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INTRODUCTION. 


Magnincat  nominiim,  qui  magno  animo  et  rrnfiin'lissinn';  conlemplalionibuj 
maginludines  ctealioiiis  considérai,  ui  ex  maiiniludinp  cuMliirarum  el  piili.liri- 
tHrtiiie  oriiiR  earii;ii  conii'iiijleiur  auclomni.  yuaiilo  emm  (pi  s  alii  s  ptnclrai 
raliDiics  tpiihos  cnidiia  suiil  ai-  regiinlnr  univiTsa,  lanlo  mixn  Domini  insïiii- 
ficeuliam  speculalur,  el  quaalum  luse  <  si,  Duuiiiiuu  uiagnilicjt. 

S.  Basilics,  Homitia  m  ps.  xxxm. 


L'univers,  dopuis  le  plus  simple  phénomène  jusqu'au  pins  compliqué ,  présente  une 
immense  série  de  lois  harmonieusement  ordonnées,  et  constilu.ini  l'iiiiilé  dans  nnc  variélâ 
inépuisable.  La  science  a  pour  but  de  rechercher  ces  lois,  d'en  cluilier  l;i  fécondité,  les 
rapports  intimes,  et  de  s'élever,  à  l'aide  do  cette  nohlc  contemplation,  jusqu'à  la  gluriOcation 
du  Créateur  dont  ce  vaste  ensemble  de  merveilles  exalte  la  Toute- Puissance,  la  Sagesse 
suprême  el  la  souveraine  Bonté. 

Dans  toutes  les  spécialités  scientifiques  que  nous  abordons,  deux  choses  se  présente  nt 
constamment  :  de  la  matière  et  des  foi  ces,  des  cnrps  el  des  phénoinèms;  eu  d'autres  termes, 
des  faits  statiques  et  des  faits  dynamiques,  l.a  matière,  les  corps  sonl  contenus  dans  Vespiicei 
les  for( es  s'exercent,  les  phénomènes  s'accomplissiiit  dans  le  temps;  le  temps,  l'espace,  deux 
idées  générales,  mais  indéfinissables.  Pascal  l'a  dit  :  «  ce>l  une  double  infinité  qui  nous 
environne  Je  toutes  parts.  » 

Toutefois,  cotte  double  infinité,  l'homme  l'a  rendue  pour  ainsi  dire  captive;  il  lui  a 
appliqué  11  mesure  et  le  nombre;  il  a  limité  l'espace  et  mesuré  le  temps 

Lorsqur-,  à  l'aspect  des  corps  répandus  dans  les  prufoadeurs  du  ciel,  l'imagination,  saisie 
d'un  noble  enthousiasme,  s'élève  de  sphères  en  sphères,  el  s'efforce  de  concevoir  l'espace 
le  plus  grand  possible;  lorsqu'elle  s'élance  par  del:^  ces  mêmes  cor(  s  célestes  déjà  placés 
à  des  dislances  incommensurables,  elle  est  old  gée  de  se  reposer,  pour  ainsi  dire,  d.ius 
d'autres  limites  fictives.  \'ainement  l'esprit  ajoute,  par  une  succession  sans  On,  des  espaces 
à  des  espaces,  il  se  fatigue,  il  s'épuise  dans  un  stérile  (ffori,  car  ses  conceptions  ne  peuvent 
prendre  de  netteté  qu'à  la  condition  d'être  définies,  et  l'infini  ne  penl  être  ligure,  iuiagiaé, 
idéalisé,  en  un  mot,  ne  peul  être  défini. 

Ce  que  nous  disons  de  l'espace  peul  s'appliquiT  au  temps  :  nous  ne  pouvons  nous  en 
former  une  idée  précise  que  par  la  succpsaion  des  faits  dynamiques;  ce  son!  ceux-ci  qui 
mesurent  le  temps,  comme  les  faits  statiques  limifent  l'espace.  De  luétne  donc  que  nous 
pourrions  avoir  l'idée  de  l'espace  indépendamment  de  tout  ce  qui  nous  environne,  el  par  lo 
siîople  fait  que  notre  corps  a  besoin  d'un  cer(ain  espace  pour  être  contenu  :  de  même  nos 
sensations  intérieures  sufiiraient  pour  nous  iloiiner  une  idée  du  temps,  en  observant  qu'elles 
ont  besoin  d'un  certain  tenips  pour  se  succéder  l  s  unes  aux  autres. 

Ainsi  donc  les  laits  statiques,  ou  ce  (/ui  est  dans  I  espace;  les  faits  dynamiques,  ou  ce  qui 
se  fait  dans  le  temps,  voilà  toute  la  science.  Savoir  ce  qui  est  et  ce  qui  se  fait,  c'est  toute 
la  connaissance  humaine. 

L'idée  la  plus  générale,  la  plus  scientifique  que  nous  puissions  nous  faire  de  la  matière, 
en  tant  qu'elle  limite  l'espace,  c'est  qu'elle  est  une  étendue  impénétrable.  M.iis  cette  mat  èro 
a  des  formes  qui  lui  sonl  propres  :  elle  détermine  des  po. lions  finies  de  l'espace,  autre- 
ment elle  constitue  des  fragments  régulièremenl  disposes  dans  l'e-pacc  ;  en  outre,  elle 
éprouve  absolument  cl  relativement  des  accidents  :  pour  motiver  la  peisistance  de  ces 
formes  de  la  matière  el  des  accidents  qu'elle  subit,  il  f.iul  des  rfii<se.«,  dos  puissances,  des 
forces:  c'esl  là  ce  qui  forme  le  point  de  dépari  de  ce  que  nous  avons  nommé  faits  dyna- 
miques. 

DiCTioNN.  d'Astronomik,  cet  1 
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Après  avoir  constaté  cette  double  base  de  la  science,  passons  à  ce  qui  existe  réellement, 
à  ce  qui  sVfTeclue  positivement  dans  lordre  des  phénon.èii.'s  phjsiqurs,  et  commençons  par 
tout  ce  qu'il  y  a  de  plus  général  et  de  plus  indépemlaut,  sous  le  double  rapport  de  !a  ma- 
tière et  des  forces. 

Supposons  que,  jetés  toUi^  coup  sur  un  point  quelconque  de_ce  va^le  juniv.rs,  nos  yeux 
s'ouvrent  à  la  splendeur  des  cieux,  et  que  nous  assistions  à  ce  maguiflque  spectacle  corniiie 
au  premier  jour  du  monde.  Çà  et  là,  dans  les  abîmes  de  l'espace,  nos  regards  aperçoivent 
des  fragmeuis  de  matière,  et  aussitôt  mille  questions  se  présentent  à  notre  esprii  :  quelle 
est  la  naiure  de  ces  corps?  quelles  sont  leurs  dimensions?  quelle  est  la  distance  qui  res- 
peclivemmt  les  sépare  les  uns  des  auins?  sont-ils  en  repos  ou  en  mouvement?  à  quel 
dessein  ont-ils  été  ainsi  semés  dans  le  ûrmamenl?...  toutes  questions  auxquelles  la  science 
est  impuissante  à  répondre.  Les  astronomes  se  sont  coulenlés  de  grouper,  de  classer  tous 
ces  corps;  encore  cette  classification  est-elle  arbitraire  et  tout  à  fuit  siérile  quant  à  ses  ré- 
sultats scientifiques,  puisqu'elle  est  uniquement  basée  sur  l'ordre  de  grandeur  apparente 
des  astres. 

Quant  à  là  nature  matérielle  des  cOfps  stellaires,  on  n'a  pu  acquérir  sur  ce  point  qoe  dès 
notions  vagues  et  incertaines.  Tout  au  plus  peut-on  afîirmer  que  ce  sont  des  amas  de 
matières;  c'en  est  assez  toutefois  pour  que  nous  puissions,  même  à  crt  égard,  avoir  les 
deux  sortes  de  faits  que  nous  retrouvons  partout,  les  faits  statiques  et  les  faits  dynamiques. 
El,  en  passant,  nous  remarquerons  qoe  dans  la  spécialité  scii-uliflque  qui  nous  occupe,  les 
faits  dynamiques  sont  mieux  appréciés,  mieux  connus  que  les  faits  statiques;  ce  qu'on 
peut  affirmer  de  ceux-ci,  c'est  que,  parmi  les  corps  stellaires,  les  uns  sont  opaques,  les 
autres  lumineux;  les  uns  sont  sans  doute  beaucoup  plus  volumineux  que  les  autres; 
l'étendue  et  l'impénétrabilité  sont  évidemment  aussi  les  propriétés  essentielles  des  corps 
qui  entrent  dans  la  composition  des  corps  stelluires  ;  ils  ont  par  conséquent  an  volume 
donné:  dès  lors  on  a  dû  se  demander  quel  est  ce  volume  et  cberchcr  à  l'évaluer;  mais  ces 
questions  n'étaient  pas  faciles  à  résoudre  :  les  étoiles  semhlcnl  bien  offrir  un  di-que  diins 
DOS  puissants  télescopes,  mais  ce  disque  n'a  rien  de  bien  réel,  c'est  une  illusion  duplique. 
Dans  l'impossibilité  d'arriver  à  des  indications  directes,  on  a  chercbé  à  acquérir  du  moins 
des  notions  indirectes  sur  le  volume  de  ces  corps  au  mojcn  d'expériences  pholumétriques. 
Ainsi  le  docteur  Wollaston  a  trouvé,  par  une  suite  d'expériences  de  celte  nature,  que 
Sirius,  la  plus  brillante  étoile  du  ciel,  doit  équivaloir,  quant  à  l'éclat  intrinsèque,  au 
moins  à  deux  soleils  comme  le  nôtre. 

La  mobilité  et  le  repos  qui  se  rattachent  aux  faits  dyn  miques  appartiennent  aux  corps 
stellaires,  puisque  l'observation  nous  fait  voir  ces  corps  en  mouvement  et  en  repos,  d'une 
manière  relative,  bien  entendu.  En  elTet,  les  cloiles  dites  fixes  ont  des  mouvements  pro- 
pres, mouvements  très-lents  sans  doute,  puisqu'il  a  fallu  des  siècles  pour  les  constater,  et 
que  c'est  à  peine  s'ils  ont  fini  par  alérer  l'apparence  du  ciel  éloilé.  Ils  sont  réels  cepen- 
dant, et  c'est  une  preuve  certaine  de  l'existence  des  lois  dynamiques,  de  forces  régis- 
santes, dans  chacun  des  s) sternes  dont  les  étoiles  sont  les  centres.  Ce  sont  les  étoiles 
appelées  doubles  qui  ont  enfin  permis  de  soulever  ces  hautes  questions.  Ainsi  on  n'a  plus 
de  doute  aujourd'hui  sur  la  réalité  des  mouvements  ofbiculaires  dans  les  systèmes  stellaires. 
Ces  mouvements  ne  peuvent  être  des  effets  de  parallast-,  car  la  rotation  de  certaines  étoiles 
autour  de  quelques  autres  est  de  la  plus  grande  évidenee:  ainsi,  dans  chacun  de  ces  sys- 
tèmes reculés,  l'empire  de  la  gravitation  nev  Ionienne  est  encore  incontestable  ;  ce  sont 
des  soleils  tournant  autour  d'autres  soleils,  entraînant  peut-être  avec  eus  des  séries  de 
planètes  escortées  de  satellites,  et  soustraites  à  nos  regards  par  la  splendeur  du  ciel. 

Cette  grande  loi  de  Newton,  la  gravitation  universelle,  est  donc  efîcclivement  ce  qu'il  3 
a  de  plus  universel,  de  pins  indépendnnl  dans  la  nature,  puisque  rien  n'échappe  à  son  env 
pire,  pas  même  ces  corps  lumineux  dont  la  di^l.ince  et  le  nombre  sont  de  nature  à  ef- 
frayer l'imaiiinalion  la  plus  puissante. 

Celte  loi,  qui  serl  de  lien  et  de  support  à  tout  l'univers  matériel,  a  été  ainsi  énoncée 
«  Toutes  les  particules  de  la  matière  ,  répandues  dans  l'univers,  s'attirent  mutuel 
lement  en  raison  directe  de  leurs  (nâs^^s  et  en  rr.ison  inv  rse  dos  carrés  de  leurs  dis- 
tances. »  .    .  1^  ,1;: 

1^0  ,jM-  .-,oaT«!y.'a  .rFoiT3Hl 
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Sans  doute  les  corps  stoUairos  ne  sonl  pas  des  particules  de  mil  ère  :  ce  sont  des  amas 
immenses  de  parlicules  ;  mais  cela  ne  peut  empêcher  de  leur  .ipplieiuer  la  loi  newiou-.eiine. 
£n  effet,  ces  corps  sont  de  forme  sphériiue,  et  dès  lors  l'aliraclion  est  préclséoieiit  la 
rriéme  que  si  la  masse  entière  do  ctiac)ue  Sijbère  était  réunie  à  son  centre,  et  la  sphère  ré- 
duite à  de  simples  particules. 

On  doit  en  outre  à  Newton  une  explication  des  différents  mouvements  orbiculaires  : 
«  Quand  doux  corps  spliériques,  dit-il.  sont  sollicilcs  par  une  semblable  force  attractive, 
vbacun  d"eu\  décrit  autour  de  l'autre,  con>idéré  comme  ûxe,  et  tous  ileus  décrivent  au- 
teur de  leur  centre  commun  de  gravité,  des  courbes  concaves,  nécessairement  comprises 
parmi  ccics  que  les  géomètres  désignent  sous  la  dénomination  générale  de  seclions 
conii^ues.  Os  courbes  seront,  dans  chaque  cas  particulier,  des  ellipses,  des  paraboh's  ou 
ies  11)  jicrboles,  selon  les  rapports  de  vitesse,  de  distance  et  de  direction  ;  et  les  excentri- 
cités pourront  avoir  des  valeurs  quelconques,  d'après  les  mêmes  circonstances;  mais  les 
centres  de  clwicune  des  sphères  et  leur  centre  commun  de  gravité  occuperont  néccssiire- 
ment  un  foyer  des  seclions  coniques  décrites.  Dans  cba(iue  cas  enfin  la  vitesse  anrrul;iire 
avec  la(iuelle  se  meut  la  ligne  qui  joint  les  centres  sera  en  raison  inverse  du  carré  de 
leur  distance  mutuelle ,  et  les  aires  décrites  par  cette  ligne  seront  égales  en  temps 
égaux  (1). 

(I)  Voy.  Principfs  de  Newion.  Tonl  ce  qui  ava't  été  fait  en  Asironomie  avant  Ni'wion  ne  peut  être 
envisajfi-,  pmir  »in  i  dire,  que  comme  des  lemalivcsqiii  aviieiii  poiir  hiii  de  lt;ver  les  premières  diiniullés, 
connue  ik-s  oavaii»  prépanloires  (\m  éiaicnl  desiincs  à  inet(re  re  ffraii'l  li'iiMine  en  éi;il  de  développer  Iniiie 
la  puissance  (le  ~oii  génie.  <  Aussi  profond  in:>llii:iii:ilicren  rpn;  pliVaicicu  lialtilu,  dit  John  Iier6cli<;ll,  il  sut 
IrouvL'i  des  méilioiles  cionvelles,  'les  mciliocles  incunnii'rs,  p(Hir  éin  lier  les  efTeis  des  cannes  que  sa  pénétra- 
lion  éi:iit  pai\enue  àï-uisii .  R>  ni>>iilant,  par  une  siiile  <rii«lii<.'i.ons  serrcTS,  coiiipat'le:>,  aux  p  e  iiiers  axiomes 
de  la  dyiiami(|uc,  il  icus>it  à  en  déduire  une  explic^iiion  coinplè.e  de  tous  les  griwids  plicin>wé'te$  asUiino- 
miipies,  à  remlic  coniule  île  plusieurs  de  ceux  niênie  qui  oui  moins  d'imponaiice  et  sont  p  us  obscurs.  Les 
mailiéinaiiques  n'eiaieut  pas  ;issez  avaucées,  à  celle  époipie,  pour  lever  les  difiicul  es  qui;  pié-enle  ce  vaste 
problème.  Tout  ci»it  a  créer  pour  le  résoudr-.  Mais,  loin  de  le  rebutet,  cette  circoiistaitce  m  ftt  que  re- 
doubler son  courage,  lui  fournir  l'occasion  de  développer  les  ressources  de  sou  (:éuie>  Les  moyens  employés 
ne  poiivaii.'nt  mener  au  but.  Il  sut  en  trouver  eu  lui-mcuie  :  il  inventa  la  niéiliode  des  Uo^iuu»,  connue  au- 
jounl'hui  sous  le  unm  de  calcul  djlférentlel,  cl  fournil  ainsi  des  m  )yeiis  de  rci^lierches  qui  S'iil  à  de'ix  dont 
on  faisait  pécédeminenl  usage  ce  i|ue  la  machine  à  vapeur  est  aux  puissances  niéeaniipies  qu'et'e  a  rempla- 
cées. Ses  découvertes  astrunomiqnes  aliesteiit  la  fuite  d'esprit  dont  l'avail  doué  la  lulurc.  Mais  les  soins  de 
détail,,  la  patience  doul  il  donna  rescmpic,  ne  sont  pas  moins  di^'iies  d'aJiiiiralioii.  De  quelque  côté  que  nous 
tournions  nos  regards,  nous  sommes  forcés  de  nous  incliner  devant  son  génie.  Nous  ne  pouvons  lui  refuser 
une  véuéiaiion  que  personne,  dans  les  sciences,  n'ubiint  jamais.  Son  époque  est  celle  où  la  raison  atiei- 
gnil,  siius  ce  rapport,  une  entière  maliirité.  T'Uil  ce  qui  avait  été  fait  jnsqiie-lii  peul  être  eouiparé  aux  len- 
lalives  iiuparfaies  de  l'enfance,  on  aux  essais  d'une  adolescence  pleine  de  sére,  mais  emore  iiilialiile. 
Quant  aux  travaux  qui  oui  suivi,  quelipie  grands,  quelque  prodigieux  qu'ils  soient,  ils  ne  sauraient  être 
mis  en  balance  avec  ceux  qui  n>i\<.  consignés  dans  les  l'riucipes. 

I  Newton  montre,  dans  ce  grand  ouvrage,  que  lous  les  inouveinents  célestes  coniuis  de  son  lem|>s  sont  la 
conséquence  de  la  loi  <  que  deux  molécules  de  matière  s'attirent  en  raison  directe  du  proiliiii  de  leur  masse, 
et  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  dist;iiice.  i  l'artant  de  ce  principe,  il  expl  ipie  connueni  raiiraciiim, 
qui  s'ciercc  entre  les  grandes  masses  sphériqiies  dont  notre  système  se  compose,  est  réglée  par  une  loi 
idont  l'expression  est  exactement  semblable;  coiiiment  les  mouvnmenis  elliptiques  des  planifies  autour  du 
^  soleil  cl  des  salellitcs  autour  de  leurs  planètes,  tels  (|ue  les  a  di'leriiiiiios  Kepler,  se  déduisent  c  mine  des 
conséquences  neeesbaires  de  la  niùnie  lui,  et  ctunment  les  orbiles  des  comètes  clles-niéiues  ne  sont  ipie  des 
cas  particuliers  des  mouvements  planéiaires.  Passanl  ensuite  ii  des  .-tpplications  plus  ddliciles,  il  fait  voir 
conimeni  les  inégalités  si  compliquées  du  inoiivemcni  de  la  Imie  lieimenl  à  l'action  pei lui  hatricc  du  soleil, 
comment  les  marées  naissent  de  l'ii  égalité  de  rallraction  que  le  soleil  et  la  lune  exercent  sur  la  terre  el  l'O- 
céan qui  l'entoure,  il  laii  voir,  eiilin,  coiiimenl  la  procession  des  équinuxes  n'osi  qu'une  conséquence  né- 
cessaire de  la  même  loi. 

<  Les  successeurs  immédiats  de  New  Ion  eurent  assez  it  faire  à  vértAer  se:  découvertes,  à  étendre,  à  per- 
fectionner ses  méthodes  de  calcul,  qui  sont  devenues  une  source  inépuisahle  de  connahssanccs.  La  découverte 
faite  par  Leibniz,  découverte  simultanée,  mais  ind(:|ieiidaiile  d'iiic  ■lélhikle  de  reelierclieg  tout  à  f^t  scrn- 
blabl«  à  celle  de  Newion,  en  même  temps  qu'elle  deven.iii  l'otijei  d'une  rivaliié  nationale  >pii  ne  peut  main- 
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Ainsi,  les  principes  de  Newton  et  les  lois  de  Kepler  sont  applicables  à  tons  les  ph6notnèacs 
contins  (les  syslèmes  sol.lires  ;  mais  l'observalion  ne  se  borne  pas  là,  il  est  encore  d'au- 
tres fails  {.'énéranx  cl  dynamiques  qu'il  nous  est  donné  de  constater  dans  les  systèmes  les 
plus  reculés  :  c'est  la  lumière  el  la  chaleur,  lîl  ici  il  y  a  même  lien  à  faire  une  remarque 
importante  :  on  sait  que  la  lumière  blanche  est  nécessairement  composée  ;  eh  bien  !  la  lu- 
mière qui  nous  vient  des  corps  stellaires  a  été  spécialisée,  elle  offre  des  circonstances  de 
coloration  toutes  particulières,  et  les  raies  noires  qu'elle  présente  sont  tout  à  fait  différentes 
de  celles  qu'on  observe  dans  la  lumière  solaire  et  les  lumières  artificielles. 

Mais  comment  est  propagée  cette  lumière?  Est-ce  par  des  mouvements  de  translation  ou 
de  vibration  î  Nous  ne  connaissons  que  ces  deux  modes  généraux  de  mouvement. 

Sans  doute  la  gravitation  produit  dans  ces  systèmes  des  mouvements  de  translation; 
mai»  il  est  impossible  d'admettre  que  la  lumière  y  puisse  produire  d'autres  mouvements 
qu'un  mouvement  vibratoire  ou  d'ondulation,  et  qu'elle  soit  incessamment  projetée  des 
corps  célestes  jusqu'à  nous.  Les  effels  dynamiques  lumineux  ne  peuvent  être  expliqués 
d'une  manière  salisfiisante  que  dans  la  théorie  des  ondulations  ;  mais  en  admettant  celte 
hypollièiC,  il  faut  supposer  que  tous  les  espaces  célestes  sont  remplis  d'une  matière  infini- 
ment ténue  el  subtile,  appelée  ^</ier,  substance  dans  le  sein  de  laquelle  s'opèrent  ces  mou- 
vements vibratoires,  et  qui  répand  ainsi  uniformémenl  la  lumière  dans  toutes  les  prufou- 
deurs  du  ciel.  L'éther  serait  partout  ;  là  où  il  n'y  a  rien  et  là  où  il  y  a  des  corps  qui  oppo- 
sent à  tout,  excepté  à  lui,  une  impénétrabilité  absolue  :  c'est  l'agent  propagateur,  mais  non 
producteur  de  la  lumière;  si  donc  le  Fini  /wx  n'avait  pas  été  prononcé,  jamais  l'élher 
dans  ces  sombres  régions  n'aurait  été  sillonné  par  le  moindre  frémissement. 

Mais  1  intensité  de  la  lumière,  ou,  en  d'autres  termes,  les  ondulations  sont-elles  égale- 
ment vives,  pressées,  actives,  dans  toutes  les  parties  du  milieu  éihéré?  L'observalion 
constate  une  décroissance  dans  les  ondes  lumineuses  ;  de  là  celle  loi  :  que  l'intensité  de 
la  lumière  d'un  [oint  lumineux  quelconque  décroît  comme  le  carré  de  la  distance. 

On  ne  peul  donc  plus  mettre  eu  doute  V immatérialité  de  la  lumière  ;  celle-ci  est  un  fait 


tenant  que  faire  pitié,  stimulait  les  géomètres  du  continent,  les  excitait  ii  la  cultiver,  et  lui  imprimait  un  ca- 
ractère pins  ihdépeiidani  de  raiicieiuie  géométrie,  à  laquelle  Newton  s'était  spécialement  attache.  La  cliose 
fut  lieiirtuse,  car  on  reconnut  bieiiiôi  (on  doit  exrepler  loutifois  les  travaux  de  Maclaurin,  qui  furent  con- 
tinues plus  lard,  avec  la  même  élégance,  par  le  professenr  Robiiison  d'I^ilimbuurg)  qu'il  en  était  de  la  géo- 
niéiric  de  Newton  tomme  de  l'arc  d'Ulysse,  que  personne  ne  pouvait  tendre,  liors  ce  prince.  Ou  vit  que, 
pour  éiendre  les  mciliodis  de  l'auteur  des  Principes  au  delà  des  limites  où  il  les  avait  portées,  il  falla.t  les 
dépouiller  de  ces  formes  antique*  doru  il  s'élut  plu  à  les  revêtir.  Les  compairioies  de  Newton  n'osèrent  ha- 
sarder la  chose,  et  portèrent  la  peine  de  leur  limidiié.  Simples  spectateurs  des  efforts  que  chaque  jour  éclai- 
rait, ils  restèrent  étrangers  aux  recherches  phy$ico-niathéiualique.s  qui  se  poursuivaient  avec  la  même  viva- 
cité on  France  el  en  .MIemagne. 

I  Les  recherches  que  Newton  légua  à  SCS  successeurs  étaient  véritablement  immenses.  Il  leur  laissa  ie 
soin  de  déduire  Us  conséquences  rie  la  loi  de  la  gravilaliori  ;  de  rendre  compte  de  toutes  les  inégalités  des 
moiivemenis  des  planètes  ei  de  ceux  de  la  lune,  qui  sont  beaucoup  plus  compliqués,  et  nous  iniporient  da- 
vantage ;  de  trouver,  ce  que  lui-niéme  n'avait  jamais  essayé  de  l'aire,  mie  démonslr.ilion  de  la  staliilllé  et 
de  la  pennanence  de  notre  système,  au  milieu  des  influences  qu'exercent  sur  lui  les  perinrhaliins  intérieu- 
res auvquelles  II  est  sujet.  Ce  travail  et  la  gloire  qui  devait  le  suivre  étaient  réservés  au  siècle  suivant,  et 
furent  sucressivemenl  partagés  par  C.lairaull,  d'.AIemherl,  Euler,  Lagrange  et  Laplace.  Le  sujet,  néanmoins, 
e>t  si  vaste,  les  recherches  ((u'il  exige  S'Wit  liériS'^ées  de  tant  de  diflicullés,  qu'il  faudra  plus  d'une  généra- 
tion encore  pour  les  lésoudre.  Les  déronvenes  récentes  des  astronomes  ont,  d'ailleurs,  Iburni  matière  aux 
investigations  des  géoiirélres.  Elles  ont  soulevé  une  dirtlculté  qui  surpas-e  de  beaucoup  tout  ce  qui  s'était 
présente  jusqu'ici.  Noire  système  s'est  enrichi  de  cinq  planètes,  dont  quatre  ne  sont  connues  que  <lepuis  le 
commencement  du  siècle.  Celles-ci  oirt  peu  d'anilogies  avec  les  antres,  et  présontenl  des  difficnliés  de 
tbcorie  qu'on  ne  soupçonnait  pas  jusque-là.  Et  cependant,  quelques  cnméles  à  très-courte  période  qu'on  a 
récemment  découvertes,  et  qui  déciivent,  comme  les  plaoèles,  des  ellipses  auionr  du  soleil,  en  piésenlent  de 
plus  graves  encore.  Mais,  loiii  de  s'é|)uiscr,  les  ressources  de  la  géjuiétrie  moderne  semblent  croître  avec 
les  obstacles;  et  déjà  on  peut  compter,  parmi  les  successeurs  de  Lagrange  el  de  Laplace,  une  foule  de 
noms  qui  proioettenl  de  se  rendre  non  moins  célèbres  dan<  les  annales  dee  recberch«s  physico  mathémati- 
ques, que  ceux  qui  les  ont  devancés.  »  •  _ 
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purement  dynamique  ;  c'est  un  mouvement  d'ondulation  qui  s'exécute  dans  le  seiu  d'une 
subsiauce  essentiellement  différente  de  toute  maliùre  pondérable. 

Mais  il  est,  dans  les  systèmes  slcllaires,  un  autre  fait  dynamique  que  jnous  voulons  si- 
gnaler en  passant,  c'est  la  chaleur.  Il  y  a  des  ondes  calorifiques,  coinine  il  y  a  des  ondes 
lumineuses,  lesquelles  se  prop.igeiit  aussi  avec  une  prodigieuse  rapidité.  On  en  a  conclu 
avec  raison  que  l'origine  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  est  la  même  et  qu'il  y  a  identité  dé 
marche  et  de  propagation.  Puisque  toule  chaleur  rayonnante  se  propage  avec  une  vitesse 
du  même  ordre  de  grandeur  que  celle  de  la  lumière,  les  lois  sont  donc  les  mêmes  et  quant 
à  la  propagation  et  quant  à  la  décroissance  d'intensité. 

Il  resterait  maintenant  à  étudier  quelle  est  la  température  dans  le  sein  des  systèmes  slei- 
laires  eu  en  dehors  de  leurs  orbes  :  question  difficile,  si  l'on  en  juge  par  les  résultats  qui 
ont  été  donnés  par  les  plus  habiles  observateurs.  Ainsi,  comme  nous  le  verrons  à  l'article 
TiiMPÉRATunE  de  ce  Dictionnaire,  suivant  Fourrier,  la  température  des  espaces  célestes 
St'rait  de  —  50  à  —  60",  tandis  que  M.  Pouillet  la  fixe  à  —  liO%  et  que  M.  Arago  la  croit 
nolalilement  inférieure  à  —  57°. 

Outre  la  lumière  et  la  chaleur,  y  aurait-u  encore  d'aulres  phénomènes  aans  ces  abîmes 
qui  vont  sans  cesse  en  se  refroidissant  et  en  s'assombrissanl?  Rien  no  le  fait  présumer, 
car  pour  la  production  du  moindre  son,  par  exemple,  il  faut  des  fluides  bien  moins  ténus, 
bien  moins  subtils  que  l'élher  ;  celui-ci  ne  saurait  suffire,  l'expérience  directe  le  prouve, 
Dour  la  propagation  des  rayons  sonores  ;  aiiisi  tous  les  bruits  meurent  à  la  surface  des 
globes  stellaires  ;  et  quels  que  soient  leur  volume  et  la  rapidité  de  leurs  mouvemenli, 
ceux-ci  accomplissent  silencieusement  dans  l'espace  leurs  orbes  immenses. 

Parmi  tous  ces  systèmes,  il  en  est  un  qui  doit  particulièrement  fixer  notre  attention, 
comme  offrant  à  toutes  nos  théories  un  moyen  plus  facile  de  vérification  :  c'est  le  système 
solaire.  Ce  système  est  en  quelque  sorte  perdu  dans  cette  vaste  accumulation  d'étoiles  dé- 
signée sous  le  nom  de  voie  Inclée.  C'est  vers  le  milieu  de  l'épaisseur  de  celte  immense  couche 
d'étoiles  et  vers  le  point  où  elle  se  bifurque  en  deux  lames  principales,  que  l'on  s'accorde  à 
placer  notre  système 

Pour  procéder  avec  métliode  à  l'élude  aa  son  économie  intérieure,  nous  devons  diviser 
les  faits  en  deux  séries  distinctes,  c'est-à-dire  eu  faits  statiques  ou  matitriels,  et  en  faits 
dynamiques  ou  phénoménaux. 

Il  serait  sans  doute  superflu  de  nous  arrêter  à  démonlrer  ici  la  théorie  copernicienne, 
et  à  énumérer  les  fails  qui  ont  porté  les  astronomes  à  fixer  définitivement  le  soleil  au 
centre  de  tous  les  mouvements  exécutés  dans  ce  système.  l'iacé  majestueusement  au  cen- 
tre de  cet  univers  limité,  particularisé,  et  choisi  néressairemenl  par  nous  au  milieu  de 
tant  d'autres,  parce  que,  seul,  ii  nous  est  bien  connu,  le  soleil  occupe  constamment  un  des 
fbyers  des  ellipses  parcourues  parles  corps  planétaires  et  comélaires  ;  c'est  de  là  qu'il  dis- 
tribue à  tout  son  cortège,  mais  à  des  degrés  bien  divers,  une  chaleur  et  une  lumière  inces- 
santes. 

Les  planètes  ont  été  découvertes  successivement,  ainsi  que  leurs  satellites.  C'est  Galilée 
qui  a  découvert  ceux  de  Jupiter;  époque  à  jamais  mémorable  dans  l'histoire  des  sciences, 
car  c'est  à  partir  delà  qu'il  n'a  plus  clé  possible  du  révoquer  en  doute  la  théorie  coperni- 
cienne. Irrécusable  par  l'explication  de-;  Tiits  dynamiques  relatifs  à  ce  système  eu  minia- 
ture, cette  théorie,  en  vertu  de  la  méthode  analytique,  a  pu  être  appliquée  au  système  so- 
laire tout  entier;  et  celte  généralisation  a  été  jusiifiée.  Puis  elle  a  pu  être  étendue  aoi 
systèmes  slcllaires  eux-mêmes,  dernière  généralisatioo  qu'il  ail  été  possible  jusqu'ici  de 
vérifier. 

C'est  à  cotte  précieuse  découverte  que  la  physique  générale  doit  toutes  les  notions 
qu'elle  possède  sur  la  prodigieuse  vitesse  de  la  lumière  et  sur  les  phénomènes  de  l'aber- 
ration. 

D(!  l'élude  des  fails  statiques  relatifs  aux  corps  célestes  do  notre  système,  il  faut  passer 
a  l'étude  de  la  dynami(|ue  qui  les  régit. 

Si  l'observation  a  pu  déjà  distinguer  dans  les  systèmes  slcllaires  des  mouvements  d'en- 
senitile  et  des  mouvements  particuliers,  dans  le  système. solaire,  les  cITels  de  cette  loi  seront 
véiifiés  OTec  bien  plus  d'étendue,  de  rigueur  et  de  précision.  Nous  connaissions  déjà  dons 
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Itt'iiialière  l'esislence  d'une  propriété  oUTacùtté  exerçant  uu  effort  tel  sur  d'autres  corps 
niât&f'ipls  placés  S /^sratî'céiqHe  c€U«-ci  étaient  obligés  de  dévier  de  la  ligue  droite  et  de 
suivre  des  courbes.  Mais  ces  courties,  qui  servent  à  véiiTicr  toul  à  la  fois  et  l'exisleure  el 
la  mesure  el  le  mode  de  tels  effort»,  n'étaient  que  peu  apparentes  pour  uous  ;  dans  lesyslètne 
solaire,  elles  out  pu  être  appreci^'es,  suivie»,  décrites,  calculées,  avec  uuc  rigueur  el  uue 
exactitude  qui  ne  laisse  rien  à  désirer. 

Ce  sont,  d'une  part,  des  inouvemeiil^  propres  au  centre  d'attraction,  puis  à  chacune  des 
planètes,  aux  satellites,  aux  comètes;  d'autre  part,  il  y  a  les  grands  effets  de  lumière  cl 
de  chaleur  produits  par  le  centre  d'aliraction  el  reçus  par  les  corps  en  gravitation.  Ou 
éprouve  une  vive  admiration  à  la  vue  de  la  merveilleuse  conrordjnce  qui  existe  dans  le 
premier  ordre  de  faits  dynamijucs  ;  les  planètes  ne  sont  plus  jetées  au  hasard  autour  de  leur 
centre  commun,  elles  sont  unies  entre  elles  par  des  liens  sy^témaliques  ;  elles  forment  un 
ensemble  harmoniciue,  elles  n'onl  plus  une  existence  individuelle  ;  cest  uu  toul  dont  il 
faut  étudier  simultanément  toutes  les  pièces. 

Àu'nliliéu  de  celte  majestueuse  mécanique  céleste  en  vertu  de  laquelle  tous  les  astres 
accomplissent  leurs  fun.  lions,  nous  de\ons  î^ignaUT  une  anomalie.  Ces  phénonènes  ne 
suivent  pas  toujours  une  marche  exactement  régulière.  La  norme  de  ces  grandes  fonctions 
est  sujette  à  des  altér.Hions,  à  des  moilifi.alions,  qui  porlenl  presque  uniquement  sur  la 
dislribution'^du  mouvement  :  c'est  ce  qu'on  appelle  perturbations. 

"a  quoi  tiennent-elles?  à  quelles  causes  faul-,1  les  rapporter?  Elles  ont  leur  principe, 
leurs  causes  dans  l'économie  n.éme  de  no  re  système  principal  el  de  nos  systèmes  secon- 
daires ;  elles  tiennent  à  la  re'cipro'aVe  d'action  des  forces  ;  sans  celle  réciprocité  d'aelion 
des  planètes  les  unes  sur  les  aulns,  les  mouvements  elliptiques  seraient  à  jamais  régu- 
liers, les  lois  de  Kepler  n'éprouveraienl  pas  la  moindre  altération. 

1)  n'en  est  p<)s  ainsi  :  les  mouvements  des  planètes  autour  du  soleil  el  celui  des  satel- 
lites autour  des  planètes  ne  sont  point  parfaitement  umformes  el  réguliers;  les  attrac- 
tions ni.uluelles  el  essoniiellemenl  dinérenles  amènent  des  inégalités  très-minimes,  il 
eslvrai.'maïsqui,  s'a'rcumulanîdc  Mècleen  siècle,  Onisseul  par  modiGer  duue  manière 
tr.ès-nola''!e  les  éléments  elliptiques  du  f.yslè.Tie  tout  entier. 

Newton  j'avail  déjà  reniar(|ué  ;  les  perlurbations  qu'on  observe  dans  la  mécanique  cé- 
leste ne  tiennéni  point  à  des  causes  étrangères,  el  c'est  celle  cinonsiance  extrêmement  rc- 
niarquiible  qui  a  permis  de  placer  l'astronomie  en  tête  de  loulvs  les  sciences,  comme  étant 
parfaitement  indépendante.  Ainsi,  des  forces  de  leur  nature  immuables,  des  forces  esson- 
liellement  régulatrices,  peuvent  devenir  el  devicnnrnl  eu  effet  perturbatrices  par  le  fait 
seulemenl  de  ï'arrangemeni  et  de  la  complication  d'un  systèuie. 

La  nature  de  ces  forces  perturbatrices  nous  est  donc  bien  connue  :  elle  n'est  autre  que 
celle  des  forces 'normales  ;  elles  restent  même  normales  dans  leur  essence  :  mais  par  la 
réciprocité  de  leur  action,  il  en  résulte  des  effets  anormaux  dans  un  système  multiple 
comme  l'est  i'enôi're:  aussi  ce  nest  pas  tant  la  na'nre  que  le  mode  d'action  des  forces  per- 
turbatrices qj^'il  faut  étudier,  et  ceci  est  d'autant  plus  important,  que  ces  perlurbaUons, 
par  leur  continuité,  par  l'accumulation  de  leurs  efforts,  peuvent,  en  certains  cas,  aller  au 
poinlde  modifier  réeUemeiit  l'économie  du  système,  d'en  altérer  en  quelque  sorte  Téquililire. 
"Mais,  nous  l'avons  déjà  remarqué,  les  actes  anormaux  aussi  bien  que  les  actes  normaux 
qui  ont  lieu  dans  la  mè.anique  ééleste .  trouvent  en  eux-mêmes  leur  cause,  leur  raison, 
et  ue  sont  innuencés  par  aucune  cause  étrangère  ;  pour  les  étudier,  on  n'aura  donc  pas 
à  sorli,r  des  faits  déjà  connus,  à  refnonter  au  delà  pour  trouver  la  source  des  perturba- 
tions; c'es'llà  uneri'rconslanire  d'i-ne  d'attention,  cl  qui  ne  se  présente  pas  d'ordinaire 
dans  'les  autres  ^cienc^s,  où  les  perturbations  viennent  le  plus  souvent  d'une  autre  sphère 
d'activité  bans  le  monde  asi-fbiiouiique.lBs  choses  se  passent  d'une  manière  toute  diffé- 
rente-tout p^viï  être  prévu,  tout  peut  être  souiiiis  au  calcul  ;  ceci  tient  à  ce  que  les  per- 
turbations ell.s-mémes  ont  été  ramenées  par  les  géomètres  à  des  lois  fixes,  a  ce  que^tou- 
tes  leurs  conséq.'ènces  ont  été  prévues;  et  il  en  est  résulté  cette  conviction  scientiûque, 
qu'elles  ne  pourront  j.mais  altérer  la  slab  lité  de  noire  système  :  loul.  en  elle!  ic.  est 
connu,  calculé,  vérifié  dans  le  passé  el  voriC.ble  dans  l'avenir.  M.igniCque  histoire 
que  celle  qui  dérou'e  à  nos  yeux  toul  ce  qu!  s'est  passera  l'égard  de  notre  sn sterne.  d.,ns 
les  âges  le,  plus  reculé.,  el  qui  nous  apprend  et  «!»♦  se  passera  dans  la  su.le  des  siècles  I, 
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Qu'on  nous  pardonne  de  nous  élre  anôlé  trop  longteiups  peul-élre  paruii  ces  ipbèrai 
radieuses  de  l'espace,  et  d'avoir  énuméré  avec  une  sorte  de  complaisance,  quoiqu'en  Irait» 
bien  pâles,  les  grands  phénomènes  qui  s'y  manifestent.  Le  lecteur  ijui  aura  eu  quelquefois 
l'occasion  de  conleinpier  le  ciel  d.ins  une  foi  le  lunelîe  de  nuit,  comprendra  l'enthousiasme 
qu'invpircnl  ses  sublimes  aspects.  On  e-l  alors  comme  Iransporléau  milieu  d'une  création 
nouvelle.  Le  firmament  se  déploie,  les  astres  se  transfigurant,  l'univers  prend  des  propor- 
tions inconnue-.  De  riiorizon  au  zénith,  ce  ne  sont  que  vastes  continents  de  lumière.  Notre 
satellite,  héris.sé  de  pilons  namboj-anls  et  tacheté  d'omlres,  couvre  de  son  orbe  élargi  tout 
UM  pan  du  ciel.  Les  planèîes  ne  sont  plus  de  paies  étincelles  :  Jupiter,  avec  son  horizon 
paré  dp  quatre  lunes  brillantes,  ap,,ar,.!t  aussi  gr;;nd  que  la  roue  d'un  char  ;  le  croissant 
démesuré  de  Vénus  r.splendit  d'une  hlaniheur  éblouissante  ;  Mars,  pareil  au  bouclier 
rond  qui  sort  informe  de  l,i  fonrnaise,  se  montre  gihbeux  et  sanglant;  Saturnr.à  travers 
plus  de  trois  cents  millions  de  lieues,  propose  l'énigme  de  ses  mystérieux  anneaux,  contre 
lesquels  toulr  cosmo,;onle  c  houe  ;  à  l'horizon  de  notre  système,  par  Ma  cette  prodigieuse 
étemîue,  aux  confins  de  laquelle  le  puissant  triangle  a  su  l'aller  atteindre,  le  lent  Uranus, 
à  l'année  séculaire,  n<.us  dévoile  son  ciel  lointain  où  six  lunes  se  lèvent  ;  et  au  drlà  en- 
core, bien  loin  au  delà,  à  plus  de  douze  cents  millions  de  lieues  du  soleil,  il  faut  à  la  planète 
de  Leverrier  plus  de  deux  siècles  pour  accomplir  sa  révolution  dans  son  orbite  immense. 

Les  nébuleuses  les  plus  faibles  se  peuplent  de  soleils  sans  nombre  ,  l-s  astres  doubles, 
changeants,  colorés,  temporaires,  se  révèlent  en  foule,  et  chaque  étoile  est  un  univers. 

Et  quand  la  science  vous  a  expliqué  l'épouvantable  volume  de  Cfs  corps,  l'incommensu- 
rable distance  qui  les  sépare,  la  vitesse  rtrrojabledf  leur  marche  qu«  rien  n'é-ale  si  ce 
nesl  la  régularité  de  leurs  évolutions  précises  ;  quand  vous  songez  combien  son"  illimités 
ces  espaces  où  les  comètes  traînant  après  elles  une  chevelure  de  soixante  millions  de 
.eues,  se  meuvent  à  l'aise  au  milieu  des  systèmes  semés  partout  sur  leur  roule  ;  quand 
1  astronome  vous  dit,  avec  l'émotion  de  son  ame  qui  ne  peut  s  habituer  à  tant  de  m.rveill,  s 
que  dans  une  portion  de  la  voie  lactée  que  couvrirait  sans  peine  la  main  d'un  enfant  Kra- 
v.lenl  mill,.  soleils  enlourés  chacun  des  planètes  qu',1  emporte  et  qu'il  féconde  et  centre 
d  un  firmament  plus  riche  que  le  nôtre  ;  quand  ii  vous  démontre  que  Sirius  est  un  astre 
au  motns  quatorze  fois  plus  grand  q„e  celui  qui  nous  dispense  la  chaleur  et  la  vie:  quand 
.1  vous  arrête  a  celte  pensée  prodigieuse,  qu'un  soleil  menant  à  sa  suite  son  cortège  de  co- 
■lè  es.  de  sat-Mlite^  et  de  mondes,  circulant  autour  de  lui  dans  un  champ  de  plus  de  cent 
nnlle  milliards  de  lieues  de  circonf.  rence,  avec  une  vitesse  moyenne  de  six  lieues  par  se 
cone.  vu  a  la  distance  qui  nous  se.  are  de  la  plus  voisine  des  étoiles  delà  voie  lac'ee 
nest  plus  qu  une  imperceptible  nébulosité  que  masquerait  un  atome  de  poussière  ou  le 
dianiè.re  d  un    cheveu  :  oh  I  alors,   renversé  par   tant  do  gloire,   vous  vous  demandez  ce 

lo"  t  c.  la  nVst  rien""'  ''"'  "  '''  "'"  '''''"'  '""'  ''"'  ''  "  ''""  '''"'  ''"'  "'«"  '^"^"'  «l"' 
Oui     encore  une   fois,  que  sommes-nous,  grand  Dieu  I  que  sommes-nous  au  milieu  de 
cet  infini?  A  quoi  tien,  notre  globule  terrestre,  dont  nous  sommes  si  fiers,  que  „o,,V  rou 
vons  s.    grand  e    que  nous  n'apercevons  plus  au  milieu  de  cette  inenarr  b.e  u   i   .r^l  ,e 

la  h   ut,    qni,  sans  ,  al ir  j.unais.  voinit  passer  ici-bas   comme  des  éphémères  et  de    -eron- 

Oui    nu'     .     /  "'    *-■""  '''"'''''  ''''"'  -'^■"'(.•«'":«  «"  ^^^e  de  tuu.eB  ce,  clarfs? 

^:dr:;to:éa:^rr"   ^-'•''~'-'e..innme.   au    ,^,...   anLs.au 

Eli  bien  I  l'homme,  c'est  l'être  nui  rnurfi!!  <.o(  ..„•  i 

„„„.,,.,  ■        .^""^"^ '^""Ç*"'«=«' "O'^ers,  dans. lequel  peui-étre  il  n'est  conçu 

nulle  pari  qu  au  ciel,  cl  par  Dieu  e(  Sfts  auges. 

IJlais  nu  autru  ordre  de  phénomène»   .mus"appelle.  Nous    „  avon.s  jusqu'ici  considéré 
otre  globe  que  dans  les  lonCions  générales   qu'il  accomplit  dans   la  mécanique  celé  te 
Dans  1  ordre  universel  des  s,s,émes  stellaires  nous  avons  pris  à   part  le  svsième  ,„!,"« 
con,„.e  nous    présentant  des  relations  p.r..eul,è.es   qui  nous   permel.enl  de  1,  Hier    d 
nKMno.  rétrécissant  de  plus  en  plM«   le   cercle  de  notre  contemp  ation,  nous  1  uvo         " 
d.e  a  part  notre  planète,  par,  la  raison  toute  simple  que  non,     >ons  av  c  e  .      r     :^::'  ', 
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ulus  particnlières  ;  d'où  des  connaissances  plus  étendues  que  nous  pouvons  maintenatit 
abonicr.  C'est  ainsi  qu'au  moyen  de  col  cndiainemenl  naturel  des  faits  nous  pouvons  passer 
inélhodiqucnicnt  d'une  série  de  noiions  scicnlifiqucs  à  une  autre  série. 

Dans  le  nouvel  ordre  de  choses  qui  s'oiivre  devant  nous,  le  champ  des  notions  est  bien 
plus  étendu  ;  ces  notions  aussi  pourront  être  plus  approfondies,  les  obj.-ts  a  étudier  élaiit 
presque  tous  à  notre  portée  et  pour  la  plup-'rt  d.ins  un  rai  port  imn.cdi-.t  avec  nous.  Nous 
ne  serons  plus  réduits  à  la  simple  observation,  nous  pourrons  y  joindre  l'expérience.  Dan. 
le  sein  de  celte  vaste  nature  dont  nous  osions  sonder  Us  replis  cachés  ,  nous  n'étions,  nons 
r.e  pouvions  être  que  de  simples  observateurs  occupés  à  sni.ir  çà  elia  qiieljues  indics 
des  lois  qui  régissent  l'univers.  Ici  notre  rôle  sera  plus  actif  ;  nous  ne  serons  pas  seulement 
observateurs,  mais  encore  expérimentateurs;  nous  pourrons  renouveler  certains  actes, 
reproduire  les  phénonVènes,  les  séparer  de  to;ile  complication,  les  isoler  pour  en  étudier  a  pari 
et  les  forces  et  les  cffeU.  Ce  sera  d'abord  la  série  des  faits  slaiiques,  les  propriétés  phjsniues 
de  la  matière  à  l'état  solide,  à  léiat  liquide,  à  l'état  gazeux  ;  puis  celle  des  phénomènes  dus 
à  ces  grandes  causes  connues  sous  les  noms  de  pcsanleur,  de  chaleur,  de  lumière  d  elec- 
iricitè.  de  magnétisme  et  deleclromagnotisme,  vaste  domaine  de   la  Physique  de  notre 

^^  L'étude  de  la  struclure  gcognoslique  de  notre  planète,  faisant  l'objet  d'un  DicUonnai.e  à 
part  dans  celte  collection,  nous  ne  nous  en  occuperons  pas  ici,  et  nous  arrivons  tout  de 
iuile  aux  lois,  aux  rapports,  aux  faits  systématiques  qui  constiluenl  la  1  hysique  pro- 
prement dite  ;  c'est  «ne  scène  pleine  d'activité,  qui  va  se  mouvoir  devant  nos  yeux.  Nous 
allons  voir  les  éléments  dynamiques  animer  ce  monde  et  y  déployer  une  foule  de  pbéno- 

"Ïa  matière  minérale  ,  inerte  de  sa  nature,  comme  toute  matière,  ne  peut  prendre  d'elle- 
même  aucun  mouvement  ;  elle  ne  pourrait  donc  lomber  perpendiculairement  a  la  sur  ace 
des  eiux  trannuiUes  si  eUe  n'éiail  sollicitée  à  le  faire  par  une  puissance,  par  une  fo.ce 
générale  for^r  ù  a^it  à  la  surface  de  la  terre  comme  elle  agit  partout  ailleurs  :  c'est  la 
p  s  n  u'r  uivc  selle  mais  particularisée;  nous  l'avons  vue  faire  mouvoir  dans  les  espaces 
c  lest  s  u"  rands  c  rps  spbériques  qui  en  peuplenl  les  profondeurs  ;  eh  ,en  I  c  est  elle 
enco  eqni  va  présidera  des  phénomènes  très^divers  en  apparence  dans  1  étendue  de  la 
,nl  ère  Tr  esîre  Ainsi  la  chute  des  corps  solides,  les  mouvements  des  liquides  qui  s  écou- 
le' d  s  vase^  des  neuves,  d'une  mer  à  lau.re.  des  courants  sous-marins.  des  vapeurs  qui 
!•  è m  dan  'ra.mosphère.  des  corps  qui  tendent  à  surnager  so.l  dans  les  plaines  liquide 
loVt  dm  celles  de  l'air,  etc..  etc.,  lous  ces  mouvemenls,  toutes  ces  tendances  ont  leur 
or  gine  ans  la  loi  de  la  pesanteur  :  quelle  immense  série  de  faits  dynamiques  n  aurions- 
nous  pas  à  rassembler,  à  grouper  sous  l'empire  de  celte  seule  puissance  de  la  nature,  de 
ec  oiemier  élément  d'activité  1  ,. 

Après  avoir  admis  en  principe  que  les  corps  graves  suivent  dans  leur  chute  une  direc- 
tion verticale,  si  nous  éludions  ce  mouvement  en  lui-même,  nous  arriverons  a  celle  pro- 
osilion    qu  1  est  uniformément  varié  et  que  c'est  une  force  accélératrice  constante  ;  nous 
e  0    na   'on    ensuite  que  dans  les  mouvemenls  que  la  pesanteur  imprime  a  un  corps,  la 
Zse  croît  propor.ionnellement  au  temps  ,  et  que  l'espace  parcouru  est  comme  le  carré 

'V'e'S'ellTa'p'ression  exercée  par  le  corps  pesant  à  la  chute  duquel  on  oppose  «n  obs- 
tacle Le  ;  celle  pression  n'est  autre  chose  que  la  résultante  des  action,   e.ercees  par 
pesanteur  sur  toules  les  parties  du  corps.  Aussi  les  poids  des  corps  sonl-.ls  proporlionaels 

"'LTfirroù  l'on  supposerait  aux  corps  pesants  des  dimensions  immenses,  on  peut 

re'aale     comme  ayant  une  direction   parallèle  les  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur 

Caâuepoir  d'un  corps,  bien  que  concourant  au  centre  de  la  terre.  Or,  le  centre  de  ces 
chaque  pou  II  un  c     p  m  ^^^^^_^^^^  ^^^^^^  ^^  ^^^^.^,    ^^  ^^^,^^.  ^^,  invariable, 

forces   parallèle    ou  ^f^'J^  ,„„t  en   équilibre.  Ce  principe  ap- 
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d<ins  les  liquides,  ce  qui  conslilue  V Hydrostatique,  nous  verrons  que  les  condilions  d'équi- 
libre de  ceux-ci  no  sonl  plus  les  mêmes  que  pour  les  solides  ;  que  si,  pour  mainlonir  les 
liquides  au  niveau,  un  éh-menC  dynamique  est  nécessaire,  il  faut,  pour  les  uiellre  en  mou- 
vement, une  dynamique  en  quelque  sotie  plus  aclivc 

Etudiée  dynamiquement,  la  couche  d'air  aln)o?phcri(|uc  qui  soutient  les  nuag;es  cl  donne 
au  ciel  sa  belle  couleur  d'azur  exige  deux  sortes  de  forces  cou)ine  les  liquides  :  d'abord,  de 
la  pesanteur  qui  agit  sur  les  gaz  de  même  que  sur  tous  les  autres  corps  matériels  ;  puis,  des 
forces'molcculaires.  Comme  l'air  est  cloué  di;  certaines  [Topriélés  (|ui  ne  tombent  pas  nalu- 
tellemenl  sous  nos  «ens,  sa  pesanteur  est  un  fait  dynamique  qu'il  a  fallu  découvrir  d'abord 
icientiGi|uemenl,  puis  expérimentalement;  en  sorte  que,  longlcn)ps  soupçonnée,  elle  n'a 
él(i  mise  hors  de  doule  que  par  les  expériences  de  Galilée,  de  'roricelli  et  de  Pascal. 

Quant  aux  forces  moléculaires,  adiiôsives  à  l'égard  des  solides  cl  des  liquides,  elles  sont 
répulsives  à  l'égard  des  gaz;  de  leur  action  combinée  résulte  la  force  élastique  ou  la  ten- 
sion (les  gaz. 

Maintenant  que  nous  avons  su  mettre  en  quoique  sorte  la  maliére  en  action  par  un  pre- 
mier élément  dynamique,  par  la  pesanteur  universelle,  le  monde  qui  nous  entoure  a  reçu 
une  sorte  d'animation.  Mais  il  est  temps  d'y  introduire  un  agent  dynamique  non  tnoins 
actif,  non  moins  puissant,  el  qui  va  faire  prendre  à  la  science  une  vie  bien  plus  énergique, 
je  veux   dire  la  chaleur. 

Jusqu'à  présent  les  faits  présentaient  une  grande  simplicité,  soit  qu'on  les  considérât 
sous  le  rapport  purement  statique,  soit  qu'on  les  observât  sous  le  r.ipporl  dynamique.  Au 
moyen  des  forces  qui  leur  étaient  propres,  les  corps  agissaient  el  ré;igiss  .ieni  les  uns  sur 
les  autres  à  des  dislances  diverses  ;  ils  étaient  à  In  foi»  agents  et  siijels  ;  ils  commandaient 
el  ils  obéissaient  suivant  la  somme  de  leurs  forces,  c'esi-à-d.re  suivant  leurs  masses  et 
leurs  distances.  Pour  remonter  aux  sources  de  celle  première  classe  de  phénomènes,  nous 
n'avions  donc  pas  à  nous  éloi^jner  de  leur  propre  observation  ;  maintenant  la  que; lion  ne 
sera  plus  la  même  :  le  nouvel  agent  qui  va  intervenir  modifier.i  la  composilion  inli.ne  des 
corps,  en  changera  l'état,  et  de  solide  il  pourra  les  faire  passer  à  l'etal  liquide,  et  de  l'étal 
liquide  à  l'élat  de  vapeur. 

Le  calorique,  longtemps  regarde  comme  un  corps  particulier,  comme  un  fluide  distinct,  a 
éléen  quelque  sorte  immalérialisé  dans  ces  derniers  temps.  On  le  definii  aujourd'hui  :  La 
cause  inconnue  des  changements  de  densité  et  d'état  des  corps  pomlératiles. 

Quelles  sonl  les  sources  de  la  chaleur?  Outre  Vimohi'don,  qui  en  est  une  source  intarissable, 
le  tilobe  terrestre  lui-même  a  un  pouvoir  d'éioission  inconteslable.  soil  qu'il  faille  l'atiribuer 
à  une  chaleur  d'origine  ou  primitive  qui  irait  en  s'affaiblissant,  ou  à  des  actions  chimiques 
qui  se  passent  dans  son  sein. 

Les  changements  de  capacité  des  corps,  les  vibrations  de  leurs  molécules,  l'ignition 
spontanée,  l'électricité,  les  combinaisons  chimiques,  sont  autant  de  sources   de  chaleur. 

Si  nous  l'étudions  dans  ses  propriétés  dynamiques,  nous  trouvons  qu'elle  exerce  une 
double  action  sur  les  corps,  l'une  qui  fait  varier  le  volume  des  corps,  l'aulre  qui  opère  des 
changements  d'elai  dans  ces  mêmes  corps. 

Quant  aux  propriétés  essentielles,  elles  se  divisent  en  deux  ciasses  .  elles  consistent  dans 
le  mode  de  propagation  de  la  chaleur  ,  ou  elles  sonl  relatives  aux  quantités  de  chaleur  el  à 
la  mesure  de  ces  mêmes  quantités. 

Ce  ne  sont  là  au  reste  que  de  simples  modes  de  manifestation  qui  ne  nous  révèlent  rien 
sur  la  nature  essentielle  de  la  chaleur  ;  ce  sont  ou  des  actes  dynamiques  qui  se  passent 
dans  les  corps,  mais  qui  ne  leur  appartiennent  pas,  ou  des  faits  relatifs  à  la  propagalion 
Cl  à  la  mesure  de  lintensilé  de  ces  actes.  Ainsi,  toujours  des  actes,  toujours  des  faits 
dynamiques  dont  la  cause  nous  est  inconnue. 

Jusqu'ici  nous  nous  sommes  renfermes  dans  le  cercle  des  considéralions  générales  sur  le 
mnde  de  propagation  de  la  chaleur  dans  le  vile,  ou  plutôt  dans  le  sein  de  lether;.l 
convient  d'apprécier  maintenant  les  ii.nuences  que  les  corps  matériels  éprouvent  de  la  part 
des  rayons  du  e.ilorique;el  nous  arrivons  à  ce  fait  dynamique  d'une  liaulc  importanc.  : 
^l  dilatation  de  fuus  let  cuips  par  lu  clwleur. 

Ainii,  aaui  uu  sysiôweUo  c«rps  maiérieU,  déi«rminer  le  Uejjré  do  dilaUliun  d'un  de  cw 


Vt:  INTRODUCTION. 


?S 


corps,  ou  en  constaler  le  degré  do  lenipérature,  r'esl  la  même  chose.  Ceci  nous  fournil  un 
moyen  remarquable  pour  passer  de  l'ai/âO-ait  au  concret. 

Qu'esl-ce  ici,  en  effet,  que  l'abstrait?  Ccst  la  teuipéralure,  c  est  le  degré  de  cha.eur 
considéré  en  lui-même  et  d'une  manière  absolue  ;  c'est  un  fait  dont  les  étrts  organisés  ne 
peuvcHl  se  rendre  compte  que  par  des  sensations  équivoques.  Or,  nous  ne  pourrions 
avoir  rien  de  positif,  rien  de  mesurable,  si  nous  restions  dans  le  terme  abstrait;  mais  nous 
passons  au  concret,  nous  raaiérialisons  en  quelque  sorte  le  fait,  nous  le  rendons  mesurable, 
calculable,  en  le  transformant  en  cet  autre  fait,  la  dilatation  des  corps.  Dans  quelles 
incertitudes,  d-ans  quel  vague  ne  serions-nous  pas  restés,  sans  celte  espèce  de  mutamurphose 
intellectuelle,  sans  celle  conversion  d'un  fait  immatériel  en  un  fait  matériell  C'est  donc 
un  admirable  rapport  que  celui  qui  nous  a  permis  de  passer  avec  autant  de  rigueur  du 
terme  abstrait  au  terme  concret,  et  de  trouver  celui-ci  équivalent  au  premier.  De  l'ideiililé 
qui  existe  entre  les  degrés  de  dilatation  des  corps  et  les  degrés  de  chaleur,  il  résulie  .lue, 
pour  avoir  la  mesure,  la  détermination  du  degré  de  chaleur,  il  suflit  d'avoir  le  degré  de 
dilatation,  et  dès  lors  toutes  les  questions  se  réduisent  à  celles-ci  :  Comment  peut-on  arriver 
à  déterminer  la  mesure  de  la  dilalalion  des  corps?  Quelles  seront  les  meilleures  formules 
de  dilatation  linéaire  et  de  dilatatiou  cubique? 

Ces  faits  constatés,  espérimeatalemeut,cou.duisent  à  ce  principe  :  La  puissance  de  dilata- 
.  tion  des  corps  est  égale  à  la  résistance  de  compression,  et  vice  versa,  la  puissance  de 
conlractioii  des  solides  est  égale  à  la  résislaiice  de  traction  qu'ils  peuvent  opposer. 

Pour  la  dilalalion  des  liquides,  ou  est  arrivé  récemment  à  ce  résultat  général  :  que  la 
concordance  entre  les  degrés  de  contraction  esl  liée  à  la  densité  des  vapeurs. 

Les  gaz  éprouvent  aussi  des  dilatations  qui  sonl  proportionnées  à  leur  degré  de  tempé- 
rature. 

Mais  la  chaleur  va  bien  au  delà  d'une  simple  dilalalion,  lorsqu'elle  s'élève  à  un  haut 
degré  sur  les  corps  pondérables;  elle  va,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  jusqu'à  changer 
complètement  l'état  de  ces  mêmes  corps.  Ainsi,  l'état  de  solidité  et  de  fluidité  n'est  plus 
pour  les  corps  qu'un  étal  relatif,  il  ne  lient  pas  a  leur  nature,  c'est  un  fait  accidentel  et 
continuellement  modifiable  par  la  chaleur. 

Mais  sous  ce  rapport,  il  y  a  des  différences  très-notables  enire  les  corps.  Parmi  les  solides, 
les  uns  sonl  facilement  fusibles,  les  antres  difficilement  ;  d'autres  sont  infusibles,  réfractaires, 
du  moins  eu  égard  à  nos  moyens  de  produire  de  hautes  températures.  La  transformation 
des  liquides  en  fluides  élastiques  s'appelle  vaporisation.  Quand  les  vapeurs  se  forment  au 
sein  de  la  masse  liquide  ou  sur  les  parois  des  vases,  la  vaporisation  a  lieu  par  ébullilion  ; 
SI  les  vapeurs  se  forment  à  la  surface  des  liquides,  c'est  ïévaporation. 

Ici  nous  louchons  au  domaine  de  la  MétéoroloLçie  ;  nous  y  entrerons  tout  à  l'heure.  En 
ce  moment  nous  devons  nous  borner  à  explorer  le  champ  de  la  Physique  proprement 
dite. 

Après  avoir  pris  des  notions  exactes  tant  sur  les  sources  de  la  chaleur  que  sur  ses  effets, 
il  faudra  rechercher  son  mode  de  communication,  ou  les  lois  de  la  conducibilité  ;  car  tous 
les  corps  de  la  nature,  sans  exception,  sont  capables  d'absorber  la  chaleur  et  de  la  répandre 
dans  leurs  masses. 

La  conducibilité  esl  de  deux  sortes,  extérieure  et  propre  :  d'où  la  pénétrabilité  et  la  per- 
méabililé.  Mais  le  calorique  ne  se  propage  pas  seulement  par  voie  de  continuité  des  corps 
ou  de  contiguïté,  en  un  mol  par  conducibilité  ;  i\  se  propage  d'une  manière  bien  plus 
active,  bien  plus  rapide,  p.ar  le  rayonnement.  Ces  faits  étudiés,  on  s'occupera  de  déterminer 
la  mesure,  non  plus  seulement  des  effets  de  la  chaleur,  mais  bien  de  la  capacité  des  corps 
pour  le  calorique. 

Ici,  se  ferme  le  cercle  des  considérations  que  nous  avions  à  présenter  sur  l'agent  le  plus 
puissant  qui  existe  dans  la  nature,  sur  la  chaleur.  Nous  passons  maintenant  à  une  autre 
grande  cause  de  phénomènes  physiques,  la  lumière,  ce  fluide  merreilleux,  qui  parait  avoir 
avec  la  chaleur  des  rapports  de  co'iucidence  remarquables. 

Nous  venons  de  voir  la  chaleur  agir  sur  les  corps,  les  corps  agir  les  uns  sur  les  autres 
an  moyen  de  la  pesanteur;  ici,  au  contraire,  ce  sont  les  corps  qui  agiront  plutôt  su^  la 
lumière  ou,  si  l'on  veut,  sur  la  direction  des  rayons  kioiineux...^.^.,,.^    „j  ,^,^^   ^^^^^ 
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Le  milieu  esl-il  horaoï^ène,  la  direclion  du  rayon  se  faii  en  ligne  droite  ;  est-il  hétérogène, 
ou  prcscnte-t-il  des  diflèrences  de  densité,  il  imprime  dos  modifications  nombreuses  soit  à 
la  marche,  soit  même  à  la  nature  des  rayons  lumineux.  C'est  l'élude  de  ces  modifications, 
c'est  leur  sy-lématisation  qui  constitue  toute  la  théorie  de  la  lumière,  laquelle  embrasse 
ainsi  deux  sortes  de  faits  dynamiques  suivant  que  la  direction  seule  des  rayons  est  altérée, 
uu  que  les  modiCcalions  portent  sur  la  nature  de  ces  mêmes  rayons.  De  là  plusieurs  divi- 
sions scientifiques  secondaires  : 

i'  Systétnatisation  spéciale  des  faits  relatifs  à  la  réflexion  de  la  lumière,  ou  catoplrique  ; 

2"  Sjslématis.ition  spêci  île  des  faits  relatifs  à  la  réfraction  de  la  lumière,  ou  dtoptriqui  ; 

3°  S}siématisation  spéciale  des  faites  relatifs  aux  altérations  essentielles  des  rayons  lumi- 
neux, ou  pularisation  de  la  lumière. 

Cettn  théorie,  co;nme  on  le  voii,  est  dominée  par  ce  fait,  que  ce  n'est  plus  un  agent  qui 
vi:  nt  ici  moilifier  le  corps  :  ce  sont  les  corps  pondérables  qui  modifient  la  lumière.  D'où 
Tient  aux  corps  cette  propriété  ou  celte  puissance?  De  leurs  formes,  de  leur  composition. 

M  y  a  encore  ici  un  autre  fait  dominant  bien  digne  d'être  remarqué  ,  c'est  que  l.i  matièr» 
n'agit  pas  seule  sur  les  rayons  lumineux  ;  des  observations  d'une  extrême  délicatesse  ont 
prouvé  que,  malgré  son  immatérialité,  la  lumière  contrariée,  pour  ainsi  dire,  par  la  ren- 
contre de  certains  corps,  finit  p.ir  agir  sur  elle-même.  Cette  action  mutuelle  des  rayons 
lumineux,  dont  Fresnel  a  donné  des  preuves  directes  et  irréfragables,  est  ce  qu'on  a  ap- 
pelé inlerfcrenc'S  de  la  lumière,  principe  qui  a  fait  prévaloir  la  théorie  des  ondulations  sur 
cclh;  de  l'émission  préseniéi;  par  Newton,  et  encore  défendue,  dit-on,  par  un  illustre  membre 
de  l'Institut  de  France,  M.  liiot 

Passons  à  l'élei  Iricié,  Ici  on  a  cru  devoir  admettre  l'existence  d'un  double  fluide,  l'un 
qu'on  a  nommé  résineux,  l'autre  vitré.  Dans  l'étal  naturel  des  corps,  ces  doux  fluides  se 
raient  tellement  combinés  entre  eux  qu'il  eu  résulterait  une  noulraiisalion  complète. 

Ici  encore  les  phénomènes  sont  mieux  connus  que  la  cause  première  et  que  ta  raison  de 
leur  mode  de  production.  On  soupçonne  que  le  fluide  est  répandu  dan^  les  espaces  inlor- 
slilicls  des  corps,  et  assez  libre  toutefois  pour  traverser  rapidement  leurs  masses,  en  sortir 
ou  s'y  accumuler. 

Qdant  aux  diverses  causes  qui  développent  l'électricité,  la  science  se  borne  à  donner  des 
énumérations  et  nous  laisse  à  peu  près  dans  une  ignorance  absolue  sur  los  causes  premières 
de  la  séparation  des  deux  fluides.  On  aura  donc  à  examiner  les  effets  de  la  prestion,  de  la 
chaleur,  du  contact,  dos  dilîéronles  sortes  de  piles,  etc.  On  passera  ensuite  aux  forces 
iteclriquef,  à  cette  loi,  par  exomple,  découverte  par  Coulomli,  que  les  attractions  et  l'os 
rép\ilsions  électri<(uos  sont  en  raison  composée  des  quantités  do  fluiiles  et  en  raison  inverse 
du  carré  dos  distances.  On  étudiera  en  mémo  temps  les  faits  relatifs  à  la  communication  de 
l'électricité,  o'est-à-dire  à  la  communication  des  corps  et  à  l'étendue  do  leur  surface.  La 
comnuiiiicalion  à  distance  offrira  le  phénomène  curieux  de  l'étiiicolle  électrique. 

L'étudo  des  phénomènes  électriques  conduit  à  celle  du  mafjtii'lisme.  Le  magnétisme  est 
une  sorte  d'attraction  élective,  mais  d'un  ordre  particulier,  qui  n'agit  pas  d'atome  à  atome, 
et  qui  ne  doit  pas  être  confondue  avec  les  affinités  chimiques.  Tout  aimant  a  une  ligne 
moyenne  et  deux  pôles,  ot  le  for  se  trouve  à  son  égard  dans  les  mêmes  conditions  que  les 
corps  à  l'égard  du  gl>be  teireslre.  L'élude  dos  phénomènes  magnétiques,  bien  qu'il  y  ait 
attraction  élective,  ne  doit  p  is  être  séparée  de  celle  de  l'éloclricité  ;  car  il  y  a  un  double 
fluide  à  examiner  dans  la  théorie  du  magnétisme,  avec  cette  diffén  nce  que  les  fluides  élec- 
triques peuvent  éprouver  des  déplaoemenis,  s'accumuler  dans  les  corps,  en  soi  tir,  tandis  que 
les  fluides  magnétiiiues  ne  peuvent  éprouver  dans  les  corps  qu'un  déplaremo.iit  insensildo. 

Nous  avons  (lit  <)ue  los  aimants  ont  deux  pôles,  l'un  est  le  pôle  sud,  l'autre  le  pôle  nord  ; 
les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  ceux  de  noms  contraires  s'attirent.  t"o»  attractions  ot 
ces  répulsions  magnétii|ues  ont  été  formulées,  et  Coulomb  a  démontré  qu'elles  étaient  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Une  raison  péromptoiro  qui  n  ■  p<Tmol  pas  de  séparer  l'élude  du  magnétisme  de  celle  de 
rélectrioité,  c'est  qn'il  y  a  réciprocité  d'action  entre  ces  deux  ordres  de  phénomènes,  .\insi 
les  fluides  éle(  triques  peuvent  agir  sur  le  magnétisme,  ot  pour  cela  il  suffit  qu'ils  soient  en 
uiouvemenl.  ,.i^i,-<'   ».  •■• •.,.;,•,■,•. -^,,^...i.     .      .    <  ....... 


2,  INTR0I>UCT10N.  S3 

Ce  n'est  pas  (oui,  le  maRnéiisuie  lerresirc  et  les  ;:iiii;inU  peuvent  à  leur  lour  influencer 
les  courants  :  de  lù  résuile  la  ucccssilé  d'étudier  d'abord  isolément  la  théorie  de  l'élec- 
tricité el  la  Ihéorie  du  magnétisme,  puis  de  les  ctndier  simultanémer.t,  d'examiner  onfiii 
tous  les  [iLiénoniènes  compris  en  physique  sous  le  litre  d'électro-m  ignélisme. 

Nous  venons  de  passer  en  revue,  d'une  part,  les  faits  matériels  nécessaires  à  l'intelligence 
des  lois  générales  de  la  Physique,  et,  d'autre  part,  tous  les  grands  faiîs  dynamiques  eux- 
mêmes,  c'est-à-dire  les  théories  générales  de  la  pesanteur,  de  la  chaleur,  de  la  lumière,  de 
réleclricité  et  du  magnétisme.  Nous  terminerons  par  un  tableau  des  phénomènes  et  des  lois 
qui  constituent  la  Méléoroiogie. 

La  Météorologie  est  celte  branche  de  la  physique  qui  a  pour  objet  l'élude  des  phénomènes 
et  des  modifications  de  l'atmosphère,  qui  s'occupe  de  les  analyser  et  d'en  chercher  l'expli- 
cation. Plongés  au  fond  de  l'océan  atmosphériquedonl  la  terre  est  enveloppée,  nous  sommes 
icitioins  des  changements  qui  s'y  0|ièrent  incessamment.  Sereine  ou  nébuleuse,  froide  ou 
diaude,  calme  ou  agitée,  l'atmosphère  exerce  une  puissante  influence  sur  tous  les  êtres 
organisés.  Il  n'est  point  d'homme  qui  ne  se  soil  demandé  quelle  est  la  cause  de  ces  variations 
continuelles.  On  comprend  toute  l'importance  de  cette  recherche  pour  l'agriculteur,  le 
marin,  l'industriel,  le  médecin.  Noire  bien-être  physique  et  moral  dépend  en  parliede  l'état 
atmosphérique.  Quand  le  ciel  reste  couvert  de  sombres  nuages  pendant  plusieurs  jours, 
notre  humeur  s'en  ressent  ;  nuire  âme,  au  contraire,  redevient  sereine  et  s'épanouit, en  quelque 
sorte  sous  un  ciel  d'azur,  aux  rayons  d'un  beau  soleil.  Qui  ne  sait  aussi  que  le  nombre  des 
malades  est  toujours  plus  considérable  par  les  temps  changeants,  humides  et  froids  ? 

La  Méléorologio  est  rédui:e  à  l'obscrvalion;  elle  constate,  elle  étudie  les  phénomènes, 
mais  elle  ne  saurait  les  modifier;  elle  se  borne  à  les  enregistrer.  Aussi  est-elle  loin  de 
marcher  dun  pas  égal  à  celui  des  aujres  parties  de  la  physique.  D'une  longue  série  de 
faits,  à  peine  parvient-elle  à  tirer  quelques  résultats  généraux,  à  établir  quelques  lois. 
Pour  arriver  à  la  connaissance  des  lois  auxquelles  obéissent  les  phénomènes  atmosphériques, 
iî  faut  nou-seulcmcnl  posséder  un  grand  nombre  d'observations,  mais  il  est  encore 
nécessaire  de  les  combiner  de  telle  sorte  que  les  lois  générales  soient  dégagées  de  toutes 
les  pcrturbalions  acciJintellcs.  Ce  sont  celles-ci  qui  piquent  le  plus  vivement  notre 
curiosité,  mais  qu'il  est  aussi'  Irès-difûcile  d'expliquer.  Quiconque  a  observé  pendant 
quelque  temps  les  instruments  météorologiques,  et  s'est  efforcé  d'en  déduire  des  lois  géné- 
rales, a  dû  trouver  immanquablement  que  le  résultat  auquel  il  arrivait  était  en  contradic- 
tion formelle  avec  les  lois  les  mieux  établies.  Ainsi,  en  général  le  thermomètre,  baissii 
quand  le  baromètre  monte;  mais  que  de  fois  on  observe  le  contraire  1  Comment  expliquer 
ces  anomalies  ?  Dira-t-ou  que  la  nature  a  ses  caprices?  Nullement;  car  ces  anomalies  sont 
dues  à  l'action  des  mêmes  causes  qui  délermincnt  les  autres  phénomènes.  Un  observateur 
isolé,  de  quelque  persévérance  et  de  quelque  sagacité  qu'on  le  suppose  doué,  ne  saurait 
arriver  à  une  explication  plausible.  Ce  n'est  qu'en  comparant  ses  observations  à  celles 
qu'on  a  faites  sur  d'autres  points  qu'il  peut  trouver  un  résultat  satisfaisant.  Mais  souvent 
ces  observations  n'existent  pas,  ou  bien  elles  n'embrassent  en  général  que  l'Europe. Cepen- 
dant, pour  expliquer  certaines  perturbations  générales,  il  faudrait  posséder  des  observa- 
lions  d'un  grand  nombre  de  stations  des  quatre  parties  du  monde,  afin  de  voir  quelles 
sont  les  causes  qui  ont  amené  ces  perturbalions.  Nul  phénomène  n'est  isolé  :  il  est  toujours 
lié  à  ceux  de  ralmos[>lière  tout  entière.  Mais  quel  homme  pourriiit  se  daller  de  réunir 
toutes  ces  observations?  Kl  s'il  les  possédait,  aurait-il  le  temps  de  les  combiner  de  manière 
à  en  extraire  lous  les  résultats  qu'elles  contiennent?  il  n'y  a  que  des  sociétés  protégées  par 
des  gouvernements  qui  puissent  entreprendre  cette  lâche,  et  c'esl  dans  lassocialion  qu'est 
l'avenir  de  la  Météorologie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  nous  voulons  nous  faire  une  idée  de  l'ensemble  des  phénomènes  que 
la  Météorologie  embrasse,  nous  aurons  à  distinguer  : 

1°  Les  rana'ions  de  ta  presfion  atmosphérviiie  :  elles  comprennent  les  oscillations  horai- 
res du  baromètre,  espèce  de  marée  almosphéri(|ue,  qui  ne  saurait  être  attribuée  à  l'attrac- 
tion lunaire*,  et  qui  varie  considérablement  avec  la  latitude  géographique,  avec  les  saisons 
et  avec  la  hauhur  du  lieu  d'observation. 
2'  La  (lislrihuti„n  lies  climats  et  de  la  chaleur  ;  elle  dépend  de  la  position  relative  de« 
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mnssos  dia|rli,ines  et  des  masses  opaques  aide  la  configaration  hypsométrique  des  conli- 
ncnts;  ces  relations  déterminent  la  position  géographique  et  la  courbure  des  lignes  iso- 
thermes, dans  le  sens  horizontal  et  dans  le  sens  vertical,  c'est-à-dire  sur  une  même  sur- 
face de  niveau  et  dans  la  série  des  couches  superposées, 

3°  La  distribution  de  l'humidité:  elle  dépend  de  la  proportion  qui  existe  entre  la  surface 
des  terres  et  celles  de  l'Océan,  de  la  dislance  à  l'équalcur  et  de  la  hauteur  au-dessus  de 
la  mer;  il  faut  distinguer,  parmi  les  formes  diverses  que  la  vapeur  d'eau  revêt  en  se  pré- 
cipitant, car  ces  formes  varient  avec  la  température,  la  direction  et  l'ordre  de  succession 
des  vents. 

'+•  L'état  électrique  de  l" atmosphère,  dont  l'origine  est  encore  très-débattue,  quand  il  s'a- 
git de  l'éleclricilé  développée  par  un  ciel  serein.  Sous  ce  litre,  nous  avons  à  csaminer  à  quels 
rapports  railaclient  l'ascension  des  vapeurs  à  la  tension  électrique  et  à  la  forme  des  nua- 
ges ;  il  faut  faire  la  part  d'induence  qui  revient  aux  heures  de  la  journée,  aux  saisons,  aux 
climats,  à  la  configuration  des  contrées  formées  de  plaines  basses  ou  de  plateaux  élevés; 
n  faut  rechercher  les  causes  de  la  fréquence  ou  de  la  rareté  des  orages,  de  leur  périodicilé 
et  de  leur  formation  en  été  ou  en  hiver;  il  faut  signaler  enfin  les  rapports  de  l'eleclricité 
avec  la  grêle  de  nuit  et  avec  iis  trombes  (tourbillons  d'eau  ou  de  sable)  sur  Icsquclies 
Pellier  a  fait  d'ingénieuses  remarques. 

«  Une  étroite  connexilé,  dit  M.  de  Humboldt,  relie  entre  eux  tous  les  phénomènes  de  l'at- 
mosphère. Pas  un  des  agents  qui,  comme  la  lumière,  la  chaleur,  l'élasdcilé  des  vapeurs, 
l'eleclricité,  jouent,  dans  l'océan  aérien,  un  rôle  si  considérable,  ne  peut  f.iire  sentir  son  in- 
fluence, sans  que  le  phénomène  produit  ne  soit  aussitôt  modifié  par  l'inlervcntion  simul- 
lanée  de  tous  les  autres  agents.  Cette  complication  de  causes  perturbatrices  nous  reporte 
involontairement  à  celles  qui  allèrent  sans  cesse  les  mouvements  des  corps  célestes,  et  sur- 
tout ceux  des  corps  à  faible  masse,  qui  se  rapprochent  beaucoup  des  centres  d'action 
principaux  (les  comètes,  les  satellites,  les  étoiles  filantes).  Mais  ici  la  confusion  des  ap- 
parences devient  souvent  inextricable  :  elle  nous  ôle  1  e-pérance  de  parvenir  jamais  à 
prévoir,  autrement  que  dans  des  limites  fort  restreintes,  K-s  changements  de  l'atmo- 
sphère,  dont  la  connaissance  anticipée  aurait  tant  d'intérêt  pour  la  culture  des  vergers  et 
des  champs,  pour  la  navigation,  le  bien-être  et  les  plaisirs  des  hommes.  Ceux  qui  cher- 
chent, avant  tout,  dans  la  Météorologie,  cette  problématique  prévision  des  phénomèiies, 
se  persuadent  que  c'est  en  vain  que  tant  d'expéditions  ont  été  entreprises,  que  t;Mit  d'ob- 
servations ont  été  recueillies  et  disrulées  :  pour  eux,  la  Météorologie  n'a  point  fait  de  pro- 
grès. Ils  refusent  leur  confiance  à  une  science  si  stérile  à  leurs  yeux,  pour  l'accorder  aux 
phases  de  la  lune  ou  à  certains  jours  notés  dans  le  calendrier  par  d'anciennes  supersti- 
tions. 

«  11  est  rare  qu'il  survienne  de  grands  écarts  locaux  dans  la  distribution  des  tempéra- 
tures moyennes;  d'ordinaire,  les  anomalies  se  répartissent  uniformément  sur  de  grandes 
étendues.  L'écart  accidenlel  alleiiit  son  maximum  en  un  lieu  déterminé,  et  décroit  ensuite 
de  part  et  d'autre  de  ce  point,  en  allant  vers  certaines  limites.  Si  l'on  dépasse  ces  limiies, 
on  peut  trouver  do  grands  écarts  en  sens  opposés  -.seulement  ils  se  produisent  plus  fréquem- 
ment du  sud  vers  le  nord,  que  de  l'ouest  vers  l'est. 

«  A  la  fin  de  l'année  1829  (j'achevais  alors  mon  voynge  en  Sibérie),  le  maximum  de  froid 
tomba  sur  Berlin,  tandis  que  l'Amérique  du  Nord  jouissait  d'une  chaleur  insolite.  C'est 
une  supposition  tout  à  fait  gratuite  (lue  d'espérer  un  été  chaud  à  la  suite  d'un  hiver  rigou- 
reux, ou  un  hiver  doux  après  un  été  froid.  La  variété  ,  l'opposition  même  des  conditions 
accidentelles  de  la  température  dans  deux  contrées  voisines,  ou  sur  deux  continents  pro- 
ducteurs de  grains,  est  un  bienfait,  car  il  en  résulte  une  sorte  d'égalisation  dans  les  prix 
d'un  grand  nombre  de  denrées. 

«  On  a  justement  remarqué  que  les  indications  du  baromètre  se  rapportent  à  toutes  les 
couches  d'air  situées  au-dessus  du  lieu  d'observation  jusqu'aux  limites  extiémcs  de  l'atmo' 
sphère,  tandis  que  celles  du  Ihermomètrc  et  du  psychromètre  sont  purement  locales  et  no 
s'appliquent  qu'à  la  couche  d'air  voisine  du  sol.  S'il  s'agit  d'étudier  les  moiiifications  Iher- 
momélriques  ou  hygrom  élriciues  des  cnuclies  supérieures,  il  faut  procéder  à  dis  observa- 
tions directes  sur  les  montagnes   ou  à  des   ascensions    airoslaiiques.  Ces  mo\ens  direct» 
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manquenl-ilâ?  !l  faut  alors  recourir  à  des  hypothèses  qui  puissent  permettre  d'employer 
le  baromètre  comme  instrument  de  mesure  pour  la  chaleur  et  l'humidité.  Les  phénomènes 
météorologiques  les  plus  importants  ne  s'élaborent  pas,  en  général,  sur  le  lieu  même  0& 
ils  s'observent  :  leur  origine  est  aillours.  Ordinairement  ils  débutent  par  une  periurbalioa 
qui  survient  au  loin  dans  les  courants  des  hautes  rv'gions  ;  puis,  de  proche  eu  proche,  l'aif 
froid  ou  chaud,  sec  ou  humide  do  ces  courants  déviés  envaiiit  ratmosjihôre,  en  trouble 
ou  en  rétablit  la  transparence,  amasse  les  nuages  aux  formes  lourdes  et  arrondies  (cwmu- 
lus),  ou  les  divise  et  les  dissémine  on  flocons  légers  comme  le  duvel  (cirrus).  Ainsi  ,  la  mul- 
tiplicité des  perlurbalioiis  se  complique  encore  de  l'éloignement  des  causes  souvent 
inaccessibles,  et  j'ai  peut-être  eu  raison  de  croire  que  la  Météorologie  devait  chercher  soh 
point  de  départ  el  jeter  ses  racines  dans  la  zone  tropicale,  région  privilégiée,  où  les  vents 
soufflent  constamment  dans  la  même  direction,  où  les  marées  atmosphériques,  la  niarcbo 
des  météores  aqueux  et  les  explosions  de  la  foudre  sont  assujetties  à  des  retours 
périodiques.  » 

Couronnons  celle  Introduction  par  ces  pieuses  paroles  de  John  Herschell,  qui,  à  l'exem- 
ple de  son  illustre  père,  a  consacré  sa  vie  aux  hautes  contemplations:  «  Le  moment 
semble  venu,  moment  admirable,  dont  nos  enfants  recueilleront  le  fruit  et  que  nos  pères 
ne  prévoyaient  pas,  où  la  Science  et  la  Religion,  sœurs  éternelles,  se  donneront  la  main  ; 
où  ces  nobles  sœurs,  au  lieu  d'engager  une  lutte  déshonorante  el  funeste,  concluront  une 
alliance  sublime.  Plus  le  champ  s'élargit  ,  plus  les  résultats  favorisent  la  croyance 
religieuse,  plus  les  démonstrations  de  l'existence  éternelle  d'une  Intelligence  créatrice  et 
(oute-puissante  deviennent  nombreuses  et  irrécusables.  Géologues,  mathématiciens, 
astronomes,  tous  ont  apporté  leur  pierre  à  ce  grand  temple  de  la  science,  temple  élevé  à 
Dieu  lui-même.  Chaque  nouvelle  conquête  de  la  science  est  une  preuve  en  faveur 
de  l'existence  de    Dieu  et  de  ses  glorieux  attributs.  » 

Oui,  l'univers  est  un  temple  d'où  s'élève  vers  son  auteur  un  chœur  de  perpétuelle 
harmonie;  mêlons  notre  voix  à  l'hymne  solennel,  immense,  que  chantent  à  Dieu  les 
créatures  sans  nombre  surlies  de  ses  mains.  Los  plus  abaissées  dans  l'échelle  des  êtres 
comme  celles  qu'il  a  douées  plus  abondamment,  le  glorifient  dans  leur  langue  et  font 
monter  incessamment  vers  lui  les  accents  de  la  reconnaissance  el  de  l'amour. 
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ABERRATION  (aslron.).  —  l'armi  los  con- 
jectures lieureusps  que  ri'Xpcricnce  a  con- 
firmée-:, on  peut  citer  celle  de  B.icon  sur  les 
phénomènes  (Je  l'.ibi'rrulion  comme  l'une 
des  plus  rpm;irquHl)lcs. 

«  Il  s'élève  en  moi  ce  doute,  dil-il,  si  nous 
voyons  la  face  sereine  et  éloiléc  des  cieux, 
à  l'inslant  où  elle  existe  réellement,  ou  si 
nous  ne  l'apercevons  que  quelque  temps 
api  es;  et  s'il  n'est  pas,  à  l'égard  des  corps 
célesles,  un  temps  vr.ii  et  un  temps  apparent, 
de  n)éme  qu'à  l'égard  de  sa  parall.ixe,  les 
asirononies  reconnaissent  un  lieu  vrai  et  un 
lieu  ap[)arent  ;  car  il  semble  impossible  que 
les  ravons  émis  par  les  corps  ce  estes  puis- 
sent traverser  l'Intervalle  immense  qui  les 
sépare  de  nous,  en  un  instant,  ou  que  même 
ils  ne  mettent  pas  un  temps  considérable  à 
parcourir  un  espace  aussi  prodigieux.  » 

Par  suite  de  l'aberration  de  la  lumière, 
les  corps  célestes  parai-scnl  être  à  des  places 
où  cependant  ils  ne  sont  pas.  En  effet,  si  la 
teire  éiait  en  repos,  les  rayons  partant  d'une 
éloilesnivraient  la  direction  de  l'ave  d'un  téle- 
scopedirigé  vers  elle;  maissi  la  terre  venait  à 
se  miimoir  dans  son  orbile,  avec  sa  vitesse 
accoutnmée,  ces  rayons  frapperaient  contre 
le  côté  du  tube;  il  serait  donc  nécessaire 
d'incliner  un  peu  le  télescope,  afin  de  voir 
l'étoile.  L'angle  compris  entre  l'axe  du  té- 
lescope et  une  ligne  tirée  vers  la  vraie  place 
de  l'étoile,  est  son  al>'  rration  ,  (jiii  varie  en 
quantité  et  en  direction  pour  les  divers 
ppinis  de  l'orbite  delà  terre;  mais  comme 
elle  n'est  que  de  10"  37,  nu  20"  5,  elle  est 
insensilile  dans  les  cas  ordin, lires. 

La  vitesse  de  la  lumière,  déihiite  de  l'a- 
berration observée  des  étoiles  fixes  corres- 
pond parfaitement  à  celle  que  donnent  les 
éclipses  du  pn  mier  satellite  de  Jipitkk 
(  Voy.  ce  mut).  Le  même  résultat  obtenu 
par  deux  moyens  sidilTérents  ne  laisse  aucun 
doute  sur  sa  certitude.   C'e^t  ainsi  qu'une 


foale  do  coïncidences  admirables  du  même 
genre,  provenant  de  circonstances  eu  appa- 
rence les  plus  dissemblables  et  les  plus  insi- 
gnifiantes, se  manifestent  dans  l'astronomie 
physique,  et  nous  indiquent  des  relations 
que  nous  ne  saurions  déterminer  autrement. 
L'iden'.ilé  de  la  vitesse  de  la  lumière  à  la 
distance  de  Jupiter,  et  sur  la  surface  de  la 
terre,  démontre  l'uniforniilé  de  cette  vitesse  ; 
et  s'il  est  vrai  que  la  lumière  consiste  dans 
des  vibrations  d'un  fluide  élastique  ou  éther 
remplissant  l'espace ,  hypothèse  qui  s'ac- 
corde le  mieux  avec  les  phénomènes  ob- 
servés, l'uniforniilé  de  sa  vitesse  prouve  que 
la  densité  du  fluide  remplissant  toute  l'é- 
tendue du  système  solaire  doit  être  propor- 
tionnelle à  son  élasticité. 

Comme,  en  général,  les  grandes  décou- 
vertes conduisent  à  une  multitude  de  consé- 
quences diverses,  l'aberration  de  la  luniièri 
fournit  une  preuve  directe  du  mouvement 
de  la  terre  dans  son  orbile,  île  même  que 
la  rotalion  est  prouvée  par  la  théorie  de  la 
chute  des  C'irps,  la  force  centrifuge  due  à  sa 
rotation  occasionnant  le  relard  des  oscilla- 
tions du  piidule,  en  allant  du  pôle  à  l'é- 
quatcur.  L'on  voit  ainsi  quel  haut  degré  de 
connaissances  scientifiques  il  a  fallu  pour 
dissiper  les  illusions  des  sens. 

AIJKUUVTION  {oplique).  —  On  a[ipelle 
ainsi  la  dispersion  des  rayons  de  lumière 
dans  les  lunettes,  et  en  général  dans  tous  les 
instruments  d'optique.  Les  causes  de  l'ab- 
erration sont  la  sphéricité  et  la  réfrangibi- 
lité.  La  (iremière  a  lieu  lorsque  les  rayons 
lumineux  sont  reçus  par  un  verre  d'une 
courbure  splierique  qui  ne  réunit  pas  en  un 
seul  point  tous  les  rayons  qu'il  reçoit.  Pour 
annuler  l'aberrrition,  on  se  sert  d'un  miroir 
concave  dont  l'ouverture  ne  dépasse  pas  8 
ou  10'.  L'aberration  de  réfrangil  ilité  provient 
de  la  décoinposilion  du  rayoi  de  lumière  dont 
les  couleurs  ne  sont  pas  toutes  ég  '(eiiieni 
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réfrângibles;  il  en  résulte  des  images  qui 
paraissent  entourées  des  couleurs  de  l'iris. 
Pour  remédier  à  celte  aberration  on  fait 
usage  de  verres  achromatiques.  Voy.  Achro- 
matisme. 

ABSORPTION  DE  LA  LDMIÈRE  PAR 
L'ATMOSPHÈRE.  —  La  couche  d'air  située 
dans  le  plan  de  l'horizon  est  plus  épaisse  et 
plus  dense  que  celle  située  dans  le  plan  ver- 
tical ;  aussi  la  lumière  du  soleil  est-elle  di- 
minuée treize  cents  fois  en  la  traversant,  ce 
qui  nous  permet  de  regarder  cet  astre  sans 
être  éblouis, au  moment  oii  il  se  couche.  Par 
s'iile  de  la  puissance  absorbanle  de  l'atmo- 
sphère, la  diminution  de  la  lumière,  et  par 
conséquent  celle  do  la  chaleur,  augmente 
avec  l'obliquité  d'incidence.  Ainsi  ,  par 
exemple,  sur  10,000  rayons  qui  tomlient  à 
la  surface  de  l'almosphère,  8123  arrivent  à 
un  point  donné  de  la  terre,  s'ils  tombent 
perpemliculairement;  702'i.  seulement,  si 
l'angle  de  direction  est  de  3(F;  2831,  s'il  est 
de  7°;  et  5,  enfin,  s'ils  traversent  une  couche 
horizontale.  Puisqu'une  si  grande  quantité 
de  lumière  se  perd  eu  traversant  l'almo- 
sphère, l'on  comprendra  sans  peine  que  cer- 
tains objets  célesles  qui,  observés  d'une  po- 
sition élevée  ,  sont  visibles  ,  peuvent  être 
complètement  invisibles  ,  observés  d'une 
plaine  ou  d'une  vallée.  La  diminution  de  l'é- 
clat et  la  fausse  eslimation  que  nous  faisons 
de  la  distance,  d'après  le  nombre  des  objets 
interposés  entre  nous  et  ceux  que  nous  ob- 
servons, nous  font  voir  le  soleil  et  la  lune 
beaucoup  plus  grands  lorsqu'ils  sont  à  l'ho- 
rizon, que  lorsqu'ils  sont  à  une  hauteur 
quelconque  au-dessus  de  ce  plan  ;  quoique 
alors,  au  contraire, leurs  diamètres  apparents 
soient  un  peu  moindres.  C'est  le  pouvoir  ré- 
fléchissant de  l'jiir  qui  embellit  la  nature  des 
couleurs  vermeilles  et  dorées  de  l'aurore  et 
du  crépuscule,  et  qui,  au  lieu  des  transitions 
subites  de  lumière  cl  d'obscurilé  auxquelles 
nous  serions  exposés  sans  sa  bienfaisante 
entremise,  nous  amène  progressivement  le 
jour  et  la  nail.  Alors  même  que  le  soleil  est 
à  18°  au-dcssousdcriiorizon,  nous  jouissons 
encore  d'une  porliun  de  lumière  sullisanle 
pour  nous  prouver  qu'à  la  hauleur  de  10  3/i 
lieues  environ,  l'air  est  encore  assez  dense 
pour  réfléchir  la  lumière.  L'atmosphère  dis- 
perse en  tous  sens  les  rayons  du  soleil,  cl 
donne  au  jour  sagaielo  et  ses  couleurs  bril- 
lantes. Elle  transmet  la  lumière  bleue  en 
plus  grande  abonJance  que  les  autres  ;  mais 
plus  nous  nous  élevims,  et  plus  le  ciel  se 
revél  d'une  nu.ince  foncée,  de  sorte  que, 
dans  l'élenJnc  de  l'espace,  le  soleil  et  les 
étoiles  doivent  paraître  comme  des  points 
brillants  répandus  sur  un  fond  aussi  noir 
que  l'éliène. 

AliSORPTîON  DE  LA  LUMIERE  (o/jf.)  - 
On  a  cru  longtemps  que  les  verres  de  cou- 
leur, les  liquides  colorés,  eh\,  leignaienl  la 
lumière  blanche,  à  peu  près  coiiim>'  les  terres 
imprégnées  d'une  malière  colorante  teignent 
l'eau  iiui  vient  à  les  traverser.  Mais  il  est 
aisé  de  \oir  qu'il  n'en  esl  pas  ainsi.  Prenons, 
jjar  exemple,  un  verre  rouge,  et    faisons-le 


passer  dans  le  spectre  solaire,  nous  rocon- 
naîlrons  qu'il  est  iransparcnl  pour  les  rayons 
rouges,  et  opaque  pour  les  autres;  or,  iî  est 
évident,  d'après  cela,  que  si  ce  verre  (rall^- 
met  de  la  lumière  rouge  quand  on  l'expose 
directemenl  au  soleil,  c'esl  tout  simplement 
parce  qu'il  laisse  passer  les  rayons  rouges 
et  qu'il  arrête  les  autres  couleurs.  En  géné- 
ral, ces  couleurs  ne  sont  pas  arrêtées  p;ir 
la  rellesion,  car  la  lumière  réfléchie  par  les 
milieux  colorés  esl  généralement  blanche  ou 
de  même  couleur  que  la  lumière  transmise. 
Il  s'ensuit  que  les  couleurs  qui  manquent 
sont  absorbées  pendant  le  passage,  et  nous 
sommes  ainsi  amenés  à  reconnaître  que, 
suivant  la  nature  des  milieux,  l'absorption 
s'exerce  sur  tels  ou  tels  rayons  de  préférence, 
de  sorte  que  les  couleurs  transmises  sont  le 
résultat  de  celle  inégalité  d'absorption.  Ce 
que  nous  disons  de  la  lumière  du  soleil  s'ap- 
plique à  celle  qui  vient  des  autres  corps  :  si 
les  objets  paraissent  rouges  avec  un  verre 
de  celle  couleur,  c'est  que  ce  verre  laisse 
passer  les  rayons  rouges  que  les  objets  en- 
voient, tandis  qu'il  absorbe  les  autres. 

Il  est  très-rare  qu'un  milieu  absorbe  com- 
plètement toutes  les  couleurs,  à  l'e'^ceplion 
d'une  seule  ;  en  générai  la  lumière  transmise 
est  encore  composée,  et  sa  couleur  n'est 
qu'une  teinte  dominante. 

Indiquons  maintenant  quelques  résultais. 
Certains  verres  noirs,  qui  remplacent  aujour- 
d'hui les  verres  enfumés  dans  les  lunettes 
astronomiques,  font  voir  le  disque  du  soleil 
d'un  blanc  très-pur  ;  cette  lumière  blanche 
analysée  par  le  spectre  se  compose  de  rouge, 
de  jaune  cl  de  bleu.  Le  soleil  parait  égale- 
ment blanc  à  travers  une  dissoluiion  de  2 
ou  3  millimètres  de  chlorure  de  chrome;  il  no 
passe  alors  que  du  rouge  et  du  vert. 

Avec  certains  verres  colorés  en  rouge  par 
le  protoxiile  de  cuivre,  les  couleurs  autres 
que  le  rouge  disparaissent  à  peu  près  com- 
plètement dans  le  spectre,  de  sorte  qu'or»  a 
une  lumière  simple,  qui  est  d'un  grand  em- 
ploi dans  les  recherches  d'opti  jue.  On  la 
simplifie  eticore  avec  un  verre  d'azur  qui  ne 
laisse  plus  que  l;-  rouge  extrême. 

Les  couleurs  qu'on  isole  ain?!  par  l'ab- 
sorption sont  indécomposables  par  le  pris- 
me, tandis  que  quelques-unes  de  celles  que 
donne  le  prisme  ptu>ent  se  décomposer  p.ir 
l'ubsorpliou.  Si,  par  escmp!e,  l'orangé  du 
spectre  était  absolumenl  simple,  les  rayons 
orangés  pourraient  bien  s'aftaiblir  à  travers  ' 
les  dilTérenls  milieux,  mais  ils  ne  donne-  , 
raient  jamais  une  autre  couleur  que  l'oran- 
gé; or,  à  travers  un  verre  bleu,  l'orangé  du 
spectre  disparaît,  et  à  sa  place  on  voit  du 
rouge.  Les  choses  se  passent  donc  comme 
si  l'orangé  se  composait  de  rouge  et  de 
jaune  ;  mais  ce  jaune  serait  d'une  espèce 
parliculiv're,  puisqu'il  est  absorbé  par  le 
verre  sans  que  le  jaune  qui  vient  ensuite  le 
soit.  D'après  l'analyse  des  couleurs  prisma- 
tiques qu'il  a  faites  ainsi  à  l'aiJe  lie  dilTérenls 
milieux,  M.  BreM'ster  croit  que  le  speclrc  s  >- 
laire  secompose  seulement  de  trois  couleurs. 
Je  rouge,  le  jaune,  et  le  bleu.   Il   pense  qu« 
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ers  couleurs  superposées  occupont  ch.icune 
rdlciidue  cnlière  du  s[)or(re,  isoilc  qu'il 
n'y  a  qu'un  maximum  d'inlcusité  dans  les 
points  où  l'on  jutçe  qu'une  de  cos  couleurs 
existe  seule.  Mais  celle  manière  de  voir  est 
généralement  regardée  comme  inexacte. 

Un  grand  nombre  de  phénomènes  bien 
connus  montrent  combien  l'épaisseur  a  d'in- 
fluence sur  l'absorption,  et,  par  conséquent, 
sur  la  couleur  transmise.  Les  verres  et  les 
liquides  colorés  en  lames  Irès-iiiiiiccs  finis- 
sent par  devenir  incolores  ;  au  contraire,  le 
verre    incolore   prend    une    teinte   verilâtre 

3uand  il  est  fort  épais.  Il  en  est  de  même 
'une  eau  profimde;  et  l'air  lui-même  donne, 
comme  ou  sait,  une  teinte  rouge  aux  rayons 
du  soleil  couchant.  Dans  certains  milieux, 
l'épaisseur  change  complètement  la  couleur 
de  la  lumière  transmise.  Ainsi  les  verres 
jaunes,  en  augmentant  d'épaisseur,  brunis- 
sent d'abord,  puis  passent  au  rouge;  il  en 
est  de  même  de  plusieurs  liquides,  comme 
.l'eau-de-vic,  l'infusion  de  safran,  les  chlo- 
rures de  fer,  d'or,  etc.  Le  chlorure  de  chrome, 
versé  dans  un  verre  conique,  est  d'un  beau 
vert  près  du  fond;  ensuite,  à  mesure  que 
l'épaisseur  augmente,  il  devient  de  plus  en 
plus  foncé,  ju'<qu'à  ce  que  sa  nuance  se 
change  en  un  brun  douteux,  qui  passe  enfin 
au  ronge  de  sang.  Pour  concevoir  ces  phé- 
nomènes, il  faul  observer  que  le  jaune  ou  le 
vert,  donnés  par  une  faible  épaisseur,  sont 
des  teintes  composées  dans  hsquelles  le 
prisme  décèle  du  rouge,  qui,  résistant  mieux 
à  l'absorption,  finit  par  (loiiiiner. 

D'après  les  expériences  de  Brewster,  la 
chaleur  fait  varier  l'absorption.  Ainsi  un 
verre  pourpre  ayant  été  chauffé  jusqu'au 
rouge,  a  laissé  passer  le  vert  et  le  jaune  qu'il 
arrêtait  auparavant  ;  mais  il  a  repris  sa  force 
primitive  d'absorption  à  la  lem[)érature  or- 
dinaire. Un  verre  rouge  sombre  est  devenu 
presque  opaque  par  une  forte  chaleur;  il  a 
repris  à  peu  près  sa  transparence  par  le  re- 
froidissement. 

L'absorption  n'altère  pas  seulement  la 
couleur  de  la  lumière  transmise,  elle  altère 
aussi  la  lumière  rèllcchie;  elle  joue  ainsi  un 
rôle  très-important  dans  le  phénomène  des 
couleurs  propres  des  corps.  Pour  concevoir 
son  influence,  observons  d'abord  que  la  ré- 
flexion de  la  lumière  ne  se  fait  pas  seulement 
à  la  première  surface;  s'il  en  était  ainsi,  la 
couleur  d'un  corps  ne  dépendrait  jamais  de 
l'épaisseur,  et  on  sait  au  contraire  ((ue  dans 
une  foule  de  cas  la  teinte  change  sensible- 
ment, ;\  mesure  que  le  corps  devient  plus 
mince.  Ainsi  les  verres  colorés,  réduits  en 
poudre  ou  en  fils  très-fins,  ont  une  teinte 
beaucoup  plus  claire  ;  on  sait  que  la  peinture 
se  fonce  à  mesure  qu'on  multiplie  les  cou- 
ches, etc.  D'après  cela,  et  si  nous  nous  rap- 
pelons qu'il  n'y  a  pas  de  corps  absolument 
opaque,  nous  concevrons  que  les  rayons  ré- 
fléchis profondément  doivent  étr  ■  plus  ou 
moins  altérés  par  l'absorption,  de  sorte  que 
si  la  lumière  incidente  est  blanche,  la  lumière 
réfléchie  pourra  très-bien  être  colorée.  Ku 
géuéral ,  celte  lumière  réfléchie  a  la  même 
DiCTioNN.  d'Asthonomib,  etc. 
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couleur  que  la  couleur  transmise,  avec  une 
nuance  plus  0!i  moins  foncée,  com  ;  o  on  1» 
voit  pour  les  pierres  précieuses,  les  verres,  les 
liquides  colorés,  et  la  plupart  des  corps  dits 
transparents.  D'autres  loiselle  est  différente  : 
c'est  le  cas  de  certains  minéraux,  comme  l'o- 
pale, et  de  certains  liquides  qui  n'ont  qu'une 
transparence  imparfaite  ;  par  exempleunedé- 
coction  d'écorce  de  marronnier  d'Inde  paraît 
jaune  par  transmission,  et  violette  ou  bleue 
p  ir  réflexion.  C'est  surtout  le  cas  des  subslan- 
ci'S  dites  opaques  :  ainsi  l'or  transmet  do  la 
lumière  bleue  et  réfléchit  delà  lumière  jaune; 
l'argent,  qui  réfléchit  du  blanc  presque  pur, 
transmet  de  la  lumière  verte.  Cette  différence 
s'explique,  an  moins  en  partie,  par  la  diffé- 
rence de  trajet  des  rayons  réfléchis  et  des 
rayons  transmis. 

M.  Forbes  a  constaté  que  la  vapeur  d'eao, 
avant  tout  commencement  de  condensation, 
était  parfaitement  transparente  et  sans  cou- 
leur; quand  la  condensation  est  arrivée  à 
un  certain  terme,  la  vapeur  laisse  passer 
de  la  lumière  rouge;  enfin,  dans  un  troi- 
sième état,  elle  est  opaque  pour  de  grandes 
épaisseurs,  et  avec  des  épaisseurs  moindres, 
elle  laisse  passer  la  lumière  blanche  sans  la 
colorer.  De  la  vaptur  enfi-rmée  dins  va 
globe  de  verre  présente  ces  trois  étals  par  de 
simples  changements  de  température.  Quand 
on  analyse  la  lumière  transmise,  on  trouve 
que  l'absorption  eommeneo  par  le  violet  et 
l'indigo;  ensuite  elle  atteint  le  bleu;  avec 
encore  plus  d'épaisseur,  elle  affaiblit  consi- 
dérablement le  jaune  :  il  ne  reste  à  la  fin 
qu'un  rouge  vif  ei  un  vert  imparfait.  Ces  ex- 
périences montrent  que  les  couleurs  rouge 
de  l'aurore  et  du  soleil  couchant  peuvent  être 
dues  à  la  vapeur  dans  certaines  conditions 
de  précipitation.  Quant  aux  rayons  diver- 
gents rouges  el  bleus  qu'on  voit  quelquefois 
longtemps  après  le  coucher  du  soleil,  ce  n'csl 
qu'un  cas  des  rayons  divergents  ordinaires, 
avec  cette  particularité,  que  les  nuages  ou 
les  montagnes  qui  divisent  la  lumière  en  fais- 
ceaux se  trouvent  au-dessous  de  l'horizon  ;  le 
fond  obscur  du  ciel  qu'on  voit  entre  les  fais- 
ceaux rouges  se  colorant  par  contraste, 
donne  l'apparence  des  rayons  bleus.  Voy. 
Diffraction. 

ABSORPTION  DES  LIQUIDES.  Yoy.  In- 
filtration. 

ACCÉLÉRATION  du  mouvement  de  la  htiie. 
Voy.  LcsE. 

ACCROISSEMENT  de  la  température  à  me- 
sure qu'on  pénètre  dans  la  terre.  Voy.  TempiÎ' 

RATURE. 

ACH.VZ  (Cadran  d').  Voy.  Gnomoniqdk. 

ACHROMATISME  (de  «  privatif  et  xP'-'l^-^ 
coloration).  —  Qu.inil  un  faisceau  de  rayon» 
solaires  tombe  sur  une  lentille,  les  rayons, 
diversement  colorés,  à  rause  de  ladifférencn 
de  réfrangibilité,  convergent  vers  des  points 
différents  de  l'axe,  et  produisent  ainsi  des 
loyers  colorés.  C'est  à  cette  diffusion  de  cou- 
leurs dans  les  images  formées  par  les  len- 
tilles, qu'on  a  donné  le  nom  d'aberration  de 
réfranyibiiilc.  On  conçoit  facilement  l'incon- 
véiiicul  d'uQ  pareil  uhéuomène  ;  aussi  a-l-ou 
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cherché  à  y  obvier.  L'achromalisme  consiste 
dais  h-s  moyens  à  emph^yer  pour  Hélniire 
les  iffets  d"  In  décomposiiion  des  rayons  lu- 
niinorx.  Ncwi-in  cro\ait  l'achromalisme  à 
peu  pr;s  impossible.  Hall  inventa,  en  1T33, 
des  liiiieites  achromatiques,  mais  il  ne^  fit 
point  part  de  sa  découverte.  De  ce  que  l'cnil 
d'un  homme  sain  est  aclir>maliq;ie,  Euler 
conclut  à  la  possibilité  de  lachrimilisme,  et 
il  chercha  les  moyens  de  ré  oudre  le  pro- 
blème. C'est  à  Jean  Dollond  que  n-vieut  la 
gloire  de  celle  découverte.  Ce!  opiicien  avait 
remarqué  que  différents  vorres  avaient  des 
propriétés  réfringentes  diversi  s.  Après  plu- 
sieurs essais,  il  mesura  les  qualités  réfrin- 
gentes Au  crown  glass  et  du  (lint-glass;  il 
réunit  ces  verres,  en  ayant  égard  à  li  ur 
puissance  de  liispersion  et  de  relVaugibilité, 
et  il  parvint  ainsi  à  exécuter  des  luneltes 
aciironiatiqnes.  Les  helles  expériences  de 
Dollond  lurent  plus  tard  soumises  au  calcul: 
si  la  question  de  l'achromatisme  n'est  pas 
encore  résolue  d'une  minière  ciimplèie,  les 
ressources  du  calcul  el  les  progrès  dans  l'art 
de  travailler  les  virres  nous  font  approcher 
eh  iqne  jour  d.»  la  perfection  dans  la  con fic- 
tion des  lunettes.  On  a  dre>sâ  des  la'oles  où 
Vindice  de  réfraction  di;  divfMses  substances 
se  trouve  exprimée  en  chifîres  lrè>-esacts  : 
dans  ces  laldéaux  on  voit  qup  l'eau  a  la 
moindre  dispersion,  tandis  que  le  flint  a  la 
plus  grande  ;  dans  rinier»a.l''  se  trouvent 
diffeieni"S  ispècesde  (Iml  el  de  crown-;i'ass. 
AGI:  R  (T)  prciid  toutes  les  propriétés  ma- 
gnétiqn  S  dés  afimanis.  Voy.  Aimant. 

ACOU'^TtQUIÎ  (de  àvoisiv,  entendre).  — 
L'acous  ique  a  pour  objet  d-  dctennin;  r  les 
loissi.'ivanl  lesquelles  le  son  se  produit  dans 
les  cor;  9  et  se  transmet  ensuite  jusqu'à  nos 
organes.  Cette  scierce  est  du  ressort  delà 
physique,  parce  que  les  corps,  tandis  qu'ils 
relentissciil  et  qu'ils  produisent  du  bruit  ou 
du  son,  éprouveot  dans  leur  masse  des  mo- 
difications remarquables  tout  à  fait  dèpen- 
daiiles  des  forces  physiques  qui  les  consti- 
tuent. Ils  sont  alors  ébranlés  dans  toutes 
leurs  parties,' et  les  mo  écules  qui  les  com- 
posent exécute, it  des  oscilliUions  ou  des 
mouveiienls  de  vibration  si  rapides  qu'il  est 
impossible  d'en  compter  le  nombre  par  des 
observations  directes.  L'étendue  et  la  Jurée 
de  ces  mouvements,  la  directi  m  suivant  la- 
quelle ils  se  propagent  et  l'harmonie  qui 
doit  exisier  entre  eux  pour  qu'ils  se  sou- 
liiMUie.U  pt,se  perpétuent  sans  se  détruire, 
sont  les  phénomène;  les  plus  frappants  qui 
se  présentem  aux  physiciens  [  our  étudier 
r.irrangeurent  moléculaire  des  corps,  leur 
élasticité  et  toutes  les  circonstances  de  leur 
structure  intéreure. 

Pour  prendre  une  première  idée  du  nom- 
bre el  de  la  variété  des  phénomène^  que 
l'acoustique  ensliras^e,  il  suffit  de  reoiar- 
quer  que  tous  les  sons  que  nous  pouvons 
entendre,  que  toutes  les  nuances  qie  i.otre 
organe  peut  saisir  entre  eux.  corrcsoondenl 
certainement  à  des  modifications  phvsiq  les 
difîérentes  dans  l'air  qui  nous  apporte  ces 
impressions,  et  dans  le  corps  sonore,  plus  ou 
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moins  éloigné ,   duquel   l'air  les   a   reçues. 

C'est  la  série  de  ces  mouyi^ments  divers, 
communiqués  de  proche  rn  proche  depuis 
le  corps  sonore  jusqu'à  nous,  qu'il  s'agit  de 
développer.  Ainsi,  l'acoustique  prend  le  sou 
à  sa  naissince  ;  elle  constate,  pour  ainsi 
dire,  le  mouvement  de  toutes  les  nioléculi-s 
du  corps  qui  le  produit ,  elle  montre  com- 
ment il  se  communique  à  l'air,  comment  il 
en  traverse  les  masses,  et  comment  il  vient 
enfin  ébranler  les  membranes  extérieures 
de  notre  organe  :  là,  là  science  est  à  son 
terme  ;  dès  que  le  nerf  acoustique  est  fr  ip- 
pé,  il  n'y  a  plus  de  traces  perceptibles  de 
modifications  matérielles,  el ,  par  consé- 
quent, plus  de  iihénomènes  physiques. 

Ces  notions  générales  font  assez  voir  en 
quoi  l'acoustique  diffère  de  la  musique  :  la 
première  de  ces  sciences  considère  le  son 
hiirs  de  nous  et  des  sensations  ([u'il  pe;it 
produire;  la  seconde  le  considère  en  nous, 
dans  les  émotions  qu'il  peut  faire  naîlie, 
dans  les  st  oiimenis  ou  dans  les  pas^ioiis 
qu'il  lient  exciter  ou  modifier.  Voy.  Soj*  cl 
Vibrations  (n'-oust  ). 

AGTINO'ilÈl'HE  (d'à/Tif,  rayon,  el  fiÎTpov, 
mesure),  instrument  proposé  pr.rM.  Pouiilet 
pour  mesurer  !  i   température    de    1  espace. 

Foy.   ÏEMfÉilATCRE. 

ACTlîN  TROUBLANTE  du  soleil  sur  la 
lune.  Voy.  LrxE. 

ACTIONS  MAGNÉTIQUES.  A  quoi  doi- 
vent-elles éire  attribuées  ?  Voy.  Ai.mant. 

ACTION  RÉCIPKOQUE  des  courants  élec- 
triques. \'oy.  El ECTRo- dynamique. 

ADHÉSION  [adh  !'sio).—  On  désigne  par  ce 
mot  une  simple  adhérence  des  corps  les  uns 
aux  autres,  tant  des  corps  solides  qiie  des 
corps  liquides  et  gaz'U'C.  C'est  ce  qui  dis- 
tingue ce  mot  de  celui  de  co'iésion,  qui  ex- 
prime une  union  plus  intime,  union  dont  les 
Dores  du  bois ,  les  particules  des  pierres 
compactes  nous  offrent  des  exemples.  Pour 
les  corps  soiiies,  l'adlié.tioii  s'exerce  en  rai- 
son directe  de  l'étendue  et  du  poli  des  sur- 
faces en  contact.  L'adhésion  de  l'eau  aux 
corps  sur  lesquels  elle  passe  rend  compte  de 
son  mouvement  dans  les  lits  des  rivières,  et 
en  j^'énéial  sur  les  plans  inclinés;  car  la  vi- 
tesse de  l'eau  courante  est  toujours  moindre 
qu'elle  ae  devrait  l'être  d'après  les  lois  de 
la  chute  des  c^^rps.  Les  corps  ,  tels  que  le 
blé,  le  papier  et  les  substances  hygrométri- 
ques en  particulier,  co,nme  les  pierres,  les 
différentes  espèces  de  terrain,  absorbent  el 
retiennent  une  plus  ou  moins  gran<le  quan- 
tité d'eau.  C'est  en  partie  à  ces  circonstances 
qu'un  terrain  quelconque  doit  sa  fertilité, 
c'est-à-dire  qu'une  terre  est  d'mlinl 
meilleure  qu'elle  [ompe  mieux  el  rt  tient 
plus  longtemps  l'humidité  qu'y  laissent  la 
rosée  ou  la  pluie.  Lorsque  deux  files  d  eau 
so.-tant  de  tubes  fins  sont  approchés  l'un  de 
l'autre  de  manière  qu'ils  se  touchent,  on  les 
voit  aus-itôt  se  réunir  en  un  seul.  Dans  le 
cas  où  l'un  des  deux  est  plus  épais,  l'autre 
décrit  une  espèce  de  spirale  autour  du  pre- 
mier. Cette  expérience  démontre  évidem- 
ment  l'adhérence   des  liquides    enlie   eux 
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L'adhésion  se  manifeste  également  enire  les 
fluides  él;isll(]iies.  Quelques  ph'siciens  re- 
g.irdpiM  r.Kihesion  eiunnie  le  pi  einier  deurc 
de  r;iffiniié  cliiiiiique.  Pour  coiiipléier  les 
ée'aircisseincnis  relnlfs   à  l'adhésion,  voyez 

ATiriACTION    Pl  GArlLLARirÉ. 

AÉI'.OIJ  THitS.    Voij.  MÉTÉouiTES 

AfiUOSTAT  (de  i...p ,  air,  et  Tarvi^'.,  je 
p. ace).  On  dniiiic  ce  nom  à  un  appareil  ar- 
romli  (ballon  aérostatique),  à  l'aide  duquel 
on  s'élève  dans  l'air. 

Toui  le  monde  sait  (|ue  les  corps  solides, 
d'une  densité  moindre  qui?  celle  de  l'eau,  y 
sunagen',  et  qne  ceux  d'une  ilensiié  inl'é- 
rienrc  à  celle  de  l'air,  s'élèvent  d  ins  l'at- 
niosplière.  Mais  de  n  éim-  (ju'on  fait  surna- 
ger <à  l'eau  des  coi  ps  d'une  densilé  plus 
grande  que  la  sienne,  en  les  evidant  et  les 
remplissant  avec  des  substances  d'une  den- 
sité nioihiiri',  de  même  aussi  il  est  possihie 
de  faire  llottcr  dans  l'air  des  substances 
plus  denses  que  ce  gaz  au  moyen  n'uni'  com- 
p.nsaiioii  ar.aiogue.  Il  s'agit  senlemrnt  d'ob- 
tenir un  corps  qui,  tout  pesant  qu'il  soi!, 
pèse  moins  qu'un  volume  d'air  égal  au  sien, 
ou  dont  100  mètres  cubes  ue  dépassent  pas 
129  kilogrammes. 

Depuis  l)  plus  haute  antiquité,  les  hom- 
mes aval,  ni  fait  dis  elîorts  pi.ur  explorer 
les  régi, /i, s  de  r;.ir.  comine  on  explore  la 
mer  et  l'intérii  ur  de  lu  terie.  La  fameuse 
roldmbe  d'Arc  li)  las,  de  Tar.'nie  ,  paraît 
avoir  été  plus  (|u'une  invention  purement 
mécaniiiue;  si  l'on  en  croit  Aulu-Gelle,  elle 
renfermait  un  air  plus  lég-  r  q^ie  l'air  atuio- 
sjjtKriqoe.  Uoger  Hacnn  (en  1202)  s'élait  in- 
génié à  construira'  une  marhine  pour  allé- 
ni;cr  le  poids  d'un  homme  et  Ini  donner 
l.a  f.;ciîilé  de  se  diriger  dans  l'air  comme 
les  oi-^^eaux.  Le  P.  Lana,  en  KiTO,  s'é'ait 
propDsé  de  construire  un  navire  aéri  n , 
soutenu  par  quatre  grands  ballons  en  cui- 
tre,  vides  d'air.  Le  P.  Gallien  puldia,  en 
1755,  à  Avignon,  un  livre  sous  le  titre  :  Art 
de  naviijr.er  diins  les  Hi>s  ;  dans  ce  livre,  il 
l)ro,u)se  de  l'aire  un  immense  ballon,  rempli 
d'air  pris  dans  la  région  de  la  giéle,  afin  que 
ce  b  illiin  fût  pins  léger. 

Enfin  Caveiiiiisli,  en  17GG,  el  Cavelio,  plus 
tard,n!ent  quelijues  expériences  avec  des 
ves-.ies  remplies  d'Iiy.Irogéne.  Ces  expérieu- 
ces  fureni  réj  éiees  en  Allemagne  par  l'ickel 
et  IJchtoiberg  ;  mais  toutes  ces  leiilalives, 
ïaites  dans  le  laboratoire,  ne  laissaient  en- 
trevoir aucune  application  dont  la  science 
|iûl  tirer  quelque  parti.  Il  etaii  réservé  à  Jo- 
seph Montgolll. T  de  réaliser  ce  ((ue  d'.iulres 
ti'avaieni,  pour  ainsi  dire,  essayé  que  lliéo- 
liqueuieni.  Le  hasard  vint  ici  merveilleuse- 
meni  eu  aide  au  génie.  MoulgolfiiT  lirùla  un 
jour  des  [lapiers  iuuiiie.-i;  parmi  ces  p.ipe- 
rasses  se  trouvait  un  sac  dont  l'orifiee  était 
tourné  vers  la  ilaïu.ue  II  remarqua  que  ce 
sac  s'élevait  rapidement  dans  l'air  et  s'y  main- 
tenait tant  que  l'orifice  pouvait  être  chauffé. 
Il  rcjiéta  plusieurs  fois  l'expLrienie  ,  tou- 
jours avec  le  même  succès  ;  etdès  ce  moment 
il  arrêta  dans  son  esprit  le  plan  d'une  mont- 
golQèrc.  Ceci  arriva  en    1781.    L'année    sui- 


vante, il  éleva  un  ballon  à  Avignon.  L'an- 
née d'après,  lien  fit  construire  un  de  quatre- 
vingi-q  i.'ize  pieds  de  diamètre  et  qui  pessit 
quatre  cent  trente  livres  ;  il  le  lesta  de  qua- 
tre eenls  livres,  et  leKoiidaàl'aide  d'^in  feu  Je 
paille,  sur  le  |tiel  on  jei.iii  de  l.i  laine  hachée 
pour  augmenter  la  producii  u  des  gaz.  L'ap- 
pareil atteignit  environ  m  Ile  pi^ds  de  hau- 
teur et  vint  lomber  à  une  lieue  du  point  de 
son  ascension. 

Moiilgolfier  fut  appelé  à  l'aris,  où  il  répé- 
ta ses  expériences  sur  une  très-grande 
échelle,  et  toujours  avec  le  même  succès.  En- 
fin Pilaire  des  Koziers,  directeur  du  musée  de 
Monsieur,  et  sou  ami  le  marquis  d'Arl.inde 
donnèrent  au  monde  le  premier  siectacle 
d'un  voyage  aérien.  Ce  fut  au  mois  d'octolire 
1783  (lu'eul  lieu  cet  é>énenient  mémnrable. 
La  machine,  de  forme  ovale,  avait  quar.mte- 
iiuit  pieds  de  diamètre  et  soixante-quatorze 
de  hauteur.  On  avait  pratiqué  une  galerie  au- 
tour du  foyer,  afin  que  les  aérouautes  pus- 
sent inlrelenir  le  feu  avec  de  la  pail.'e  et  de 
la  lame  hachées  menu.  Le  poids  de  tout  l'ap- 
pareil, y  coiiipris  les  deux  voyageurs  et  leur 
proiision  de  combustible,  dépassait  LiOO  li- 
vrts.  Le  21  novemlire  suivant,  ces  ()remiers 
navigat.'Urs  >'abandonn'r  nt;"i  leur  fortune; 
ils  part  renl  du  chàioau  de  lii  .Muetl.î.au 
bois  de  Houlogne,  s'élevèrent  à  500  toises,  et 
alièreni  descendre,  au  h  )ui  de  15  minutes, 
àplusdedeus  lieues  .lu  point  de  dépari,  après 
avoir  passé  sur  l'aris.  Toute  la  popuhaiou 
émerveillée  se  porta  en  lonle  au-d-  vaut  de 
ces  hommes,  dont  l'audace  et  l'intrépidité 
commandaient  un  eerlain  respect  ;  et  en  ef- 
fet, le  voy  -ge  n'avait  pas  été  sans  danger  : 
Il  flainme  se  dilatant  dans  les  couches  plus 
raréfiées  de  l'atmosphère,  commençiit  ,î 
mettre  ie  feu  an  fond  de  roiivoruire  du  bal- 
lon ;  Pilaire  des  Hoziers  eut  la  prés,  nco 
d'esprit  d'y  appliquer  une  éponge  mouillée  , 
mais  il  ne  fil  ([ue  relarder  le  moiiient  d.'  la 
fatale  issue  que  devait  n(  avoir  .ses  hardies 
expérienees  aéronautiques.  Cette  première 
et  brillante  ascension  a  ballon  libre  fut  aussi 
la  dernière  (|ue  l'on  tont.i  avec  les  montgol- 
fières. On  s'aperçut  de  tous  les  ineonvé- 
ni  lits  (lui  pi.uvaieni  résulter  d'un  foyer 
qu'il  fallait  alimenler  sans  cese,  et  du  dan- 
ger que  pouvaiiMit  courir  les  édifices  au-des- 
sus desijuels  il  passait.  On  ahandoiina  donc 
les  moiilgollières,  et  on  le  lit  .:vec  d'autant 
moins  de  regret,  que  Ciiarles  \enaitde  dé- 
couvrir un  moyen  bien  plus  eflieaoe  de  se 
soutenir  dans  les  hautes  régions  de  1  air  : 
c'était  l'emploi  du  gaz  hydrogè  le.  .Monlgoi- 
fier  .ippliqu  lit  la  chaleur  à  l'air  pour  le  ra- 
réfi'r,  le  dilater  cl  en  diminuer  p.ir  cons»- 
quent  le  poids  spécifique.  Or  celle  diminu- 
tion de  po.ds  s'etl'ectue  en  raison  du  «iegré 
d'intensité  de  la  chaleur.  H  fallait  donc 
maintenir  la  tempériluie  de  1  iulériour  du 
ballon  à  près  de  100"  pour  pouit-ir  élever 
l'aérostat  à  500  toises  ;  il  y  aurait  eu  dan- 
ger imi;:inent  d'incendie,  si  l'on  avait  t.  i:lé 
de  s'élever  plus  haut  en  augmeiiMnl  la  lem- 
péralure.  Charles  sut  liaiiilein'ni  molire  à 
profil  la  densité  de  l'hydrogène.   Les  expé- 
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rieiices  deCavcndish  et  de  Cavello  n'avaient 
été  qae  des  amusements  de  laboratoire  ; 
Charles  conçut  et  exécuta  le  hardi  projet 
de  renfermer  de  l'Iijdrogène  dans  une  enve- 
loppe d'une  assez  grande  capacité  pour  que 
la  différence  du  poids  spéciGque  du  gaz  et  de 
l'air  pût  permettre  à  la  machine  de  s'élever 
dans  l'atmosphère.  Ces  données  étaient  cer- 
taines :  sons  la  pression,  et  la  température 
moyenne,  le  mètre  cube  d'air  pèse  environ 
13  hectogrammes,  tandis  que  le  mètre  cube 
d'hydrogène  impur  ne  pèse  que  1  hecto- 
gramme; c'est  donc  12  de  différence.  Il  suffit 
donc  de  donner  au  ballon  un  volume  d'au- 
tant de  mètres  cubes,  que  le  nombre  douze 
est  contenu  dans  le  poids  du  ballon,  expri- 
mé en  hectogrammes.  Charles  construisit  un 
ballon  sphérique  en  taffetas,  enduit  d'un 
vernis  de  caoutchouc,  et  de  27  1/2  pieds  de 
diamètre.  L'hémisphère  supérieur  était  garni 
d'un  filet  qui  sujiporlait  un  équateur,  formé 
par  un  cercle  en  bois  ,  d'où  pendaient  des 
cordes  qui  soutenaient  une  nacelle  pour  les 
aéronaules.  Le  !"■  décembre  j78i,  Charles  et 
Robert  partirent  du  bassin  des  Tuileries, 
aux.  acclamations  d'une  foule  immense,  que 
ce  nouveau  spectacle  surprenait  encore  plus 
que  le  premier.  En  deux  heures  de  naviga- 
tion les  voyageurs  avaient  fait  sept  lieues  ; 
mais  le  ballon  ayant  perdu  du  gaz,  sa  chute 
devint  imminente.  Ils  regagnèrent  la  terre  ; 
Robert  descendit  seul  ;  le  ballon  ,  allégé  de 
ce  poids,  enleva  Charles  dans  les  liautes  ré- 
gions de  l'air;  il  atteignit  lo2i  toises.  Il  fit 
encore  une  lieue  puis  descendit,  après  35 
minutes  de  navigation.  Cette  grande  et  dé- 
cisive expérience  établit  l'incontestable  su- 
périorité de  la  méthode  de  Charles.  On  essaya 
de  tirer  parti  des  ballons  pour  reconnaître, 
en  temps  de  guerre,  les  postes  occupés  par 
l'ennemi.  Il  y  eut,  en  n'J'i,  une  compagnie 
d'aérostaliers  sous  la  direction  de  Conté  ;  et 
à  la  bataille  de  Fleurus,  le  28  juin  de  la  mê- 
me année,  des  officiers,  montés  dans  un  bal- 
lon, observaient  tous  les  mouvements  de 
l'ennemi.  Ce  moyen  a  été  depuis  abandonné. 

En  180i,  M.M.  lîiot  (  t  Gay-Lussac  firent  une 
ascension  utile  à  la  science;  M.  Gay-Lussac  la 
répéta  seul.  11  s'éleva  à  environ  6000 mètres. 
C'est  la  plus  grande  hauteur  qu'on  ;.it  encore 
atteinte;  on  ne  pourrait  se  maintenir  long- 
temps à  cette  élévation,  à  cause  de  la  grande 
raréfaction  de  l'air  :  le  baronièlre,  qui  était 
à 0"",  673 avant  de  partir,  descendit  durant  le 
voyage  à  C'",  328.  Le  froid  qu'on  y  éprouve 
est  très-vif;  la  Icmpéralure,  au  moment  de 
l'ascension,  était  à  19%3  centigrades,  et  le 
thermomètre  descendit  à  —  9,5 ,  ce  qui  fait 
une  différence  d'environ  30%  que  l'aéronaute 
éprouva  dans  l'espace  de  quelques  minutes. 

Le  célèbre  physicien,  muni  d'un  ballon 
vide,  alla  puiser  de  l'air  dans  les  hautes  ré- 
gions ;  et  il  reconnut,  par  une  analyse  posté- 
rieure, que  la  composition  en  était  la  même 
qu'à  la  surface  de  la  terre.  Il  reconnut  aussi 
ijue  les  oscillations  de  l'aiguille  aimantée  di- 
minuaient rapidement  d'amplitude;  ce  qui 
indique  un  ilccroissemcnt  de  la  tuissaiicc 
uiagnétique  terrestre  avec  la  distance.  Il  vit 
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au-dessus  de  lui  des  nuagrs  qui  lui  pa- 
raissaient aussi  élevés  que  ceux  qu'on  re- 
garde de  la  terre;  ce  qui  indique  dans 
nos  appréciations  à  cet  égard  une  erreur 
plus  grande  qu'on  ne  l'aurait  cro.  La 
sécheresse  est  extrême  dans  ces  hautes 
couches  d'air  ;  des  parchemins  ,  mouillés 
quelques  minutes  auparavant,  s'y  dessé- 
chaient et  se  crispaient  comme  devant  le 
fen.  De  la  combinaison  de  cette  sécheresse 
avec  la  trop  faible  densité  de  l'air  résulte 
un  trouble  notable  dans  les  fonctions  physio- 
logiques. L'air  fournissant  moins  d'oxygène 
dans  un  temps  donné  ,  la  respiration  doit 
s'accélérer  à  proportion ,  et  la  circula- 
tion sanguine  doit  par  conséquent  aussi  de- 
venir plus  rapide  ;  aussi  les  pulsations,  qui 
en  sont  l'indice  et  la  mesure,  se  sont-elles 
élevées,  pour  M.  Gay-Lussac  ,  de  66  à  120 
par  minute.  Dne  fièvre  véritable  ,  des  verti- 
ges, un  bourdonnement  d'oreilles,  tels  sont 
les  phénomènes  qui  saisissent  l'aéronaute. 
En  même  temps  que  la  respiration  devient 
difficile,  la  combustion  se  montre  telle  aussi  : 
il  est  presque  impossible  d'y  entretenir  da 
feu.  Du  reste,  il  règne  dans  ces  hautes  ré- 
gions un  solennel  silencr;  ;  aucun  des  bruits 
de  la  terre  n'y  parvient  ;  et  le  sentiment 
d'une  solitude  infinie  frappe  profondément 
l'âme  du  voyageur.  L'aérostat  est  toujours 
soumis  à  quelque  courant  ;  mais  le  vent  est 
insensible,  parce  qu'on  a  la  même  vitesse 
que  lui  et  qu'il  n'éprouve  aucune  résistance. 
En  cédant  à  son  action,  l'appareil  tourne  sur 
lui-même  avec  lenteur,  comme  on  en  peut 
juger  par  l'aspect  du  ciel. 

lin  des  grands  avantages  des  ballons  à 
gaz  hydrogène,  c'est  que  l'aéronaute,  une 
fois  qu'il  a  quitté  la  terre,  n'a  plus  à  s'oc- 
c'.iper  Je  sa  machine,  et  peut  se  livrer  à 
to'iles  les  expériences  qui  sont  le  but  de  son 
voyaje.  La  seule  précaution  à  prendre, 
c'est  de  se  munir  de  lest,  afin  de  pouvoir 
s'élever  à  volonté,  et  surtout  d'avoir  soin 
de  placer  une  soupape  à  la  partie  supérieure 
du  ballon ,  pour  laisser  échapper  le  gaz 
lorsqu'on  veut  descendre,  ou  pour  dégon- 
fler le  ballon  lorsque  le  gaz  se  dilate  à  me- 
sure que  l'on  monte,  et  que  l'air  devient  de 
plus  en  plus  rare.  M.  Biol  recommande  avec 
juste  raison  de  s'assurer  du  jeu  de  la  soupape.; 
en  effet,  c'est  le  seul  moyen  de  salut  de  l'aé- 
ronaute, lorsque  son  ballon  vient  à  se  dis- 
tendre, et  qu'il  peut  craindre  une  explosion. 
C'est  pourquoi  il  est  indispensable  de  n'en- 
fler l'aérostat  qu'aux  trois  quarts,  avant  de 
quitter  la  terre.  H  se  gonflera  assez  vite,  à 
mesure  que  la  densité  de  l'air  diminuera. 
On  ne  saurait  apporter  trop  de  soin  dans  le 
choix  des  étoffes  dont  se  compose  l'enve- 
loppe; chaque  pièce  doit  être  essayée  avant 
de  l'employer,  pour  juger  de  son  degré  de 
résistance.  On  doit  en  faire  autant  des  cor- 
dages qui  composent  le  filet.  Le  procédé  le 
plus  facile  pour  se  procurer  l'iiydrogènc 
dont  on  remplit  les  ballons,  consiste  dans 
la  décomposition  de  l'eau  par  l'action  du 
fer  ou  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique.  L'ap- 
pareil dout  ou  se  sert  est  des  plus  simples, 
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On  a  des  tonneaux  ordinaires  que  l'on  place 
debout;  on  pcrci!  deux  trous  au  fond  supé- 
rieur ;  de  l'un  ,  part  un  tuyau  qui  se  rend 
dans  un  plus  grand  tonneau  qui  reçoit  le 
eaz  de  tous  les  aulres,  et  l'envoie  dans  le 
ballon.  Par  le  second  trou  on  introduit  de 
l'eau,  de  la  limaille,  ou  mieux  de  la  tour- 
nure ou  des  rognures  do  fer,  et  de  l'aciiie 
sulfurique,  dans  les  proportions  suivantes  : 
Fer.  5(5 

Acide  sulfurique  concentré.         100 
Eau.  WO 

Ces  nombres,  exprimés  en  kilogrammes, 
produiront  2,287  mètres  cubes  de  gaz,  en 
supposant  que  l'opération  soit  bien  con- 
duite. On  peut,  d'après  ces  proportions,  cal- 
culer ie  nombre  des  tonneaux  dont  on  a 
besoin  pour  remplir  le  ballon.  La  forme  à 
donner  au  ballon  dépend  entièrement  du 
but  que  l'on  se  propose.  Si  l'on  ne  veut  que 
s'abandonner  au  courant  de  l'air,  la  forme 
sphérique  ou  toute  autre  est  indifférente; 
car  il  est  évident  que  le  corps,  éiant  en 
équilibre,  n'opposera  aucune  résistance  ; 
il  n'ira  ni  plus  ni  moins  vite  que  le  courant, 
puisqu'il  est  en  entier  plongé  dans  un  fluide 
îiomogène.  Un  bateau  qui  suit  le  fil  de  l'eau, 
aura  à  vaincre  la  résistance  de  l'air  s'il  sup- 
porte une  charge  volumineuse  au-dessus  de 
sa  lloltaison,  parce  que  les  deux  fluides  sont 
de  nature  hétérogène  et  n'ont  point  de  niou- 
vemcnl  commun.  Mais,  si  l'on  veut  aller 
plus  vite  que  le  vent,  ou  seulement  res- 
ter stalionnaire,  la  forme  n'est  plus  indiffé- 
rente :  il  faut  alors  adopter  celle  qui  offre  le 
moins  de  résistance  à  l'air.  Or,  celte  rési- 
stance, qui  croît  comme  le  carré  de  la  vitesse, 
est  toujours  proporlionnelle  à  la  seclion 
transversale  que  l'on  présente  au  courant; 
la  forme  qui  présentera  la  moindre  seclion 
sera  donc  celle  qu'il  faudra  préférer;  c'est 
celle  des  poissons.  Mais  il  ne  suffit  pas  d'a- 
voir la  forme  d'un  poisson,  il  faut  en  avoir 
la  souplesse  et  la  force;  c'est  là  le  vrai  pro- 
blème- à  résoudre,  et  c'est  le  seul,  puisque  le 
poisson  est,  tomme  le  ballon,  on  équilibre 
dans  un  llniile  Iiomogène,  tandis  (|uc  l'oi- 
seau est  obligé  d'employer  une  partie  de 
aa  force  ;'i  se  soutenir. 

Les  aéronautes  doivent  donc  étudier  le 
mécanisme  de  la  progression  du  poisson,  el 
surtout  le  mouvement  de  llexuosité  qu'il 
imprime  à  sa  colonne  vertébr.ile,  et  le  coup 
de  (jucue  vif  qui  termine  l'ondulation.  "\Jais 
la  première  condition  pour  se  diriger,  c'est 
de  s'élever  au-dessus  de  la  région  des  cou- 
rants. Toute  tentative  de  direction,  ou 
même  de  station  au-dessous  de  1200  à 
ibOO  toises,  n'aura  jamais  de  succès.  Il  est 
vrai  que  les  saumons  remontent  des  chutes 
de  2o  et  de  30  pieds,  mais  cet  exemple  ne 
pourra  point  être  imité  par  des  machines 
inertes.  Une  considération  non  moins  im- 
portante est  celle  de  la  surface  relative  des 
ailes  ou  des  rames.  Il  n'y  a  point  de  pois- 
son (lui  ne  présente,  par  ses  nageoires,  au 
moins  un  quart  delà  section  transversile  de 
son  curi  s.  Quel.jues-uns,.lel  que  le  poisson 
volani,  ont  trois  fois  celle  surface.  On  aparlé 


récemment  d'une  vessie  natatoire  que  l'on 
voulait  introduire  dans  le  ballon,  et  qui  devait 
produire  l'effet  de  celle  des  poissons.  Qtiaodui» 
poisson  veut  s'élever,  il  gonfle  sa  ves-^ic  nata- 
toire à  l'aide  de  l'air,  qu'il  extrait  de  l'eau, 
et  il  expulse  cet  air  quand  il  veut  (donner. 
Mais  où  prendrions-nous  du  gaz  plus  léger 
que  l'hydrogène,  pour  gonfler  notre  vessie 
natatoire  et  nous  élever?  Et  de  même,  où 
prendrions-nous  de  l'air  plus  condensé  qui? 
l'air  avflûiant  pour  mus  faire  descendre.?  Si 
nous  essayons  de  comprimer  l'air  par  une 
pompe  dans  la  vessie  natatoire,  l'enveloppe 
éclatera,  et  nous  a!:rons  seulement  rendu 
explosif  le  gaz  de  notre,  ballon.  Tous  les  in- 
convénients d'e\plosion  par  distension  du 
gaz  diminueraient  peut-être  en  partie,  si  l'on 
parvenait  à  réaliser  l'emploi  de  lames  mé- 
talliques. On  a  calculé  qu'un  ballon  de  60 
pieds  de  diamètre,  formé  de  lames  de  platine 
de  5/100  de  ligne  d'épaisseur,  aurait  une 
force  ascensionnelle  de  plus  de  3000  livres. 
Tout-  extravagante  que  peut  paraître  cette 
idée,  c'est  cependant  avec  du  métal,  avec 
du  cuivre,  par  exemple,  qu'il  faudra  con- 
struire les  ballons,  si  jamais  l'on  parvient 
à  les  diriger.  Mais  malheureusement  des 
expériences  récentes  ont  prouvé  que  des 
ballons  de  cuivre  à  lames  très-minces  pré- 
sentent des  chances  de  ru)>lure  si  nombreu- 
ses (  à  cause  du  défaut  d'homogéuéitc  du 
métal  )  qu'on  a  dû  y  renoncer. 

Comme  l'aéronaule  n'a  autour  de  lui  au- 
cun objet  fixe  auquel  il  puisse  rapporter  son 
mouvement,  pour  savoir  s'il  descend  ou 
s'il  monte,  il  consulte  le  baromètre.  Lors- 
que celui-ci  s'abaisse,  le  \oyageur  s'élève; 
et,  au  contraire,  le  ballon  descend  quand 
la  colonne  barométrique  monte.  Il  peut 
donc  se  régler  sur  le  mouvement  de  cette 
colonne  pour  diriger  l'emploi  des  moyens 
qu'il  possède  en  vue  de  monter  ou  de  des- 
cendre. 

Lorsiju'il  voudra  opérer  sa  descente,  il 
devra  ouvrir  une  des  soupapes  et  perdre  du 
gaz  jusqu'à  ce  que  le  ballon  commence  à  so 
(léiionller.  L'appareil  deviendra  relative- 
ment plus  lourd;  car  si  l'on  perd,  par 
exemple,  un  mètre  cube  de  gaz  hydrogène, 
qui  pèse  environ  90  grammes,  la  perle  de 
poids  de  l'appareil  dans  l'air  sera  diminuée 
du  poids  d'un  mètre  cube  d'air,  ou  1800 
grammes  environ;  c'est  donc  comme  si  lo 
ballon  pesait  1210  grammes  de  plus.  Or, 
duis  ee  cas,  le  ballon  qui  passe  de  l'étal 
d'équilibre  à  une  surcharge  de  plus  do 
1200  grammes,  esl  donc  pressé  par  uuo 
force  verticale  de  haut  eu  bas,  ou  par  une 
impulsion  descendante:  donc  il  descendra, 
en  effet,  el  d'un  mouvement  accéléré, 
comme  se  fait  loulo  chute;  mais  bientôt  lit 
vitesse,  par  l'effet  de  la  résistance  de  l'air, 
deviendra  constante.  L'augmentation  de 
densité  a  pour  effet  de  diminuer  un  peu  la 
vitesse  ajirès  qu'elle  a  cessé  d'être  accélé- 
rée ;  si  la  densité  fut  demeurée  la  même,  la 
vitesse  aurait  fini    par  devenir  constante. 

Lorsque  l'aéronaule,  après  avoir  cuui- 
nicucc  sa  descente,  s'aperçoit  que  le  lieu 
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Bousjacent  nVst  pas  favorable  à  ce(te  opé- 
ration, il  jette  hor-  de  la  nncclie  une  pariie 
du  lest  dont  il  s'esl  muni.  Ce  1  si  est  ordl- 
naireniciit  du  sable.  Hcd  venu  plus  léger,  il 
arrête  iiinsi  son  mouvement  de  di'sceiile,  qui 
peut  même  se  ronverlir  en  mouvement  <l'as- 
cc'.ision,  eliil  livre  son  aérosalà  l'.iction  des 
courants  d'air,  qui  n-gnenl  toujours  dans 
ces  hautes  reliions,  el  qui  le  tr.'iusiortenl 
dans  un  lieu  qu'il  jup;rra  plus  propre  à  lu 
deseenie.  Toulef  lis,  il  peut  .'e  tromper  dans 
l'appréciation  de  la  loc.ihté  qu'il  ne  voit  que 
de  loin,  et  se  trouver  cc'.traint  de  remonter 
encore  pour  se  tr/msr.orier  ;iil|purs,  d'où 
résulie  la  néce^sité  de  njénager  le  lest.  Trè''- 
«ouvenl  c'est  près  de  la  surfai  e  di'  la  tiTre 
qne  l'aéronaute  fait  choix  du  lieu  où  il  doit 
de^Tendre;  en  disposant  de  son  lest  avec 
ine;uie,  il  p'^ul  se  poser  doucement  au  point 
qu'il  a  choisi.  Si,  par  une  cause  quelcon- 
que, telle  qu'une  fuite  de  gaz  à  son  ballon, 
il  se  trouve  obligé  de  descendre  sans  pou- 
voir disposer  du  lieu  'le  sa  chute,  il  pourra 
arrivr  r  qu'il  rencontre  une  najipe  deaii 
quelconque,  alors  la  nacelle  lui  servira  de 
support  ;  nirtis  il  devra  couper  les  cordes 
qui  la  ratiaclient  au  ballon,  sur  lequel  le 
vent  aurait  trop  rie  prise  pour  ne  pas  expo- 
ser Il  nac.lle  à  chavirer. 

AIGUILLE  ASTATIQUE  f  d'i:<7T«Tor ,  qui 
n'esl  point  stable  .  —  L'aciio"  directrice  de 
la  leire€»t  quelquefois  incommode  et  il  de- 
vient nécess.iire  de  l'annuler.  Une  aiguille 
soustraite  à  celte  aciion  est  dite  asiatique  : 
elle  peut  demeurer  en  équilibre  dans  toutes 
les  positi  MIS,  comme  si  la  terre  n'agissait 
pas  sur  rlle.  Voici  deux  moyens  de  rendre 
une  aigu  He  aslali(;ue:  1°  Qu'on  traverse 
une  aiguille  par  un  axe  autour  duquel  elle 
soit  mobile,  et  qu'on  an.ène  cel  axe  d  us  la 
direction  de  l'inclinaison  ;  alors  le  couple 
terresîre  agissant  selon  cet  axe  tendra  à  le 
briser  et  à  plier  l'aguihe,  ni.iis  il  ue  pourra 
la  faire  mouvoir;  ainsi  elle  sera  compléle- 
mi  nt  asiatique,  et  ricmeurera  en  équilibre 
dans  !outes  les  positio:  s  qu'on  lui  donnera 
auto-.r  de  ce  tiicine  axe.  2"  Ou'<  n  suspende 
verlicalemetil  un  brin  de  paille  p  r  un  fil 
de  soie  sans  torsion;  qu'on  in)plaiite  dans 
ce  brin  de  paille,  perpendiculaiiemeui  à  son 
axe,  deux  aii;uilles  aimantées,  p;\tal'èles, 
el  à  peu  près  d'égale  for -e,  mais  lonrnées 
en  sins  ceutr.ire,  de  façon  qu  •  leurs  pôles 
opposés  se  legardenl  ;  on  aura  un  appareil 
complètement  ,  ou  presque  complètement 
asiali'iue,  parce  que  les  actions  de  la  terre 
sur  les  deux  aiguilles  se  liétruiront  mutuel- 
Jemeni. 

AIM.VNT  (d'àSâuKj,  diamant,  ou  bien 
encore  le  fer  le  plus  dur).  —  On  nomme 
ainsi  rlc-  .subslanees  qui  ont  la  propriété 
d'altirer  le  Icr  cl  qu'oo  trouve  dans  le  sein 
de  la  terre,  souvent  même  à  li  suif  ce  du 
sol.  Ces  substances  ,  quelle  que  soi.  leur 
forme  ou  leur  (  omposilion  ,  s'.ippe lient  di>s 
aimants  >iofu;e/s  ;  autrefois  on  les  aprelait 
pierres  d'aimunt  ,  paice  qu'en  effet  elles 
offrent  dans  leur  structure  une  apparence 
pierreus»  plutôt  qu'une  apparence  métal- 


lique. 11  y  a  des  aimants  très  faibles,  c'est- 
à-dire  que,  sous  un  grand  voUiuie  .  ils 
n'exercent  sur  le  fer  qu'une  ailraction  peu 
sensible  ;  mis  en  cohiact  avec  de  fine  limaille, 
ils  peuvent  à  peine  en  souie\er  (lueLi'.ies 
parcelles  :  mais  il  y  a  aussi  des  aima  rts 
leilement  jiuissunis  (lu'i's  sont  capabies  de 
tenir  suspendues  des  ma'^ses  de  plus  de  cin- 
quante ou  même  de  plus  de  cent  kil   gr. 

Pour  montrer  la  forée  ..llraciive  qui 
s'exerce  entre  le  fer  et  l'aimant  ,  on  peut 
fairi'  les  expériences  suivantes  : 

1  "  Si  l'on  plonge  un  aimant,  par  une  de 
ses  extrémités,  dans  de  la  limaiHe  de  1er,  ou 
voit  les  parcelles  de  niéial  s'alta>her  à  la 
surface,  e;  adhérer  les  unes  aux  auires  en 
formant  une  sorte  de  chevelure  plus  ou 
moins  longue  :  celte  adhérence  de-  paiticu- 
les  entre  elles  et  leur  arrantremenl  est  un 
phénomène  digne  de  remarque,  si.r  lequel 
nous  reviendrons;  pour  !e  moment  nous 
nous  bornons  au  fait  principal,  qui  est  une 
preuve  évidente  de  l'attraction  mutuelle  du 
fer  et  de  l'aimatit. 

2"  Si  Ion  présente  à  l'aimant,  suivant  son 
d.  gré  de  force,  des  morceaux  de  fi  r  plus  ou 
moins  voîuniineux,  à  peine  en  sonl-ils  ap- 
prochés à  quelques  millitiièlres  de  dislance 
qu'on  hes  sent  devenir  plus  légers  :  iis  sont 
entraînés  ,  el  se  précijiilenl  sur  sa  surface 
pour  y  rester  suspendus;  il  faut  ensuite  un 
elloil  plus  ou  moins  considérable  pour  les 
en  arracher. 

3'  Si  l'on  suspend  une  petile  balle  de  fer 
à  un  fii  flexible,  el  qu'on  en  approche  leu  à 
peu  la  .surface  de  l'aim  inl,  on  voit  ce  petit 
pendule  magnétii)ue  dévier  sensiblement  <ie 
sa  direction  verticale.  On  peut  même,  de 
cette  manière,  reconnaître  que  (|ues  carac- 
tères essentiels  de  celle  force  attractive  ,  et 
conslater  :  1°  qu'elle  s'eserce  à  dislance; 
2°  i|u'elle  s  exerce  au  travers  de  l'air,  au 
travers  du  vide  ,  et  au  travers  de  tous  les 
corps,  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  du  fer; 
3"  (ju'elle  diminue  à  mesure  que  la  distance 
augmenie. 

Toutes  les  allraclions  étant  réciproques, 
on  doit  conclure  (jue  si  l'aimant  attire  le  fer, 
il  est  attiré  par  lui  avec  la  même  énergie  et 
suivant  les  mêmes  lois.  Celle  vérité  néces- 
saire peut,  au  reste,  se  vérifier  directement 
par  des  exptrieiices  inveises  des  préiédcn- 
tes  :  (in  suspendant  l'ainant  pour  le  rendre 
mobile  ,  et  en  faisant  agir  sur  lui  des  mor- 
ceaux de  fer  à  di\ erses  dislances. 

Celle  force  allraclive  étant  dislincle  de 
toutes  les  autres  forces  nalurelles  ,  on  lui 
donne  un  nom  particulier,  ou  l'appelle  força 
magne  tique,  du  mot  ti;yvr,ç,  qui  était  chez  les 
Gr^  es  le  nom  de  la  pierre  d'aimant;  car  les 
anciens  avaient  quelque  connaissance  de  ses 
propiiélés.  I  lalon  en  parle  dans  plusieurs 
de  ses  dialogues,  el  il  faut  remonter  jusqu'au 
temps  de  Pjihagore  pour  recueillir  le.-  pre- 
mières notions  qui  nous  aient  été  tiausmises 
sur  ce  snjel. 

Tout  aimant  a  une  ligne  moyenne  et  deux 
pôles.  —  Le  1er  semble  éire  à  l'égard  de 
l'aimant  ce  que  sont  les  corps  pes.'.uls   par 
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rapport  au  globe  de  l.i  terre  :  la  niasse  du 
globe  altiri'  les  corps  d.ms  tous  1rs  sens  , 
et  l' s  presse  sur  sa  siirlace.  Essayons  de 
voir  ''il  en  est  df  même  de  l'aim.int,  et  si, 
de  tous  les  points  de  son  coniotir,  il  exerce 
une  action  pareille  po'ir  solliciter  les  par- 
celles 'le  fer  et  pour  les  allirer  vers  son  cen- 
tre.. Hepreiioiis  pour  cela  le  peudulf  tnagné- 
ti'jue ,  c'est-à-dire  la  peiile  bulle  ou  le  petit 
61  de  fer  siispeniln  à  un  fil  de  ■■oie.  En  leiiant 
raimaiit  à  la  mèn'.e  (iislanc  du  pendule,  on 
reconnaît  bientôt  que  certains  points  de  sa 
surface  lui  impriment  uur  grande  déviaiion, 
tandis  que  d'antres  pomis  ne  produisent 
qu'une  déviaiion  nulle  ou  insensibb-  ;  il  y  a 
surl'ut  deux  régions  opposées  <)ni  montrent 
u;ie  arlion  très  viv%  et  c'ist  sur  l'intervalle 
qui  le^  sépare  que  l'on  aperçoit  le  moindre 
efïi'l.  On  est  conduit  au  même  résultat  en 
employant,  pour  celte  ex|)érience,  soit  un 
aimant  nalurel  avec  sa  forme  irréy;ulière , 
soit  un  aimant  arii^lciel  ayant  la  forme  d'un 
cylimîrc  ou  il'uti  prisaïc  allongé.  Dans  ce 
dernier  ca>  la  Jifférence  est  plus  frappante, 
et  l'on  voil  sans  peine  que  les  sections  trans- 
versales qui  avoisinent  le  milieu  de  l'aimant 
n'agissent  point  sur  le  p(M\dule,  tandis  que 
les  parties  extrêmes  agissent  avec  une  grande 
foice.  On  [leut  donc,  sur  la  surface  d'un  ai- 
mant, et  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  tr.i- 
cer  une  ligne  dont  If-s  points  n'i  xercent  au- 
cune ai  lion  altraclive;  c'est  celle  ligne  que 
nous  appelons  li(ine  neutre oa  Ugnemoyeone; 
elle  p:rla<^e  l'aimanl  eu  deux  parties  ,  que 
nous  appelons  les  deux  pôles  de  l'aimant.  Ce 
même  mot  pôle  sera  pris  encore  dans  deux 
autres  aci  épiions  difl'érenfes  :  ntuis  nous  en 
servirons  pour  désigner  seulement  les  par- 
ties de  la  surface  les  plus  éloignées  de  la 
ligne  moyenne,  et  sur  lesquelles  l'allraction 
est  la  plus  forte,  et  nous  nous  en  servirons 
aussi  |)Our  désigner  un  point  idéal  qui  sera 
conçu  dans  l'intérieur  de  l'aimant ,  à  peu 
près  comme  le  centre  de  gravité  est  conçu 
dans  l'intérieur  des  corps,  ou  dans  la  masse 
du  glolte  terrestre  qui  les  allire  :  car  une 
parcelle  de  fer  n'est  pas  sollicitée  seuleaienl 
par  le  point  de  l'aimant  auquel  elle  vient 
s'attacher,  elle  est  sollicilée  par  loule  la 
porlio'!  qiii  est  d'un  ménie  côté  de  l.i  ligne 
movenne,  et  la  résuUanle  de  i<)ut('S  ces  at- 
Irarlions  est  appliquée  en  un  certain  point 
que  nous  appelleroas  le  )iô(e  de  cette  portion 
de  l'aimant.  Il  sera  toujours  facile  <le  distin- 
guer celle  de  ces  trois  accej  lions  dans  la- 
quelle nous  entendrons  qou  le  mol  pôle 
soil  employé.  Dans  tous  les  cas,  on  voit 
qu'nt)  aimant  a  une  ligne  moyenne  et  deux 
pôles. 

Les  aimants  pouvant  être  brisés  ou  cou- 
pés suivant  la  ligne  moyenne',  il  semble,  au 
premier  coup  dœil,  ijue  les  deux  portions 
qui  en  résultent  doivent  nécessairement 
échapper  a  la  proposition  doat  il  s'agit.  On 
pouirail  lien  supposer  que,  séparé 's  l'une 
de  l'autre,  elles  perdent  ieur  propriété  ma- 
gnétiinie;  mais  ou  n'imaiiine  pas  que,  si  elles 
eu  coaservrnl  quelque  cluise,  elles  piiis- 
smt  avoir  une  ligne  moyenne  et  doux  pôles. 
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L'expérience  en  est  facile  à  faire.  Nous  ver- 
rons plus  loin  qu'avec  de  l'acier  Ireropé 
très-dur  ou  peut  taire  d-s  aimants  qui  cas- 
sent comme  du  verre.  Prenons  un  ai  iiani  de 
cette  espèce  ,  hrisons-le  suivant  la  ligne 
moyenne,  et  plongeons  d  lus  la  limaille  cha- 
cune de  ces  moitiés  pour  observer  les  mo- 
difications ((u'elles  ont  éproiyées;  nous  trou- 
verons, av  c  quelque  surprise,  !;ue  chacune 
d'elles  est  un  aimant  tout  entier,  ayant  ses 
deux  pôles  et  sa  ligne  moyenne  an  milieu. 
En  les  brisunl  de  nouveau  ,  les  moitiés  de 
ces  moitiés  présenteront  les  mêmes  phéno- 
mènes, et  l'on  poiirra  pousser  ces  subdivi- 
sions aussi  loin  que  l'on  voudra,  sans  jamais 
trouver  de  li.niie  à  cetic  pr.'priéié  :  les  d-  r- 
nier>  fragments  seront  des  aimants  entiers, 
offrant,  comme  l'aimant  primitif,  une  ligne 
moyenne  et  deux  pôles. 

Les  p  les  de  même  nom,  st  repoussent , 
et  ceux  de  noms  contraires  s'aKirent.  —  De 
part  et  d  autre  de  la  ligne  moy  nn-  , 
dans  les  deux  moitiés  d'un  aimaiil  résident 
deux  forces,  qui  d'abord  nous  semldaienl 
identiques,  parce  qu'elles  agissaient  de  la 
Qiéme  manière  .<ur  le  1er,  et  qui  sont  en 
réalité  deux  fortes  opposées  .  puisq:relles 
agissent  eu  sens  contraire  sur  bs  aimants, 
l'une  allirant  ce  que  l'autre  repousse.  La 
lig  le  moyenne  est  ta  limite  de  ct?s  deux 
forces  aniagonistes  ;  e  le  est  le  passage  de 
l'une  à  l'autre,  et  c'e-l  là  ce  qui  rend  raison 
de  la  neutralité  qu'elle  conserve. 

Les  actions  magnétiques  peuvent  être  at- 
tribuées à  un  fldide  particulier.  —  Lorsqu'on 
cherche  à  remuntir  à  l'origine  des  forces 
qui  produisent  les  phéuomèi)es  m  igaéliqies, 
on  reconnaît  bientôt  qu'elles  ne  so  l  pas, 
comme  la  pesanteur,  une  propriété  inhérente 
à  la  "lalière  pondérable.  L'a aalv  se  chimique 
a  démontré  que  les  aimants  naturels  ne  sont 
que  des  oxydes  de  fer  ou  des  mélanges 
d'oxyde  de  fer  à  différents  degrés  de  salura- 
lioii;  l'oxygène  et  le  fer  sont  donc  les  seuls 
éléments  pondérables  qui  entrent  dans  la 
composition  de  ces  corps  singulier-.  Or,  ni 
l'un  ni  l'autre  de  ces  éléments  n'ayant  la 
propriété  permanente  d'exercer  des  actions 
pareilles  aux  actions  magnétiques,  il  C'.t  peu 
probable  que  le.:rs  molécules  prennent,  en 
se  combiu.iut,  des  propriétés  ess.Milielles 
qu'elles  n'avaient  pas  avant  leur  (o.ubinai- 
son;  car,  dans  la  i.iatière  pondérable,  on 
n'observe  jamais  ijue  la  forme,  l'arrange- 
ment ou  la  disposition  des  mol  -culos  donne 
naissance  à  de.s  forces  nouvelles  -jui  puis- 
sent s'exereer  à  des  disiancfts.  sensiides. 
D'une  autre  part,  les  forces  inhérenies  a  la 
matière  pondérable  peuvent  bien  être  aug- 
nieuiées,  ou  'liminnces,  ou  modifiées  de  mille 
manières,  mais  elles  ne  peuvent  Jamais  se 
détruire  uu  disparaître  ;  tandis  <|uc,  dans  les 
aimants,  les  forces  magnétiques  ne  parais- 
sent qu'accidentellement,  car  idles  peuvent 
être  «létrui  es  ou  reproduites  à  vuloole.  On 
eu  donne  la  preuve,  en  faisant  cîiaulïer  un 
;ii  nanl  jus(|u'â  la  tempéialurc  ronge  ;  par 
cette  operaliun,  il  iic  perd  rien  d.;  ses  élé- 
ments matériels,  et  cppendaul  il  perd  toutes 
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ses  propriétés  niagneiiques.  Après  le  rofroi- 
«lissemeut,  il  est,  tu  ce  qui  lient  à  la  nia- 
tière,  tout  à  fait  ce  qu'il  était  auparavant  ; 
mais  en  ce  qui  tient  au  niagnèlisaie,  il  n'est 
plus  rien  al)solument ,  car  il  n'exerce  plus 
aucune  action  sur  le  fer.  On  peut  ensuite 
]ai  rendre  ses  propriélés  magnétiques  sans 
rien  lui  donner  et  sans  rien  lui  ôler  de  poi»- 
dérable. 

C'est  par  ces  raisons,  et  par  d'autres  en- 
core, résultant  de  l'ensemble  des  phénomè- 
nes, que  l'on  est  conduit  à  regarder  le 
iiiagnétisrae  comme  un  fluide  d'une  espèce 
|)articnlière,  répandu  dans  la  masse  pe- 
sante de  l'oxyde  de  fer  qui  constitue  l'ai- 
mant. Et  ,  puisque  nous  avons  reconnu 
qu'il  y  a  deux  forces  magnétiques  opposéos, 
nous  devons  conclure  aussi  qu'il  y  a  deux 
fluides  contraires,  l'un  qui  prédomine  dans 
l'un  des  pôles,  et  l'autre  qui  prédomine  dans 
l'autre  pôle.  Dans  tous  les  aimants ,  les 
pôles  de  même  nom  auront  le  mémo  lluidc 
prédominant,  et,  comme  ils  se  repoussent, 
nous  en  conclurons  que  chaque  îiuide  se 
repousse  lui-même  :  les  pôles  de  nom  con- 
traire aurout  des  fluides  différents,  et,  comme 
ils  s'attirent,  nous  en  conrluroiis  que  l'un 
des  fluides  attire  l'autre.  Ainsi,  nous  som- 
mes conduits  à  ce  résultat  définitif,  qu'il 
existe  deux  fluides  magnétiques,  dont  cha- 
cun se  repousse  et  attire  l'autre. 

Ces  fluides  doivent  pan  illcment  exister 
dans  le  fer;  car,  s'ils  sont  distincts  de  la  ma- 
tière pondérable ,  on  peut  présumer  que 
l'action  qui  s'exerce  sur  le  for  ne  s'exerce 
pas  sur  les  molécules  matérielles  du  fer, 
mais  bien  sur  les  fluides  magnétiques  con- 
tenus dans  les  intervalles  de  ces  molécules. 
Nous  avons  donc  quelque  raison  de  chercher 
le  fluide  magnétique  dans  le  fer,  et  de  tenter 
les  expériences  qui  peuvent  nous  faire  dé- 
couvrir son  mode  d'existence. 

Sous  l'injluence  de  Vaimant,  le  fer  devient 
lui-même  un  aimant.  —  Pour  démontrer 
cette  propriété  du  fer,  on  peut  se  servir  d'un 
cylindre  de  fer  soutenu  pitr  un  aimant;  à 
son  extrémité  inférieure  on  présente  de  la 
limaille,  qui  s'y  attache  en  forme  de  houppe, 
et  qni  reste  suspendue  à  l'aimant  ;  mais,  si 
oa  l'en  détache,  à  l'instant  toute  la  limaille 
tombe,  et  l'on  n'observe  plus  aucune  force 
.ittractive.  Ce  n'est  pas  la  force  de  l'aiiiiant 
qui  agit  à  distance  sur  la  limaille  et  la  main- 
tient suspendue;  car  si  le  petit  c\lindre 
n'était  pas  de  fer,  le  phénomène  ne  se  pro- 
duirait pas;  et  l'on  peut  encore  bien  mieux 
.s'en  convaincre,  en  observant  :  1°  que  les 
filets  de  limaille  diminuent  de  longueur,  à 
partir  de  l'extrémité  du  petit  cylindre;  2° 
qu'il  y  a  un  point,  vers  la  partie  supérieure 
uù  ils  ne  peuvent  plus  s'attacher,  ce  qui 
forme  la  ligne  moyenne;  •'.'  qu'au-dessus  de 
ce  point  ils  allacheul  de  nouveau,  en  se 
dirigeant  en  sens  contr.nre.  Ainsi,  le  petit 
cylindre  est  bien  véritablement  un  aimant, 
puisqu'il  attire  la  limaille  et  qu'il  a  une 
ligne  luuyenuc  et  de.ux  pôles  :  seulement,  sa 
ligue  moyenne  n'est  pas  au  tailie". 

Aipsi  ic  fer  coiitienl,  comme  l'aiiuaii',  les 
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deux  fluides  magnétiques  ;  mais,  dans  sou 
étal  naturel,  il  les  contient  combinés,  c'est- 
à-dire  neutralisés  l'un  par  l'autre.  C'est 
pourquoi  le  fer  n'agit  pas  magnétiquement 
sur  le  fer,  car  ce  qui  est  attiré  par  l'un  des 
fluides  est  repoussé  par  l'autre  avec  une 
force  égale,  et  l'action  définitive  est  tout  à 
fait  nulle.  Au  roalraire,  quand  il  est  soumis 
à  l'action  de  l'aimant,  ses  deux  fluides  sont 
décomposés  :  l'un  est  attiré,  l'autre  repoussé; 
une  séparation  s'opère  entre  eux  :  Je  pre- 
mier allluedu  côté  de  l'aimant;  l'autre  afflua 
à  l'extrémité  opposée  de  la  masse  de  fer,  et 
là  il  devient  prédominant  au  point  d'attirer 
la  liuKiille  qu'on  lui  présente.  Aimanter, 
c'est  donc  séparer  les  deux  fluides  magné- 
tiques ;  et  désaimanter,  c'est  les  réunir  ou 
les  recomposer. 

Cependantle  phénomènedc  décomposition 
des  fluides  magnétiques  pouvant  se  produire 
de  plusieurs  manières ,  nous  devons  chercher 
à  reconnaître  si  ces  fluides  éprouvent  réel- 
lement, dans  la  substance  du  fer,  un  mou- 
vement de  translation  par  lequel  ils  passent 
d'une  extrémité  à  l'autre  de  sa  masse,  ou 
s'ils  n'éprouvent  qu'un  déplacement  molé- 
culaire. 

Le  fluide  magnétique  ne  passe  pas  de  l'ai- 
mant au  fer,  ni  même  d'une  molécule  du  fer  à 
la  molécule  voisine.  —  Avec  un  aimant  on 
peut  aimanter  des  morceaux  de  fer  aussi 
longti'mps  et  aussi  souvent  que  l'on  veut, 
sans  qu'il  perde  rien  de  sa  propriété  at- 
tractive; donc,  par  cette  opération,  l'ai- 
mant ne  perd  pas  sou  fluide  pour  le  don- 
ner au  fer,  puisqu'à  la  longue  il  flnirait 
[)ar  s'épuiser.  De  plus ,  on  peut  remar- 
quer (|u'un  morceau  de  fer,  qui  devient 
aimant  pendant  tout  le  temps  qu'il  touche 
un  véritable  aimant,  ne  conserve,  quand  on 
l'en  sépare,  aucune  trace  do  ses  propriétés 
magnétiques;  donc  il  ne  lui  a  rien  pris, 
puisqu'il  n'a  rien  gardé.  Enfin,  et  celte  ob- 
servation csteiicore  plus  décisive,  le  cylindre 
de  fer  qui  louche  l'ain^ant  ayant  une  ligi:e 
moyenne  el  deux  pôles,  c'est  une  preuve 
qu'il  possède  les  deux  fluides,  et  sans  doute 
il  n'en  pourrait  recevoir  qu'un  seul  de  l'ai- 
mant, si  c'était  l'aimant  qui  le  lui  donnât. 
Ainsi  le  fluide  magnétique  n'est  pas  trans- 
inisi'ilile,  c'est-à-dire  qu'il  ne  passe  pas  d'un 
corps  à  un  autre. 

On  pourrait  penser  que  du  moins  il  est 
dans  le  corps  comme  dans  un  vase  fermé  de 
toutes  parts  ,  et  que,  s'il  ne  peut  se  trans- 
mettre au  dehors,  il  peut  se  déplacer  au  de- 
dans et  se  porter  tantôt  dans  un  point,  tan-' 
tôtdans  l'autre,  et  s'y  accumuler  suivant  les  ' 
forces  qui  le  sollicitenl.  Cependant  nous  al- 
lons voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  ;  car,  si  l'on 
met  un  fil  de  fer  en  contact  avec  un  aimant, 
que  l'on  en  coupe  l'extrémité  pendant  que 
les  fluides  sont  décomposés,  l'un  paraissant 
en  haut  et  l'autre  en  bas,  on  ne  retrouve 
pas  la  moindre  ti  jice  de  uiagiiélisiiic  tîans  lu 
partie  que  l'on  détache.  Les  apparences  sont 
donc  trompeuses,  el  il  f.iut  hien  se  garder 
tlo  croire  (jue  le  Iiuide  îiKiguelique  puisse  se 
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décomposer  comme  le  fluide  éleclri(iuo,  el 
qu'il  puisse  voyager  d'un  hout  à  l'aulrc  du 
Dl  qui  le  coiitieDt.  Ce  résultat  semble  un  pa- 
radoxe inexplicable  ;  mais  avec  un  peu  d'at- 
tenUon,  l'on  peut  concevoir,  comme  nous 
le  démontrerons,  que  la  décomposition  ma- 
gnétique a  lieu  dans  chaque  molécule  sépa- 
réFiieut ,  que  c'est  dans  cette  petite  étendue 
que  le  fluide  peut  se  mouvoir  ,  de  telle  sorte 
qu'il  faudrait  couper  en  deux  une  molécule 
elle-même  pour  pouvoir  parvenir  à  isoler 
l'un  de  l'autre  les  deux  fluides  mngnéti(iues. 
Voilà  le  principe  dis  considérations  par 
lesquelles  nous  pourrons  expliquer  le  pîié- 
nomène  dont  il  s'agit  ,  ainsi  que  le  phéno- 
mène des  aimants  que  l'on  brise ,  et  dont 
cha(|ue  moitié  devient  à  l'instant  uu  aimaut 
entier. 

L'acier  prend  toutes  les  propriétés  magné- 
tiques des  aimants.  —  La  limaille  d'ai.ier 
n'est  guère  moins  altirable  que  la  limaille 
de  fer  ;  elle  s'attache  aux  aimants,  el  forme 
aussi  do  petits  filets  ou  de  petites  houppes 
d'une  longueur  très-sensible.  Les  Qls  d'a- 
cier, qui  n'ont  d'épaisseur  que  quelques 
fractions  de  millimètre,  sont  encore  assez 
comparables  aux  ûls  de  fer  de  même  di- 
mension :  seulement  ils  sont  plus  lents  à 
recevoir  l'action  magnétique.  Mais  les  mor- 
ceaux d'acier  d'un  volume  un  peu  considé- 
rable, et  surtout  les  morceaux  d'acier  for- 
leu>flnt  trempés  présentent  des  propriétés 
tout  à  fait  distinctes  de  celles  du  fer,  car 
elles  paraissent  d'abord  ne  recevoir  des  ai- 
mants aucune  espèce  d'influence.  On  s'en 
assure  en  essayant  de  répéter  ,  avec  de  pe- 
tits cylindres  d'acier  trempé  ,  l'expérience 
()ue  nous  avons  indiquée  plus  haut.  Le  per- 
mier  cylindre  n(!  pourra  pas  s'attacher  à 
l'aimant,  et  il  sera  impossible  de  former 
avec  l'acier  la  cbaine  magnétique  qui  se 
forme  si  facilement  avec  le  fer.  Cependant 
les  petits  fragments  d'acier  étant  attirables, 
il  est  naturel  de  supposer  qu'en  prenant 
du  volume,  cette  substance  ne  perd  pas  com- 
plètement sa  sensibilité  magnétique,  et  qu'il 
.suffit  seulement  de  quelques  précautions 
tour  la  rendre  apparente  autant  qu'elle  doit 
l'être.  Kn  cflel,  que  l'on  mette  l'acier  en 
contact  avec  l'aimant,  cl  que  l'un  maiulien- 
nc  ce  conlacl  pendant  un  quart  d'heure  ou 
une  demi-heure  ,  on  observe  alors  uu  phé- 
nomène remarquable.  Ce  corp>,  qui  semblait 
au  premier  instant  si  insensible  au  miigné- 
tisme,  devient  magnétique  avec  le  temps  ;  il 
prend  de  la  force  de  plus  en  plus,  cl  à  la  fin 
il  est  attiré  aussi  puissauunent  que  le  fer. 
Ou  peut  même,  par  un  autre  moyen,  sup- 
pléer au  temps  qui  paraît  nécessaire  pour 
développer  sa  force  ;  ce  moyen  consiste  à 
exercer  plusieurs  touches,  c'csl-ti-dire  plu- 
sieurs frictions  dans  le  même  sens  sur  toute 
la  longueur  du  morceau  d'acier,  soit  en  le 
faisant  passer  sur  l'aimant,  soit  eu  Taisant 
passer  l'aimant  sur  lui.  Par  exemple,  eu  trai- 
tant de  la  sorte  les  peliN  cylindres  dont  nous 
parlions  tout  à  l'heure,  ei  sur  lestiuels  l'ai- 
mant u'avail  pas  de  prise,  on  les  voit,  après 
quelques  fricliuus,  s'uUachcr  à  sa  surface, 


AIM  gjj 

adhérer  l'un  à  l'autre,  el  forniPt  enfin  une 
chaîne  magnéiique  qui  se  prolonge  comme 
celle  des  cylindres  de  fer.  Le  premier  carac- 
tère de  l'acier  trempé  est  donc  d'exiger,  pour 
devenir  magnétique,  ou  un  conl.icl  prolon- 
gé avec  un  aimant,  ou  des  frictions  répétées. 
Un  second  earaclère,  très-digue  de  remar- 
que, c'est  qu'après  ces  opérations  il  con- 
serve pour  toujours  le  magnétisme  qu'il  a 
pris. 

Du  premier  carac!ère  que  présente  l'acier, 
c'est-à-dire  de  la  lenteur  avec  laquelle  il 
cède  à  l'aciion  des  aimants,  on  couclut  qu'il 
y  a  dans  sa  substance  une  force,  ou  plutôt 
une  sorte  de  résistance  qui  s'oppose  à  la  sé- 
paration immédiate  de  ses  fluides  magnéti- 
ques, el  cette  force,  on  l'apprlle /"orce  foer- 
citive.  Du  second  caractère  qu'il  présente, 
c'est-à-dire  de  la  faculté  avec  laquelle  il 
conserve  le  magnétisme  qu'il  a  pu  recevoir, 
on  conclut  qu'il  y  a  aussi  dans  sa  substance 
une  force  ou  une  résislauce  qui  s'oppose  à 
la  réunion  des  deux  fluides  séparés  ;  car  les 
fluides  contraires  s'altireni  et  tendent  sans 
cesse  à  se  recomposer  ou  à  se  neutraliser, 
et,  s'il  n'y  avait  pas  une  force  qui  s'y  oppo- 
sât, lesdeux  fluides  se  recomposeraient  en  ef- 
fet, et  l'acier  retomberait  à  l'état  naturel  dès 
qu'il  serait  séparé  de  l'aimant  qui  exerce 
sur  lui  son  action  décomposante.  Cette  ré- 
sistance à  la  recomposition  des  fluides  s'ap- 
pelle encore  force  coercilivc  ,  comme  la  ré- 
sistance à  leur  séparation.  On  n'est  pas  sûr 
toutefois  que  la  force  cowcitive  qui  s'oppose 
à  la  séparation  des  fluides,  soit  identique  avec 
la  force  coercitive  qui  s'oppose  à  leur  réu- 
nion. 

L'acier  est  peut-être  de  tons  les  corps  de 
la  nature,  celui  qui  peut  passer  par  les  ar- 
rangements moléculaires  les  plus  variés  , 
sans  qu'il  y  ait  des  dilTérences  sensibles  dans 
sa  composition  chimique.  Par  différents  de- 
grés de.  trempe  ou  de  recuit,  on  peut  eu  ef- 
fet donner  au  même  moi  ceau  d'acier  les 
propriéiés  les  plus  dilTérentes,  les  plus  op- 
posées ;  on  peut  en  faire  des  ressorts  par- 
faitement élastiques ,  des  tiges  malléables 
conune  du  fer,  des  limes,  des  burins,  ou 
d'autres  instruments  qui  sont  fragiles  com- 
me du  verre  ;  aux  dilîérents  étals  correspon- 
dent des  forces  coercilives  différentes,  et  la' 
trempe  la  plus  roide,  c'est-à  dire  celle  qui 
rend  l'acier  dur  el  cassant,  est  en  général 
celle  qui  lui  donne  la  force  coercitive  la  plus 
grande. 

AI.MANTATION.  —  La  communication  du 
magnétisme  aux  corps  non  actuellement  ai- 
mantés s'opère  par  plusieurs  procédés  diiïé- 
nnls  ;  el  d'abord  ou  peut  aimauter  le  fer  et 
l'acier  sans  avoir  d'aimant. 

Un  Dl  de  fer,  tordu  sur  lui-même  jusqu'à 
ru[)lure,  devient  mai,'néli(iue  el  attire  la  li- 
maille ;  il  a  acquis  par  la  torsion  une  force 
coercitive  qui  lui  permet  de  conserver  le  ma- 
finétisme  acquis.  Eu  réunissant  en  faisceau 
no  certain  nombre»  de  liis  seuiLrlables,  ou  se 
trouve  po>soJer  uu  ^limant  assez  (.iii^saul. 

Si  ou  laisse  tomber  verticalement  sur. le 
pave  uu  barreau  de  fer,  do  sorte  que  ,  pur 
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l'effet  du  choc,  la  surface  choquante  dans  ie 
barreau  ail  subi  un  léger  écrouissage  ,  ce 
barreau  esl  devenu  magnétique,  et  agit  com- 
me un  aimant  .--ur  une  aiguille  de  boussole. 
Le  pôle  sud  du  barreau  est  en  bas  ;  il  allire 
la  puinte  bleue  de  l'aiguille  et  repousse  la 
blanche.  Si  l'on  retourne  le  barreau,  et  que, 
dans  cette  position,  on  renouvelle  le  choc, 
ce  sera  la  seconde  exlremilé  qui  deviendra 
le  pôle  sud  :  cille  qui  a  choqué  la  première 
passera  à  l'élut  de  pôle  nord.  On  produit  un 
effet  semblable  en  frappant  de  quelques 
coups  de  marleau  un  barreau  de  fer  lenu 
dans  une  posi.ion  verticale  ;  cela  vient  de 
ce  que  l'action  de  la  terre  s'exerce  sur  le 
fluiJe  neutre  des  barreaux  qu'elle  décoin- 
po.se ,  et  de  ce  que  récrouis>age  crée  une 
force  coercitive  qui  maintient  les  fluides  sé- 
parés. 

C'est  do  la  mi'me  manière  qu'on  explique 
cet  autri'  procédé  qui  consiste  à  attai  hcr  le 
barreau  d'acier  sur  la  queue  d'une  pelle  que 
l'on  tient  verticale ,  et  à  frotter  ci'  barreau 
ae  haut  en  bas  avec  l'extrémité  d'un»'  pin- 
cette,  tenue  elle-inèine  vertic;jl('ii:enl.  La 
pinccite  verticale  devient  ,  par  l'action  du 
globe,  uu  aimant  passager  qui  agit  sur  le 
barreau  d'acier,  comme  le  font  les  aimants 
dans  les  procédés  ordinairi  s  d'aimantation.' 
Un  faisceau  de  plusieurs  lames  soumises  suc- 
cessivement à  cette  action  sera  un  aimant 
très- fort. 

On  parvient  plus  efficacement  au  but  de 
l'aimantation  en  se  servant  d'aimants  natu- 
rels ou  artificiels.  On  di  tingue  à  ce  point  de 
vue  trois  procédés  d'aimaulaiion  ,  ce  sont  : 
le  procédé  du  contact,  ce;ui  dit  de  la  louche 
séparée ,   et  celui  de  la  double  touche. 

Le  procédé  du  contact  consiste  à  passer, 
à  plusieurs  reprises,  sur  l'une  desexirémi- 
tés  (lu  barreau  à  aimanier,  tout  ou  partie 
du  barreau  dont  il  doit  subir  l'inlluence. 
C'est  une  friction  désordonnée  qui  a  tou- 
jours pour  effet  de  séparer. plus  ou  moins 
les  fluides  dans  le  barreau  passif. 

Un  procède  de  bonne  qualité  est  celui 
qu'on  appelle  de  la  louche  séparée,  ou  de 
Duhamel.  On  place  parallèlement  l'un  à  l'au- 
tre deux  barreaux  d'acier  réunis  par  deux 
parallélipipèdes  de  1er  doux,  puis  on  prend 
deux  barreaux  on  deux  faisceaux  aiman- 
tés ,  dont  vn  place  les  pôles  contraires 
sur  le  barreau  en  les  inclinant  de  25°  ou 
30'  sur  celui-ci,  cl  on  le  promène  sur  le  bar- 
reau en  sens  contr.iire,  en  allant  du  milieu 
vers  les  extrémilés.  On  les  fait  ainsi  glisser 
un  lertain  nombre  de  fois,  et  le  barreau  se 
trouve  fortement  aimante.  On  repète  cette 
opération  sur  l'autre  baireau.  Il  est  aisé  de 
comi. rendre  que  chacun  des  pôles  des  fais- 
ceaux glissants  attire  l'un  des  fluides  de 
son  côte  et  repousse  l'autre  au  loin  :  les 
deux  actions  sont  manifestement  conspiran- 
tes. La  reaetion  des  petits  barreaux  de  fer 
doux  est  facile  a  comprendre.  On  leur  sub- 
stitue avec  avantage  des  baireaux  déjà  ai- 
mantés. Le  procède  de  Diihamel  est  tres-bon 
pour  aimanter  des  ajguilles  de  boussole,  et 
«n  général  des  lames  minces. 


Mitchell  a  inventé  un  moyen  d'aimanta- 
tion qui  a  élé  nommé  procédé  de  la  double 
touche;  il  a  été  perfectionné  depu  s  p^r  .Lpi- 
nius,  et  il  esl  encore  connu  sous  le  nom  de 
Piocédé  d'jEpinius .  On  prend  deux  bar- 
reaux fortement  aimantés  ,  lies  parallèb'- 
menl  entre  eux  et  les  pôles  inverses  en  re- 
gard et  à  une  distance  de  7  à  8  un  liméires 
l'un  de  l'autre.  Après  avoir  placé  en  con- 
tact plusieurs  barreaux  égaux,  on  fait  glis- 
ser le  double  barreau  à  angles  droits  par  une 
de  ses  exlrémités  tout  le  long  de  cette  ligne  ; 
les  barreaux  intermédiaires  acquièrent  ainsi 
une  grande  puissance  magnétique.  Pour 
être  certain  que  le  développement  du  ma- 
gnétisme est  le  même  ,  au  signe  près,  dans 
chacune  des  deux  moitiés,  il  faut  avoir  soin 
d'appliquer  le  double  barreau  au  centre  de 
celui  que  l'on  veut  aimanter,  et  de  faire  sur 
chacune  des  deux  moitiés  un  nombre  égal 
de  frictions.  Quand  les  barreaux  sont  reve- 
nus au  Centre,  on  les  enlève  perpeudiculai- 
remenl,  pour  ne  pas  changer  l'effet  primiti- 
vement produit. 

En  prenant  dan»  les  procédés  de  Duhamel 
et  de  iMitche  1  ce  qu'ils  ont  de  plus  avanta- 
geux, et  en  apportant  dans  l'exécution  tou- 
tes les  coniiaissames  qui  peuvent  résulter 
d'une  longue  pratique,  Coulomb  s'est  arrêté 
aux  dispositions  suivantes  pour  former  les 
faisceaux  magnétiques:  ii  emploie  dans  cha- 
cune dix  barieaux  d'acier,  trempés  cerise- 
clair,  ayant  o  ou  t)  déciuié.res  de  longueur, 
15  niillimùtres  de  largeur  et  5  d'épaisseur. 
11  les  aimanle  d'abord  autant  qu'il  le  peut 
avei-  un  aiinant  naturel  ou  artificiel,  puis, 
les  réunissant  j'ar  leur  pôie  de  même  nom  , 
il  en  forme  deux  couches  ,  de  5  barreaux 
ch,  cnoe,  séparées  par  de  petits  paral.élipi- 
pèdes  rectangles  de  fer  très-doux  ,  qui  leur 
sei\cnt  C'inme  d'armure  commune,  et  qui 
s.iilienl  un  peu  au  delà  de  leurs  extrémi- 
tés. 

Pour  conserver  intact  le  pouvoir  magné- 
tique, on  emploie  des  armatures.  On  appelle 
armure  ou  armature  des  morceaux  de  fer 
très-dou  •-  que-  l'ou  applique  sur  les  surfaces 
polaires  de  l'aimant,  et  qui,  devenant  eux- 
mêmes  magnétiques  par  iniluence.  augmen- 
tent avec  le  temps  son  énergie.  Les  aiguilles 
libres  se  trouvent  toujours  placées,  e;i  vertu 
de  leur  force  directrice,  de  manière  que  l'ac- 
tion de  ia  terre  agit  pour  y  déterminer  une 
plus  grand  ■  énergie  :  aussi  celte  action  leur 
tient-elle  lieu  d'aimaiure. 

Un  phénomène  très-remarquable  qu' pré- 
sentent les  aiaiants  ,  et  qui  se  rapporte  aux 
armatures,  est  le  suivant  :  supposons  qu'à 
l'un  des  pôles  d'un  aimant  naiurel  ou  arli- 
ficiel  on  applique  un  morceau  de  fer  doux  , 
qui  s'y  attache,  et  auquel  soit  suspendu  un.' 
petit  plaleaode  balance  dans  lequel  on  puisse 
placer  ^uecessiven^ellldliiéren^s  poids.  ?i  i  on 
met  d'abord  dans  ce  plateau  toute  la  charge 
que  l'aimanl  peut  soutenir  ,  et  qu'on  laisse 
le  coniacl  établi,  on  trouvera  q  l'iwi  peut  de 
jour  en  jour  augiiienler  celte  ehaige  du.e 
petite  quamité.  iMais  si  au  bout  ce  quelques 
mois  ou  détache  avec  effort  le  muiceau  d« 
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fer,  el  qu'on  essaye  aussitôt  de  le  remettre 
avec  toute  sa  charge,  on  trouve  que  r.iiinant 
n'est  (ilus  capahle  de  la  soutenir  :  il  a  perdu 
iiislanlanéiiient  tout  l'excès  de  force  qu'il 
avait  aciiuis  par  l'inflmncc  du  fiT. 

Aimantation  par  l'action  de  la  terre.  —  La 
terre  ii?M  conlinuelU'menl  par  influence  sur 
les  tnaiiè'es  susi-eplililes  de  devenir  magné- 
tii]U'S.  Celle  force  tend  conliiiui  llenietil  à 
les  aiinanier  ;  mais  elle  ne  produit  un  eff-'t 
sensible  que  sur  les  corps  qui  n'ont  qu'une 
force  coercitive  très-faible  ,  comme  le  fr 
doux.  Si  on  prend  une  barre  do  fer  de  1/2 
mètre  à  1  mètre  de  longueur,  si  on  la  jilate 
dans  11  direction  du  niaunétisme  terrestre 
ou  seulement  verlicaliinenl  ,  elle  prend  un 
pôle  austral  à  la  partie  supérieure  ,  et  un 
pôle  boréal  à  la  partie  inférieure.  Si  on  fait 
tourner  la  barre  vers  son  milieu,  riiitensilé 
des  pôles  s'alT:itilii  à  me^urc  qu'eTe  se  rap- 
pioctie  d'une  position  perpendiculaire  à  sa 
preii  ière  direciion  :  tout  indice  de  polarité 
di>paraît  ;  puis,  si  on  continue  le  mouve- 
ni'  nt,  les  pôles  reparaissent,  mais  en  sens 
coiilraire.  Ainsi,  tous  les  eorps  magnélisa- 
Lles  deviennent,  sous  l'influence  du  globe, 
de  véritables  aimants  inslaliles  ;  mais  si  par 
un  mu^eii  «lui  Iconque  on  peut  leur  commu- 
ni(iner  la  force  coercitive  ,  leur  polarité 
subsiste  inalgié  leurs  changements  de  po- 
sition. t>e  pouvoir  cnercilif ,  ils  peuverit  l'ac- 
quérir par  plusieurs  act'ons  méi  aniques  : 
|)ar  la  percussion,  la  vibration,  la  torsion  , 
l'action  (ie  la  lime,  etc. 

(îilherl  avait  rem  ir(jué,  en  1600,  que  le 
fer  devient  m;ignélique  quand  on  le  frappe 
à  coups  de  marti  au  daiis  la  direction  nord 
et  ■^ud  do  mériilicn  magnétique.  Ou  trouve 
dans  la  plupart  des  ouvrages  de  physique 
qui  ,  dans  les  ateliers  où  l'on  irav.iille  le  1er, 
presque  Ions  le»  ciUtils  jouissant  de  proprié- 
tés magnétiques  irès-prunoncées.  M.  le  duc 
de  Lujnes  a  vérifié  l'exactitude  de  celte  oli- 
servation,  uiais  seuleincnl  pour  les  outils 
fatuiqués  avec  de  l'acier  fondu  ;  ceux  qui 
sont  f.iils  avec  de  l'acier  de  cémentaiion  ne 
presenleni  point  de  propriétés  magnétiques 

évidriiles. 

.M.  Scoresby  a  appliqué  à  la  formation  des 
nim.inls  les  proprié. es  magnéiiqiies  qu'il 
a,  reconiiues  dans  l'acier  soumis  à  la  per- 
cussion. Il  prit  deux  barres  d'acier  doux, 
liîiigues  de  71  ceulimèlres  et  larges  de  2 
reiiiiinélres  ;  six  autres  barres  plates,  d'a- 
cier doux,  longues  de  "21  cenumeires  et 
laides  d'  I  C''nlimètre;  et  une  large  barre 
lie  1er  deux  :  (ou  es  ces  barres  n'avaient  au- 
riiiie  lra<-c  (raimantalion.  La  large  barre  de 
fer  fut  o'aloid  t'iappue  dans  une  position 
vertii.ile;  on  la  posa  imiuediateuieiii,  sans 
cli.inger  sa  direction,  sur  les  barres  d'acier, 
qu'on  happait  ;  elles  furent  aussi  ir.iiqiées 
l'une  sur  l'autre.  (^Iiacune  des  petites  bar- 
res, susp.  ndiii  aussi  vertical  lU'  nt  au  som- 
nu'l  (l'une  des  1  rges  barres  d';pcier,  tut 
fri.p  ée  ^ucces  iveme.ii,  el  en  que.qoes  mi- 
nuies  el  es  aval  m  ;m'(|uis  on  (louvoir  con- 
sideralile  de  suspension.  Deux  des  plus  pe- 
tites barres,  unies  par  deux  petits  paraît,  li- 


pipèdes  de  fer  doux,  furent  frottées  avec  les 
quatre  autres  barres  de  la  manière  indiquée 
par  Mitchell;  elles  furent  remplacées  par 
deux  autres,  et  celles-ci  par  les  deux  der- 
nières. Après  avoir  ainsi  tr.iité  chaque  paire 
de  lame  un  cert  lin  temps  et  en  les  chnn- 
geanl,  après  les  avoir  frottées  pcn  ianl  une 
minute  environ,  ou  trouva  a  la  fin  lue  toutes 
les  [larres  étaient  aiuvmlées  à  saturition. 

Voi!à  donc  un  excellent  procédé  pour  se 
procurer  des  aiuiants  très-puissants  sans  le 
secours  d'un  autre  aimant. 

J.  Césiir,  chirurgien  à  Riimini,  remarqua 
le  premier,  en  1590,  que  les  barres  de  fer 
qui  sont  exposées  à  l'air  dans  une  position 
verticale  et  qui  y  sont  oxydées,  se  convertis- 
sent en  de  véritables  aimants,  tjassendi  con- 
firma cette  remarque  en  1630.  Il  reconnut 
que  la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean  d'Aix, 
qui  était  tombée  de  vétusté,  possédait  toutes 
les  propriétés  d'un  aimant. 

L'électricité  est  une  cause  puissante  du 
développement  du  magnétisme.  C'est  li  dé- 
couverte de  ciite  action  qui  a  donné  nais- 
sance à  réleclro-magnetisrne,  branche  nou- 
velle, mais  déjà  importante  de  la  physique. 
Voy.  Éi.ECTno-MAGUÉrisME. 

Puisqu'un  courant  voltafque  agit  sur  l'ai- 
guille aimantée,  il  agit  comme  le  ferait  un 
barreau  magnéiique,  saul  la  direction  croisée 
que  l'aiguille  prend  par  rapport  à  son  axe. 
Or,  puisqu'un  pareil  barreau  aimante  le 
fer  et  l'acier,  il  y  a  lieu  de  croire  qu'un  cou- 
rant voltaïque  pourrait  aim.mier  également. 
C'est  ce  que  l'expérience  confiiine  d'une 
manière  éclatante  :  une  aiguille  d'acier,  pla- 
cée en  croix  avec  le  courant,  surtout  si 
celui-ci  f.iii  plusieurs  tours,  s'aimante  sur- 
le-champ.  On  dispose  l'expérience  comme  il 
suit  : 

On  envoule  un  fil  de  métal  en  hélice  au- 
tour d'un  tube  de  verre,  dans  1-  quel  on  place 
l'aiguille,  el  l'on  fait  passer  le  courini.  L'ai- 
guille se  trouve  aimantée  de  telle  sorte  que 
son  [)ôle  nord  se  trouve  à  gauche  du  spec- 
tateur, qui,  regardant  l'aiguille,  serait  ap- 
pliqué lu  courant.  Si,  après  avnr  tourné  le 
fil  dans  un  sens,  on  interrompait  cette  di- 
rection pour  le  tirehouchoniier  en  sens  con- 
Iraire,  et  qu'on  répétai  plusieurs  fois  ces 
inversions,  on  aurait  sur  l'aiguille  aimantée 
autant  de  pomts  conséquents.  Dans  C(  fie 
ojiérilion  instanlanéo,  l'aiguille  s'aiinanle 
tout  d'un  coup  a  saluraton.  Qu'on  la  re- 
tourne dans  le  tube,  et  elle  sera  im;iiédiate- 
nieiil  aiinanléc  en  sens  contraire.  Celle  ap- 
plication de  l'électro-magnélisme  est  de  la 
plus  haute  importance,  l'.'est  par  ce  moyen 
exclusivement  qu'on  aimante  aujourd'hui  le» 
aiguilles  de  boussole. 

Ail?.  —  L'air  est  pesant;  1  litre  d'air  pèse 
1  gr.  29S0.  Lesanci.  us  ignoraient  celle  pro- 
priété de  l'air,  quoique  un  grand  noiiilire  île 
phénomènes  physiques  eussent  dû  la  leur 
révéler.  L'élasticité  de  l'air  esl  égale  à  sa 
pression  ;  d'où  il  suit  qu'on  très-petit  vo- 
lume d'air  peut  faire  ((iiiilibre  à  un  poids 
égal  à  celui  de  raimosphère. 

L'air  dissous  dans  l'eau  est  plus  riche  en 
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(JKjgt^ne  que  l'air  nlinospheriquc;  il  cùii- 
tionl  environ  313  pour  iV/ô  ii\)\y!;ènc. 

L'air  esl  composé,  lenue  mojcii,  sur  ci'.t 
volumes,  de  21  vol.  (l'oxy(;èiie  el  de  79  d'a- 
zole,  plus,  de  i  vol.  d'acide  carbonique  sur 
1000  vol.  d'air.  La  végélaiion  cl  la  respir.i- 
lion  des  animaux  aUest(  ul  l'existence  de  l'a- 
cide carbonique  dans  l'iiir.  Les  landes  de 
Bordeaux  se  composent  d'un  terrain  siliceux 
el  aluniioeux,  conti  nanl  Irùs-peu  de  maiicrc 
organique  ;  cl  pourtaiil  ce  terrain  esl  cou- 
vert d'immenses  forëls.  Les  piaules  respi- 
rent en  (luelque  sorte  d'uiu;  manière  tout  à 
fait  inverse  de  celle  des  animaux;  car  elles 
absorbent,  pendant  le  jour,  du  l'acide  carbo- 
nique, pour  le  décomposer  en  carbone  qui 
se  use,  el  en  oxygène  qui  se  dégage.  Cet  acte 
de  respiration  n'a  lieu  que  sous  l'induence 
de  la  lumière.  Les  animaux,  au  contraire, 
absorbent,  <!e  l'oxygène  par  l'acte  de  l'inspi- 
ration, et  rendcul  de  l'acide  carbonic|ue  pen- 
dant l'expiration. 

L'air  renferme  île  l'eau,  à  l'etiil  de  vapeur, 
à  peu  près  dans  la  même  propoîlioii  que 
l'acido  carbonique.  Uii  vase  rempli  d'eau 
froide  se  recouvre,  dans  un  apparlemciil 
chaud,  d'une  rusèo  ou  de  gouUclcUes  d'eau 
qui  ruissèlent  quelquefois  le  long  des  parois 
du  vase;  celte  eau  éiail  en  suspension  dans 
l'air  à  l'étal  de  vapeur. 

L'air  contient  aussi  des  moléctdes  de  ma- 
tières organiijues.  Lorsque,  par  une  ouver- 
ture étroite,  on  fail  pénétrer  dans  un  appar- 
tement obscur  un  rayon  direct  du  soleil,  on 
remarque  au  milieu  de  ce  rayon  une  foule  do 
petits  corpuscules,  semblables  à  delà  pous- 
sière, s'agilanl  en  divers  sens.  Ces  corpuscu- 
les sont  de  nature  organique  :  ils  provicn- 
uont  de  débris  de  végétaux  el  d'animaux. 

L'oxygène  étant  sans  cesse  absorbé  par  les 
corps  des  trois  règnes  réunis,  on  se  de- 
mande quelle  est  la  source  qui  supplée  à  une 
perle  aussi  considérable  que  celle  que  l'oxy- 
gène de  l'air  éprouve  à  chaque  instant  dans 
la  nature.  La  végétation  ne  suffit  pas  pour 
réparer  ces  perles,  qui  cependanl  ne  fonl 
pas  diminuer  la  proportion  d'oxygène  exis- 
tant dans  l'air.  A  GOOO  mètres  au-dessus  de 
la  surface  de  la  terre,  comme  sur  la  surface 
de  la  terre  elle-même,  la  proportion  de  l'oxy- 
gène de  l'air  reste  à  peu  près  la  même.  De 
l'air,  pris  dans  une  localité  où  se  trouvait  un 
très-grand  nombre  de  personnes  réunies 
(Théâtre  Français)  n'a  pas  présenté  à  l'ana- 
lyse nue  diminution  notable  d'oxygène  (1). 

L'analyse  n'a  point  jusqu'ici  constaté  d'hy- 
drogène libre  dans  l'air.  Les  gaz  qui  peuvent 
se  mêler  accidcnteilemenl  à  l'air  sont  ;  l'ara- 
oionia.jue,  l'Iiydiogèue  sulfuré,  l'hydrogène 
iirolocorboué,  l'hydrogène  bicarboné  ft  l'hy- 
drogène phosphore.  Ces  gaz  sont  en  général 

(I)  La  composilion  de  t'air  ne  cliaiige-t-elli!  pas 
avec  la  série  <îes  siècles?  Kst-elle  la  même  à  toutes 
les  liiiuleurs?  Telles  sont  les  deux  questions,  d'une 
importance  égale  pour  la  méiéorulogie,  que  MM.  Du- 
mas et  lioussiiigault  oni  clierclié  à  résoudre  dans  ces 
(Irrnieis  temps.  La  nioyemic  de  six  analyses  con- 
fiais (|\ie  la  tonipcsilioii  de  l'air  n'a  pniui  <!iangé 
dc:iih  Is  csS'ais  cudiuiiiéirifpics  faits  il  y  a  ôj  a^s 


produits  par  la  décomposition  de  substances 
organiques. 

L'air  n'est  point  une  coinbin  'isoii,  mais 
un  mélange.  'V^)ici  les  principales  raisons 
(jui  autorisent  à  L'  croire  :  1"  l'analyse  dé- 
montre rigoureusement  79  d'azote  et  21  à  22 
d'oxygène, dont  le  rapport  n'est  pas  simple; 
2"  79  u)l.  d'azote,  unis  à  21  vol.  d'oxygène, 
n'amènent  aucun  changement  de  tempéra- 
ture, l'I  ne  donne:.!  lieu  à  aucune  condensa- 
lion  de  volume  ;  3'  les  phénomènes  de  ré- 
fraction de  la  lumière  se  comportent  comme 
si  l'iiii-  était  un  mélange  (Dulong)  ;  '-i-"  l'oxy- 
gène de  l'air  se  dissout  dans  l'eau,  comme 
si  l'azote  n'existait  pas;  el  l'azote,  à  son 
tour,  s'}  dissout,  comme  s'il  existait  tout 
seul  dans  l'air.  Or,  l'oxygène  étant  plus  so- 
luble  dans  l'eau  que  l'azote,  doit  s'y  dissou- 
dre en  plus  grande  quantité  iiue  l'azote: 
c'est  ce  qui  a  lieu  en  effet.  Celle  dernière 
raison  est  péremploire. 

C'est  à  l'air  pris  pour  unité  que  l'on  com- 
pare le  poids   de  tous  les  autres  gaz.  Voij. 

ÂTMOSPiliinE. 

MUES.  Voy.  la  première  loi  de  Kepler, 
au  mot  Kepler. 

AJUTAGE.  Voy.  Hydrodynamique. 

ALI5LUT  LE  GKAND.  —  Vers  le  commen- 
cement du  xur  siècle,  l'Allemagne  donna 
naissance  à  un  homme  qui  acquit  une  graiide 
célébrité.  Son  nom  était  Albert  Grol,  qui, 
dans  noire  lanu^agc,  signifie  Aliierl  le  Grand. 
Doué  d'un  esprit  vaste  el  d'une  grande  acti- 
vité, il  embrassa  toutes  les  branches  de  la 
science  de  la  nature;  mais  il  n'en  est  au- 
cune qui  lui  doive  quelque  degré  de  perfec- 
tion. Presque  toujours  on  le  voit  se  traîmr 
servilement  sur  les  pas  d'Arislole,  commen- 
ter ses  erreurs,  et  imprimer  à  ses  Commen- 
taires celle  obscurité  dcgoûlante  qui  accoin- 
p;igne  toujours  la  diffusion. 

A  en  juger  par  le  nombre  el  la  grosseur 
des  volumes  qu'Alberl  le  Grand  a  publiés 
sur  la  physique,  on  ne  peul  disputer  à  sa 
plume  le  mérite,  si  c'en  est  un,  de  celte  es- 
pèce de  fécondilé  qui  appauvrit  au  sein 
même  de  l'abondance. 

Alberl  le  Grand  ne  s'est  véritablement  dis- 
tingué que  dans  l'arl  de  construire  des  ma- 
chinis.  On  lui  attribue  l'iuvenlion,  peut- 
être  fabuleuse,  d'un  automate  de  ligure  hu- 
maine, qui  allait  ouvrir  la  porte  de  son  ap- 
parlement,  et  qui  avait  l'air  de  repondre  à 
ceux  qui  demandaient  à  y  entrer. 

ALCAUAZAS.  Vuy.  Froids  artificiels  el 
Infiltratîon. 

ALCOOMftTUE.  Voy.  Aréomètre. 

ALISES.  Voy.  Vents. 

ALMAMOUN.  —  Les  Arabes  n'ont  sans 
doute  jamais  été  tout  à  fail  étrangers  à  la 
connaissance  des  merv,  illes   de  la  nature. 

par  M51.  Gay-Lussac  et  de  Humboldi.  La  dillérence 
de  0,01  sur  le  volume  de  roxyt;ène  lient  à  la  moin- 
dre peifeciion  des  moyens  employés  à  ceiu  époque. 
Fondé  aussi  sur  les  expériences  les  plus  récentes, 
on  peut  dire,  jiisiprà  preuve  du  coiiirairo,  i|ue  l'air  a 
partout  la  même  coinpt>sitii>n,  sauf  à  la  surface  de  la 
mer,  où  la  proj'urtion  d'oxygéiio  esi  un  peu  ilioiii- 
dre 
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Toujours  il  a  cxislé  cdcz  eux,  comme  chez 
îcs  aaircs  peuples,  une  espt'cc  de  physique 
grossière,  bornée  pendant  longtemps  à  la 
conlcmplalion  stérile  des  phénomènes  les 
,  plus  frappants.  Leur  goût  pour  les  sciences 
et  les  lettres  ne  s'est  développé  qu'après 
l'invasion  d'Alexandrie,  par  l'innucncc  du 
calife  Almamoun,  qui  conimenra  à  ré^Mior  à 
Bagdad,  l'an  81'»  de  notre  ère.'A  peine  fut- 
il  parvenu  nu  Irône,  qu'il  forma  le  projet  de 
faire  fleurir  dans  ses  Etats  les  sciences,  dont 
il  connaissait  tout  le  prix,  parce  qu'il  en 
aimait  passionnément  la  culture. 

Pour  assurer  le  succès  de  l'entreprije,  il 
fallait  se  procurer  les  bons  ouvrages   dont 
laGrèce  était  en  possession,  appeler  un  grand 
nombre  de  traducteurs,  les  exciter  au  tra- 
vail par  raigiiillon  des  récompenses,  con- 
centrer les  lumières,  en  rassemblant  les  sa- 
vants, présider   à   leurs  conférences,  et  les 
encourager  par    l'exemple.    Aucun  de  ces 
moyens  n'éch.ippa  à  l'activité  du  calife.  La 
traduction  d'Arislote,  d'Archimèdect  de  Pto- 
lomée,  fut  exécutée  avec  célérité.  Les  hom- 
mes les  plus  instruits  furent  chargés  de  com- 
poser des  livres  destinés  à  répandre  le  goût 
des  sciences   naturelles.   Des    observations 
nombreuses  furent  faites  avec  soin,  lanlôl  en 
présence  d'Almamoun,  tantôt  par  Almamoun 
en  personne.  L'histoire  do  la  physique  cé- 
leste lui   fait  honneur  de  deux  observations 
du  solstice  d'été  et  de  l'obliquité  de  Tcelipli- 
que.  Dans  la  première,  qui   fut  faite  à  Bag- 
dad, il  trouva  cette  obliquiié  de  23  degrés  33 
minutes.  Il  la  fit  réitérer  à  Damas,  l'an  831 
après  Jésus-Christ;  et  il  eut  pour  résultat 23 
degrés  35  minutes.  Un  instrument  imagine 
par  Almamoun,  et  dont  il  commanda  l'usage, 
avait  servi   utilement  pour   cette   dernière 
observation. 

La  mesure  de  la  terre  est  une  des  plus 
belles  entreprises  qui  aient  illustré  le  règne 
d'Almamoun.  Une  immense  plaine  de  la  Me- 
snpolamie  fut  choisie  pour  cette  opératiitn. 
^  Des  géomètres,  réunis  d'abord  en  uu  même 
i  point,  se  divisèrent  pour  marcher  les  uns 
vers  le  midi,  les  autres  vers  le  nord,  jusqu'à 
ce  que  le  pôle  se  fût  abaissé  ou  élevé  d'un 
degré,  et  eu  même  temps  ils  déterminèrent 
l'espace  qu'ils  avaient  parcouru  sur  l,i  icrre. 
De  retour  au  point  de  leur  départ,  ils  s'ac- 
cordèrent à  lixer  la  valeur  du  degré  terrestre 
à  51)  milles  2/3.  Par  une  évaluation  du  mille 
arabe,  dont  un  ne  peut  garantir  l'evactitude, 
la  longueur  du  degré  répond  à  G3, 750  toises. 
Il  y  a  donc  erreur  d'environ  0000  toises  :  ce 
qui  ne  peut  être  attribué  qu'à  une  fausse 
évaluation  du  mille  arabc.'ou  au  défaut  de 
précision  des  moyens  employés  pour  exécu- 
ter cette  mesure. 

ALPHONSE  X,  roi  de  Castillcfxin'siècle.) 
—  Les  soins  que  se  donna  Alphonse  pour 
faire  fleurir  la  physique  céleste,  semblent 
attester  qu'il  la  cultivait  avec  succès.  11  ap- 
pela de  toutes  les  contrées  de  l'Europe,  des 
astronomes,  chrétiens,  juifs,  arabes.  Il  les 
ilogea  avec  magnificence  dans  un  de  ses  pa- 
lais près  de  Tolède,  et  il  les  lit  loiilërer  sur 
les  moyens  de  faire  disparaître  les  défauts 


ANE 


66 


grossiers  de  ^^^t^o!^otllic  ancienne,  dont  la 
théorie  s'écartait  de  plus  rn  plus  des  obser- 
vations. Quatre  années  d'ontrav.ii!  opiniâtre 
suffirent  à  peine  pour  remplir  cet  important 
objet;    et   ce   fut  en   1252,   le  jour    même 
qu  Alphonse  monta  sur  le  trône,  qu'on  pu- 
blia ces  fameuses  tables  nommées  Alphon- 
sines  du  nom  du  prince  qui  avait  commandé 
leur  composition.  Jo  laisse  à    l'hislori.n  de 
1  astronomie  le  soin  d'apprécier  le  mérite  de 
l'exécuiion  de  celte   belle  entreprise.  Jo  me 
borne  à  dire  qu'au  moment   do   l'apparition 
des  Tables  Alphoiisines,  un  astronome  arabe 
en  (il  une  critique  juste  et  sévère.  Les  .nstro- 
nomes  d'Alphonse  se  rétractèrent  et  publiè- 
rent, eu  125G,  de  nouvelles  tables  jilus  judi- 
cieuses et  plus  correctes.  Le  roi  de  Caslille 
récompensa  généreusement  lei;r   travail  et 
leur  docilité  ,  et  bien  loin  de  leur  reprocher 
leurs    méprises,   il  crut  devoir  les  attribuer 
an  vice  de  la  construction  de  l'univers.  C'est 
sans  doute  ce  qui  lui  arracha  dans  un  mo- 
ment d'humeur,  cette   impie   plaisanterie  ; 
Si  Vieu  m'eût  appelé  à  son  conseil  lorsqu'il 
créa  le  monde,  je  lui  aurais  donné  de  Oonsuvis 
AMPLIFICATION  des  lunettes.  Voy.  Gkos- 

SISSHMKHT. 

ANALYSE  do  la  lumière  par  la  rénexion. 

T  oy.  HÉFLEXION. 

ANÉ.MO.MÈTIIË  (synon.  anéinoscope,  du 
grec  âvrvoj,  vent,  etpér^ov,  mesure,  ou  ç/o-'u 
J'observe).  —  Nous  avons  déjà  dcc.it  au 
mol  \  iNT  un  de  ces  appareils  destinés  à 
mesurer  la  vitesse  et  la  direction  de  ce  fluide 
en  mouvement.  L'anémomètre  le  plus  an- 
cien, c'est  la  girouette  ,  mais  elle  ne  fait 
connaître  que  la  direction  du  vent,  ^'oici 
en  quoi  consiste  l'anémomètre  dit  de  ISou- 
guer.  C'est  un  tube  de  tôle  dans  lequel  ic 
meut  sans  frollenienl  un  piston  qui  porte 
des  divisions  sur  sa  lige.  Celle-ci  est  ter- 
minée on  avant  par  une  larg.;  plaque.  Si 
une  pression  quelconque  est  exercée  sur  la 
plaque,  le  piston  est  poussé  dans  le  lube, 
mais  il  appuie  contre  un  ressort  à  boudin 
qui  limite  sou  mouvement  et  résibic  d'aut.inl 
plus  que  le  piston  enfonce  davanlafre.  Il 
s'agit  de  graduer  la  tige  du  piston,  eu  ap- 
pliquant à  la  plaque  des  forces  atmosphé- 
riques de  vitesses  connues,  et  qui  seront  la 
mesure  des  vitesses  du  vent  quand  il  produi- 
ra sur  l'appareil  des  efl'ets  égaux. 

Pour  cela  ou  établit  l'instrument  sur  un 
appareil  de  rotation  auquel  ou  peut  donner 
des  vitesses  à  volonté  :  tels  sont,  p.ir  exem- 
ple, ceux  des  jeux  de  bagues  ,  qu'où 
voit  partout  dans  les  fêtes  publiques.  On 
fait  tourner  l'anémoscope,  la  pi  ique  di- 
rigée eu  avant  ;  celte  plaque  jircsse  contre 
l'air  avec  une  force  connue;  elle  éprouve 
donc  le  même  effet  que  si  l'air  venait  frapper 
contre  elle  avec  la  même  vitesse.  On  varie 
ces  vitesses  à  volonté,  ce  qui  fait  enfoncer 
plus  ou  moins  le  pistou.  Un  anneau  mobile,  à 
frottemenl  sur  l.i  tige,  indique  par  sa  position 
jusiju'où  le  piston  s'est  enlo;ieé  ;  on  marque 
en  ce  point  la  vitesse  corrcsponJaute.  Sup- 
posons, par  exemple,  que  l'appareil  relatif 
ait   '»  mètres   de   rayon,   et    Ijshc  dix    tours 
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dans  une  minute;  il  aura  parcoum  dans  6 
«secondes  une  circonférence  (  e  io  ,  l-, 
d'où  il  résuUe  que  chaque  pouiC  parcourt 
J-  2  par  seconde  :  telle  est  la  vitesse  avec 
l,aueUera.r  est  frappé  parla  pU.que  ;  on 
n  ^arquerait  donc  V",  2  sur  1^  pon.t  de  la  t.ge 
qui  ?este  à  l'entrée  du  tube  Eu  var.ant  es 
vitesses,  on  aurait  autant  d'u.d.caiious  ..na- 

'°  c"  la  posé,  quand  l'appareil  est  exposé  au 
ven',  celui-ci  ag.l  sur  la  plaq.e  e  fa  t 
Sncerplus  ou  moins  le  p.slon.  On  la  le 
chiffre  de  la  tige  qui  correspond  a  «t''^  Po- 
sition, si  toutefois  e:ie  est  lixe,  c  est-a-dire 
s  eventsouflle  av.c  une  force  a  p>^u  p.ès 
constante.  Si  l'anneau  mobile  est  a-rete  au 
point  marqué  17,  5,  „n  en  conclura  que  la 
vitesse  duvenlesi  de  17,5  mètres  par  seconde. 
C-esl  ainsi  qu'on  a  dressé  le  l^»bleau  sui- 
vanl,dont  le,  ir>dica;ions,en  ce  qui  concerne 
la  qu  lile  des  vents,  noot  rien  de  l"«c.s,  et 
quMl  ne  faut  cdns.derer  que  comme  des 
moyennes.  ^.^^^^  ^^^  ,^^,,,.^_ 

par  seconde 
en  mèlres.     Mèlrcs.         Lteues. 

Ve,U^peinesensil..e.        05  .  SOO  ^ 

--dS  ?,0  7..0J  1,8 

_  iosez  fort.  ^'-.-T       1  f*^,^       f;;  f. 

—  Ires-fort.                      ;f".J  Ar'n  iX  a  •  =>K 

Te-inêie  siimile.               22,5  81,0.10  2  ..ia 

Grande  irmi'Cie.               f'..0  ,^  -T^"  ^î'tn 

Our.-.gan  simple.               50,0  10*,400  20,-0 

—    de»  Aiililles  reii- 

;;:::;:"''''''"' .15,0    i6i,ooo    «,50 

Outre  la  vitesse  avec  l.ique  le  le  vent 
ffap  .e,  ranémoiiièlre  piroiel  de  déterminer 
quille  pression  le  choc  du  v  nt  exerce  sur 
une  surface  connue  :  il  sulfil  de  lui  donner 
une  position  ve^  lieale  ;  ou  de  charger  la 
plaque  rie  p  .ids  connus  et  croissants  qui 
enfonceront  le  pi. ton  jusqu'à  tel  ou  tel  nu- 
méro. 

Voici  les  résultais  auxquels  on  est  par- 
Tenu  par  ce  moyen  . 

Pression  sur  1  dec. 
Vitesse.  carré. 


Vent  à  peine  sensible.  0,43 

—  tié^- sensible.  0,U0 

_  fr,.is.  2,i5 

Forie  brise.  8.9i 

Kai'ale.  1^,60 

T.-mpèie.  2a,U 

Oiirasan.  26.82 

_-    des  Antilles.  4i,'l 


0,-21 
0,86 

5.:;o 

Si, 97 
260.50 
430,70 
76:),-2U 
2124,70 


On  voit  qu'un  ouragui  de  premier  ordre 
exerce  une  pression  de  ll'l  kil.  par  mé.re 
carré;  ce  qui,  sur  une  surface  de  8  mètres 
de  long  et  de  o  uiètres  de  hauteur,  donne  SiSO 
kil.  de  pression.  On  conçoit  aisément  de 
quels  ravages  une  pareille  force  est  capable. 

On  reconnaît  sur  ce  tableau  que,  pour  ;ine 
vitesse  double,  la  pression  est  quadruple,  et 
qu'elle  croît  en  général  comme  le  carre  de 
la  vitesse,  ce  (lui  peroiel  de  graduer  p'.us 
facilement  l'anémomètre,   quand  on  clublit 


les  premières  vitesses  et  les  premiers  poids 
correspondanis.  Suppo-ons,  par  exemple, 
qoà  1"  de  vitesse  corresponde  un  poids  de 
•11  .rrammes,  et  soit  j:  celui  qui  répondrait 
à  5»,  on  aura  1  :  25  :  :  21  :  x—oio  grammes. 
Plaçant  ce  poids  sur  la  plaque,  l'enfoncement 
donnerait  la  vitesses  mètres. 

Eu  opposant  l'anémoiuélre  au  choc  de 
l'eau,  ce  qui  se  fait  en  le  traînant  dans  l'eau, 
qui  est  frappée  par  la  plaque,  on  trouve 
qu'il  faudrait  à  l'air  une  vites-e  2+  fois  p;us 
considérable  qu'à  l'eau  pour  produire  u.  e 
é"ale  impulsion.  Au  reste,  cet  ins  rument 
est  un  véril.ible  dvna^numèlre  qu'oa  peut 
employer  dan-  une  foule  de  cas  pour  mesurer 
des  forces  d'impulsion. 

Nous  ferons  ob>erver  qu'on  peut  connaître 
sans  anémomètre  la  vitesse  du  vent  au  inuyea 
d'un  duvet  qu'on  laisse  emporter  par  l'air, 
comme  on  connaît  la  vitesse  d'une  eau  cou- 
rante au  moyen  d'un  flotteur,  tel  qu'un  mor- 
ceau de  bois  qu'un  abandonne  au  courant. 
You.  Vent. 
ÀNÉMOSCOi'E.  Voy.  Asémojiêthe. 
ANT.LE  D'INCIDENCE,  ANiJLK  DE  RE- 
FLEXION.   Voy.  RÉFLEX  ON- 

ANl.MADX  i^œil  et  vision  chtz  le»].  Voy.  \i- 

SION. 

ANIMAUX,  effets  produits  sur  eux  et  sur 
l'homme  pendant  les  éclip-es  to'.ales  du  soleil. 
}\y.  EcLipsK. 

ANI-MAUX  qui  font  le  vide.  Voy.  Machine 

PSEUMATIQUK. 

ANNEAUX  DE  NEWTON.  —  L'inlensile    ; 
de   la  lumièie  dépend  de  l'a  oplitude  ou   do 
lét  ndue   des    vibrations  des    pariicnies   de 
reiher,iandis  qi.e  sa  couleur  dépend  deliur 
fréquence.  D'après  la  théorie,  la  durée  de  la 
vibration  d'une  particule  d'étlier  est  eu  r  :- 
ïon  direcie  de   a  longueur  d'une  ondulation, 
et    en    raison   inverse   de   sa    vitesse.   Or, 
comme  l'on  sait  que  la  vitesse  de  la  lumière 
est  .le  77,000  lieues  par  secmdes,  si  les  lon- 
gueurs des  ondulations  des  d.fl'érenls  rayuns 
colorés  pouvaient  être  mesurées,  le  nombre 
de  vibrations   par  seconde  corre-pondaui  à 
chacun  pourrait   être  calculé;    la   méihode 
su, vante    a   fourni   les    moveiis  de  faire   ce 
calcul.  —  Toutes  les   substances  transpa- 
rentes d'une  certaine  épaisseur  ,  et  a  sur- 
faces   parallè.es,   ré;lechissent  et   transmet^r 
leiii  de  la  lumière  blan,  he  ;  mais  si  ces  sub- 
slan  es  sont  extiè  nement   minces,   la  lu- 
mière réllechie  cl   la  lumière  transmise  p  ir 
e'.l  s,  sont  colorée;.  Les  nuances  éclatantes 
qui  brillent  sur  les  bulles  d<-  savon,  les  cou- 
leurs irisée,    produites  par  la  chaleur  sui 
l'acier  et   le  cuivr.^  polis,   les- franges  colo- 
rées  qui    se   Lissent    apercevoir    entre    le! 
lames  de  spath   dislande   et   de  suUate   d( 
chaux,  consistent  loult  s  en   ,iiie  succession 
de  nu.inces  d  sposées  dans   le  mèioe  ordre  , 
totalement  indépendantes  de  la  couleur  dt 
la  substance,  et  déierminecs  seuLmeul  poj 
son  épaisseur,  circonslauce  qui  fournit  le! 
movens   d'obtenir  la   longueur  des   ond  »la- 
tions  de  ch  ique  rayon  colore,  et  la  Iréiuenci 
des  vilualioni  des'pariicuies  qui  les  produi- 
senl.  Si  au  devant  d'une  fciiètre  ouverte,  o'i 
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pose  une  lame  de   verre  sur  une  lentille 
d'une  courbure  presque  insensible,  un  point 
noir  environné  de  sepl  anneaux  de  couleurs 
vives,  el  différanl  loules  les  unes  des  autres 
dans  chaque  .inncau,  se  fait  apercevoir  au 
point  de  contact  de  la  lame  et  de  la  lentille, 
quand   on    les  presse   l'une  contre    l'autre. 
Dans  le  preniitr  anneau  ,   les  couleurs  ,  à 
partir   du   point    noir,    se    succèilent    dans 
l'ordre  suivant  :   noir  bleu  très-pâle  ,   blanc 
é-clalaut,  jaune  orangé  et  rouge.  Elles  sont 
tout  à  fait  différentes   dans   les  autres  an- 
neaux, el  dans  le  septième   l'on  n'apircoit 
qu'un  vert  bleuâtre  pâle  ,   et  un   rose  très- 
pâle.  Il  est  lacile  de  prouver  qiie  ces  an- 
neaux sont  formés  entre  les  deux   surf.ices 
en   contact    apparent  ,     en    appliquant    un 
prisme  sur  la  lentille  au  lieu  de  la  lame  de 
verre,  el  en  regardant  les  aniieaux  à  travers 
le  coté  incliné  du  prisme,   qui  est  près  de 
l'œil.  A  l'aide  de  cette  disposition,  on   em- 
pêche la  lumière  relléchie  de  la  surface  su- 
périeure de  se  uiélcr  à  celle  des  surfaces  en 
contact,  de  sorte  que  les  intervalles  qui  sé- 
parent les  anneaux  paraissent  parfaitement 
noirs.  Celto  circonstance  est  une  de  celles 
qui  viinni  ni  le  plus  fort.menl  à  l'.ppui  de 
la  théorie  des  ondes  ;  car,  bien  que  les  phé- 
nomènes des  anneaux   puissent  être  expli- 
ques p  .r  les  deux  hypothèses,  il  existe  entre 
(Iles  ctlledilïérenic  esseuiirlle,  que,  d'après 
la  Ihéorif  di's  ondes  ,    les  intervalles  qui  sé- 
pareni  les  anneaux  doivent  être  absolument 
noirs,  ce  que  l'expérience  confirme  ;  tandis 
que  dans  l'hyiiothèse  de  l'émission  ,  ils  doi- 
vent être  à  moitié  éclairé;,  ce  qui  se  trouve 
démei.li  par  l'expérience.  M.  Fresnel  ,  dont 
l'opii  ion  est  si  iii(|)osante  en  cette  matière  , 
jugea  celle  épreuve  décisive.  L'on  peut  doue 
conclure  que  les   anneaux  proviennent  en- 
tièrement de  l'interférence  des  ra.  ons  :  la 
lumière  relléchie   de   ch;icune    des  surfaces 
en  contact  apparent,  arrive  à  l'œil  par  des 
routes  de  longueurs  différentes  ,    et  produit 
alternativemenldes  anneaux  colorés  et  imirs, 
suiv.int  que  les  ondulations  réfléchies  s'a- 
joulenl  ou   se  détruisent.   Les  largeurs  des 
anneaux  sont  inégales  :  ils  deviennent  moins 
larges,  et  les  coul'  urs  se  serrent  davantage, 
à  mesure  qu'elles  s'éloignent  du  centre.  Les 
anneaus    colorés    sont    aussi    produits    en 
Iransmeltant  la  lumière  à  travers  le  même 
appareil  ;  mais  les  couleurs  sont  moins  vives 
et  sont  complémentaires  de  celles  réfléchies; 
con.-  quemmenl,  le  poinl  central  est  blanc. 

La  grandeur  des  anneaux  augmente  avec 
l'obliquilc  de  la  lumière  iiii  iJi nie,  la  même 
couleur  exigeant  une  plus  gr.uide  épaisseur, 
c'est-à-dire  un  espace  plus  grand  entre  les 
verres  pour  la  produire,  que  lorsque  la  lu- 
mière tombe  perpendiculiiremenl  sur  eux. 
Si  l'appareil  est  placé  dans  une  lumière 
homo^'èue,  au  lieu  d'être  pl.ieé  dans  une  lu- 
mière blanche,  les  anneaux  seront  lous  de 
la  même  couleur  que  celle  de  la  lumière 
employée;  c'est-à-dire,  que  si  la  lumière  est 
rouge,  les  anneaux  seront  rouges  ,  sépares 
par  des  intervalles.  La  grandeur  des  ,in- 
ueuux  varie  avec  la  couleur  de  la  lumière. 
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C  est  dans  la  lumière  rouge  qu'ils  sont  le 
pUisgrands,  et  d;ins  la  lumière  violette  qu'ils 
sont  le  plus  petits,  diminuant  de  grandeur 
dans  I  ordre  d  s  couleurs  pri-maliques. 

L  un   des    verres    étant    plan  ,    et   l'autre 
spherique,  il  est  évident  qu'à  partir  du  point 
de  contact,  l'espace  qui  les  sépare  augmente 
graduellement,    de    sorte   qu'un-    .  erlaine 
epal^seur  d'air  correspond  à  ukaquc  couleur 
qui,  dans  le  sysième  ondulatoire,  sert  à  me- 
surer la  longueur  de  l'onde  qui  la  produit 
A  l'aide  d'une  mesure  directe.  Newton  trouva 
que  les  carrés  dos  diauu'-tres  des   parties  les 
plus  brillantes  de  chaque  anneau  sonl  comme 
les  nombres  impairs  1,  3,  5,  7,  etc.  ;  et  (lue 
les  carrés  des  diamètres  des  parties  les  plus 
obscures  sont  comme  les  nombres   pairs  0, 
2,  4-,  6,  etc.  Conséquemmeiit,  les  intervalles 
compris  entre  les  verres  à  ces  divers  points 
sont  dans  le  même  rapport.  Si  donc  l'épais- 
seur de  l'air  co;r;spondante  à  une  couleur 
quelconque  pouvait  être  trouvée,  son  épais- 
seur pour  toutes   les   autres   serait  connue. 
Or,  comme  Newton  connaissait  le   rayon  de 
court.ure  delà  lentille  el  la  l.irgeur  exacte 
des  anneaux  en  fractions  de  pouce,  i!  lui  fut 
aisé  de  calculer  l'épaisseur  de  l'air  à  la  par- 
tie la  plus   sombre  du  premier  anneau  ,  la- 
quelle  est  égale  à  la  0,000026'  partie    d'un 
cenlinièlre  ;  celle  epaisseor  une  fois  connue, 
es  autres  en   lurent  déduites.  Comme  dans 
1  hypothèse  des  ondes,  ces  iiit'Tvalles  deler- 
minenl  les  longueurs  des  ondulalions  ,  il  pa- 
raît que  1,1  longueur  d'une  onde  de  l'extrême 
rouge    du    spectre    solaire    est    égale  à    la 
0,00t)C7oG' partie  d  un   millimètre;  que  celle 
d'une  oiide  de  l'extrême  vio:e    est  égale  à  U 
0,0I)0'^2'^2  pariie  d'un  milliioètre  ;  et,  comme 
la    durée   d'une    vibration    d'une    pailictilo 
d'éther  produisant  une  couleur  particulière 
quclcoiuiue,  est   diieclemeut  comme  la  lon- 
gueur d'une  ondulation  de  ;elte  couleur,   et 
inversement  coiume  la  vitesse  delà  lumière, 
il  en   résulte  que   les  molécules  d'eiher  qui 
produisent  l'extrême  rouge  du  spectre  so- 
laire, accomplissent  Vo8  millions  de  millions 
de  vibrations  par  seconde  ,  el  que  celles  qui 
produisenl l'extrême  violet,  en  accomplissent 
727  millions  de  millions  dans  le  même  espace 
de  temiis.  Les  longueurs  des  ondul.wions  des 
couleurs  intermédiaires  el  le  nombre  de  leurs 
vibrations  élanl  intermédiaires  entre  celles 
du  ronge  el  du  violet,  la  lumière  blanche, 
qui  se  compose  de   toutes  les  couleurs,   est  i 
par  con-êqueul  un  mélange  d'ondulations  de 
loules    les   longueurs,    entre   les  limites   de 
l'exlrêine  rouge   el  de  l'exiréme   \  iolcl.    La 
détermination  de  ces  inlinimeut  petites  por- 
tions de  temps  et   d'espace,  dont  chai  une  a 
une  existence   réelle,  éiaiil  le  result.it  d'une 
mesure  directe,  fait  autant  d'Iio  ncurau  gé- 
nie de  Newton,  que  celle  de  la  loi  de  la  gra- 
vilaiiiui. 

Le  phénomène  des  anneaux  colores  a  lieu 
dans  le  vide  aussi  bien  que  dans  l'air  ;  ce  qui 
prouve  que  c'est  la  dislance  seule  cinirisc 
entre  les  lentilles  ,  et  non  l'air,  qui  produit 
Ls  c  «uleurs.  Cependant,  si  l'on  inteipiise 
entre  elles  de  l'eau  ou  de  l'huile,  les  anneaux 
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se  contractent,  mais  il  n'en  résulte  ancun 
autre  cliangeraent;  cl  Newton  Ironva  qac 
l'épaisseur  des  divers  milieux,  correspon- 
dante à  une  teinte  déterminée,  est  en  raison 
inverse  de  lenrs  indices  de  réfraction  ,  de 
sorte  que  la  couleur  des  lames  fournit  le 
moyen  de  connaître  leur  épaisseur,  qui  ne 
pourrait  être  mesurée  autrement;  et  comme, 
dans  les  anneaux,  la  position  des  couleurs 
est  invariable  ,  elles  forment  un  étalon  fixe 
de  comparaison,  connu  sous  la  dénomina- 
tion de  l'échelle  des  couleurs  de  Newton  ; 
chaque  teinte  étant  calculée,  à  partir  du 
point  central  inclusivement,  selon  l'anneau 
auquel  elle  appartient.  Non- seulement  les 
couleurs  périodiques  que  nous  avons  dé- 
crites, mais  celles  encore  que  l'on  aperçoit 
dans  les  lames  épaisses  des  substances  trans- 
parentes, les  nuances  changeantes  des  plu- 
mes de  certains  oiseaux,  des  ailes  des  in- 
sectes, de  la  nacre  et  des  substances  striées, 
les  fianges  colorées  qui  accompagnent  les 
ombres  de  tous  les  corps  éclairés  par  un 
ra^on  de  lumière  extrêmement  petit ,  et  les 
anneaux  colorés  qui  entourent  le  petit  rayon 
lui-même,  lorsqu'il  est  reçu  sur  un  écran  , 
sont  autant  de  phénomènes  dus  au  même 
principe. 

ANNEAUX  COLORÉS,  Yoy.  Polarisation 

CHROMATIQUE. 

ANNEAUX  PRISMATIQUES.  Yoij.  Phare. 

ANNÉE.  —  Le  temps  que  le  soleil  emploie 
pour  parcourir  le  tour  entier  du  ciel,  ou 
plutôt  le  temps  que  la  terre  emploie  pour 
tourner  autour  du  soleil,  forme  l'année; 
mais  ce  mot  a  quelquefois  une  siu^niGcation 
plus  étendue.  Le  sens  primitif  du  mot  latin 
annus  était  cercle,  comme  l'atteste  son  dé- 
rivé annuius,  petit  cercle  ou  anneau  (Court 
de  Gébelin).  C'est  pourquoi  généraleuienl 
toute  période  astronomique,  après  laquelle 
se  reproduit  une  même  suite  de  phénomènes, 
a  pu  être  appelée  année  ;  comme  aussi  on 
l'appelle  cycle,  du  mot  grec  -/ jx^o,-,  qui  signi- 
fie également  cercle.  Le  langage  humain 
exprime  par  là  une  sorte  de  similitude  que 
l'intelligence  perçoit  entre  des  faits  relatifs 
au  temps  et  des  lails  relatifs  à  l'espace  :  an- 
née ou  cycle  ,  c'».  st-à-dire  succession  des 
mouvements  qui,  une  fois  épuisée,  se  repro- 
duit identique  à  elle-même,  tout  comme  un 
cercle  dont  on  aurait  parcouru  la  circon- 
férence. 

Année  se  peut  donc  appliquer  aux  révolu- 
tions de  toutes  les  planètes  comme  à  celle  de 
la  terre,  et  aussi  à  d'autres  phénomènes. 
Nous  verrons  par  exemple  que  les  conjonc- 
tions de  Saturne  et  de  Jupiter  se  renouvel- 
lent tous  les  20  ans,  mais  ne  se  reprodui- 
sent dans  les  mémos  points  du  ciel  qu'après 
800  ans  ;  de  là  une  grande  année  fameuse 
parmi  les  astrologues.  Les  cquinoxes,  c'esl- 
à-dire  les  points  dans  lesquels  le  soleil  ren- 
contre l'équiteur,  ne  soni  pas  fixes  dans  le 
ciel;  ils  ont  un  mouvement  très-lent,  et 
ne  reviennent  aux  mêmes  étoiles  qp'après 
2a,8C8  ans  ;  et  plusieurs  auteurs  appellent 
lellc  période  la  grande  année.  Mais  la  pé- 
riode qui  mériterait  ce  nom  par  exrcllencG 


est  celle  qui  ferait  revenir  toos  les  corps  du 
système  planétaire  à  une  même  situation  ; 
c'est  ce  que  Cicéron  exprime  très-bien  dans 
ce  passage  do  Songe  de  Scipion  :  «  Quand 
tous  les  astres  seront  revenus  aux  points 
d'où  ils  sont  partis  d'abord,  et  auront  rendu 
au  ciel  eniier  son  aspect  primitif,  alors  ce 
sera  véritablement  le  renouvellement  de 
l'année  {tum  ille  verevertens  annus  appellari 
polesl)  ;  mais,  ajoute  le  philosophe  romain,  je 
ne  saurais  dire  combien  cette  année-là  ren-. 
ferme  île  milliers  de  siècles.  »—  Et  en  effet  il  ^ 
serait  impossible  aujourd'hui  de  le  calciiler 
rigoureusement.  Lalande,  ayant  voulu  avoir  ' 
lin  aperçu  du  retour  des  planètes  principales 
à  une  même  position  relative,  n'a  pas  trouvé 
moins  que  dix-sept  mille  millions  de  mil- 
lions d'années  pour  le  temps  d'un  pareil 
retour  ;  et  encore  il  supposait  les  durées  des 
révolutions  autour  du  soleil  composées  d'au 
nombre  entier  de  jours. 

«  Que  serait-ce,  s'écrie-t-il,  si  j'avais  tenu 
compte  des  heures  et  des  minutes  I  »  —  Que 
serait-ce,  ajouterons-nous  à  notre  tour,  si 
on  cherchait  à  supputer  la  période  encore 
plus  générale  indiquée  ci-dessus  1 

Le  mouvement  annuel  de  la  terre  produit 
la  vicissitude  des  saisons,  comme  son  mou- 
vement diurne  produit  l'allernatiFe  du  jour 
et  de  la  nuit.  Ces  deux  mouvements  règlent 
donc  l'un  et  l'autre  tous  les  travaux  des 
hommes;  de  sorte  que  le  jour  et  l'année 
sont  deux  unités  que  la  nature  nous  impose, 
avec  une  nécessité  égale,  pour  servir  à  la 
mesure  du  temps.  Or  on  ne  saurait,  sous 
peine  de  confusio.;,  employer  deux  unités 
distinctes  à  mesurer  une  même  grandeur, 
si  ces  deux  unités  n'ont  pas  ensemble  un 
rapport  simple  ;  et  comme  la  terre,  pour 
achever  son  tour,  n'emploie  pas  un  nombre 
exact  de  jours,  l'année  dont  on  se  sert  pour 
le  compul  du  temps  ne  peut  pas  coïncider 
d'une  manière  absolue  avec  la  véritable  an- 
née, c'est-à-dire  avec  le  temps  de  la  révo- 
lution de  la  terre.  Ainsi  il  y  a  lieu  de  dis- 
tinguer ici  le  fait  physique  do  l'institution 
sociale,  l'année  aslronomique  de  l'année  ci- 
vile. Occupons-nous  premièrement  de  l'an- 
née astronomique. 

.Année  astrono.uique.  —  Les  moyens  dont 
la  science  dispose  permettent  de  déterminer 
avec  beaucoup  de  jirécision  l'instant  où  le 
soleil  se  trouve  dans  l'équateur.  Si  donc  on 
observe  exactement  le  nombre  de  jours  et 
fractions  l'e  jours  que  cet  astre  aura  em- 
ployés pour  revenir  au  même  équinoxe,  on 
aura  la  durée  de  l'année;  mais,  pour  plus  de 
précision,  il  faut  employer  les  observations 
très-distantes,  et  diviser  le  temps  qui  les 
sépare  par  le  nombre  d'années  qui  s'est 
écoulé  entre  elles.  Ainsi  on  atténuera  pres- 
que indéfiniment  l'effet  des  petites  erreurs 
dont  toute  observation  est  susceptible  :  par 
exemple,  si  l'observation  de  l'cquinoxe  com- 
porte une  erreur  de  deux  .-secondes,  le  temps 
compté  entre  deux  équinoses  pourra  êiro 
en  erreur  d'une  seconde,  ce  qui  devien- 
dra iuseiisible  étant  réparti  entre  cent  ou 
deux  cents  années.  Même  on  conçoit  qu'il 
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soit  possible  d'employer  ici  avec  uliiilé  les 
anciennes  observalions  dos  Grecs,  bien  qu'el- 
les comporteiil  de  beaucoup  plus  grandes 
erreurs  que  celles  des  inodenics  :  leur  éloi- 
gnemciit  peut  raclieler  leur  inesaclilude,  et 
plusieurs  astronomes  s'en  sont  servis,  en 
effet,  pour  mesurer  la  longueur  de  l'année. 
Delambre  pense  cependant  qu'il  y  a  moins 
à  iragner  qu'à  perdre  à  employer  pour  cet 
ol'jet  les  observations  d'Hipparque  et  de 
Plulomée.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  calculs  ont 
donné  pour  la  durée  de  l'année  3Go  jours 
5  heures,  48',  51',  G  (Delambre,  Traité  d' As- 
tronomie,chiip.\%\\'). Les  déteruiinalions  des 
autres  astronomes  sont  un  peu  inférieures  ; 
mais  la  dilTércncc  est  de  3'  au  plus  {Ibid.}. 
Hipparqae  faisait  cette  même  durée  de  3Uo 
jours  5  heures  55  V2 . 
'  Les  anciens  déterminaient  aussi  la  lon- 
gueur de  l'année  par  ie  retour  du  soleil  aux 
solstices  ;  car  les  solstices  marquent  l'été  et 
i'biver,  comme  les  cquinoses  m.irqucnl  le 
printemps  et  l'automne.  Mais  la  détermina- 
tion des  solstices  étant  beaucoup  plus  in- 
certaine, on  s'en  tient  maintenant  à  celle 
des  équinoxes;  seulement,  parce  quo  le  lieu 
des  solstices  s'appelle  aussi  tropique,  la 
longueur  de  l'année  que  nous  venons  de 
rapporter  avait  reçu  des  anciens  le  nom 
tl'anuc'e  tropi(iue;  et  elle  a  conservé  ce  nom 
chez  les  modernes,  quoi(iu'oa  dût  l'appeler 
plutôt  année  é(iainoxiale. 

11  y  a  lieu  de  faire  une  distinclion  entre  le 
Tctour  du  soleil  à  l'équateur  et  son  retour 
auxmémesétoiles.Ce  dernierexige  un  temps 
un  peu  plus  considérable,  ce  qui  fuit  l'excès 
de  Vannée  sidérale,  sur  Vannée  tropique. 

Le  soleil  étant  de  retour  à  l'équinoxe,  il 
s'en  faut  encore  moyennement  de  la  petite 
quantité  angulaire  de  50'  ^Vl"''  réponde  au 
inôuic  point  du  ciel  ;  celle  quantité  étant 
comptée  sur  le  cercle  qu'il  nous  paraît  dé- 
crire Ainsi,  dans  le  cours  de  l'année  tropi- 
que, c'est-à-dire  en  305  jours  5  heures  '48' 
50"  6,  le  soleil  n'a  pas  parcouru  360%  mais 
seulement  359°  59'  'JW.  D'après  cela,  et  à 
l'aide  (l'une  simple  proportion,  il  esl  facile  de 
calculer  le  temps  qui  lui  est  nécessaire  pour 
achever  son  lour,  c'est-à-dire  pour  parcourir 
encore  50' -f'^.  On  trouve  qu'il  lui  faut  -M  i, 
€t  c'est  là  précisément  l'excès  de  l'année 
sidérale  sur  l'année  tropique. 

Le  calcul  de  l'année  sidérale  se  trouve, 
coumie  on  voit,  fondé  en  fait  sur  la  déter- 
mination de  l'année  tropi(jue.  D'ailleurs, 
c'est  uniquement  la  loni^ueur  de  celle-ci  (jui 
doit  servir  de  base  à  lannée  civile,  parce  que 
la  vicissitude  des  saisons  dépend  des  posi- 
tions du  soleil  à  l'égard  de  l'équateur,  et 
non  pas  directeuienl  de  ses  positions  à  l'é- 
gard des  eloiles.  il  est  donc  important  d'ap- 
profondir la  nature  delà  révolution  qui  pro- 
duit l'année  Iropiquc. 

Si  un  comparait  la  durée  que  nous  avons 
assignée  à  celle  révolution  avec  le  temps 
que  dunneraii  l'observaiion  brûle  de  deux 
équinoxes  conséculifs,  on  trouverait  une  dif- 
férence scuiiible  et  dépassant  les  lioiiles  d'er- 
reur que  comportent  les  méthodes  d'obser- 
DiuriONN.  d'Astronouie,  etc. 


ver.  Bien  p. us,  en  déterminant  ainsi  à  des 
époques  diverses  la  longueur  de  l'année  tro- 
pique, on  aurait  des  résultais  notablement 
diliéreiits.  C'est  que  la  durée  que  nous  avons 
doniK'e  est  celle  de  l'année  tropique moi/enne, 
elque  l'année  vraie  s'en  écarle  tantôt  en  plus, 
tantôt  en  moins.  En  d'autres  termes,  c'est 
que  te  retour  du  soleil  à  unméine  équinoxe 
ne  s'accomplit  pas  dans  un  temps  invariable. 

Ceci  mérite  toute  l'attention  du  lecteur. 
D'abord,  sous  le  point  de  vue  théorique, 
l'examen  des  causes  qui  font  varier  l'année 
tropique  est  très-propre  à  préciser  plu- 
sieurs notions  astrono;niques,  qui  sont  par 
elles-mêmes  fort  intéressantes.  Lnsuite,  sous 
lerapporl  pratique, il  faut  bien  voircomment, 
au  milieu  de  ses  variations,  cette  année  os- 
cille autour  d'une  durée  moyenne  non  arbi- 
traire et  nullement  variable  ;  car  c'est  à  cette 
seule  condition  que  l'année  tropique  pourra 
SL'rvir  de  fondement  à  une  unité  de  leoips, 
c'est-à-dire  à  l'année  civife,  vu  que  l'invjria- 
bilitéesl  la  première  et  la  plus  indisp-nsable 
condition  à  laquelle  doive  être  assujettie 
toute  ((uantiié  prise  pour  étalon  de  mesures. 

Si  la  terre  élail  seule  à  tourner  autour  du 
soleil,  elle  parcourrait  un  orbite  elliptique 
de  grandeur  et  de  situalion  invariables;  et 
dans  celle  elli|isc,  son  mouvemenieiit  étant 
soumis  à  la  loi  des  aires  {Voij.  le  mol  Aire), 
elle  re\  ieiidrait  toujours  dans  le  même  temps 
à  un  môme  point  ;  et  ainsi  la  durée  de  sa 
révolution  sidérale  serait  invariable.  Quant 
à  la  révolution  tropique,  comme  sa  "diffé- 
rence avec  la  révoluti(jn  sidérale  dépend  do 
la  figure  de  la  terre  et  de  sa  rotation  diurne 
(Foy.PKiicEssiONj.et  que  cette  figure, comme 
cette  rotation,  sont  dans  un  étal  stable,  le 
temps  de  la  révolution  tropique  serait  donc 
aussi  constamment  le  même. 

Dans  cette  supposition,  la  longueur  de 
l'année  tropique,  et  par  suite  celle  de  l'année 
sidérale,  seraient  données  exactement  par 
l'observation  brûle  des  équinoxes,  .■•auf 
toujours  les  petites   erreurs   d'observation. 

Mais  il  y  a  la  lune  (|ui  tourne  autour  de 
la  terre,  et  avec  la  terre  il  y  a  d'autres  pla- 
nètes circulant  comme  elle  autour  du  soleil. 
La  lune  et  les  planètes,  par  leur  attraction, 
altèrent  incessamment  la  régularité  des 
niou\etnents  de  la  terre;  elles  peuvent  faire 
varier  à  la  fois  la  durée  de  l'année  sidérale, 
et  la  différence  de  celle-ci  avec  l'année  tro- 
pique. Quelle  est  la  nature  de  ces  variation^? 
onl-elies  des  limites?  et  quelles  sont  ces  li- 
mites '?  Voilà  les  questions  qu'il  faut  em- 
brasser pour  avoir  nue  idie  précise  et 
complète  du  mouvement  annuel  de  la  terre. 

Premièrement, la  lune  esl  assez  voisine  de 
nous  pour  intervenir  dans  ce  déplacement 
de  l'éciuateur  qui  prnduit,  comme  nous  l'a- 
vons montré,  le  plicnouicne  de  la  précession. 
Aussi  la  lune  augmcnlet-elle  d'une  quan- 
tité fiïe  la  différence  qui  aurait  lieu,  par  la 
seule  action  du  soleil,  entre  l'année  sidérale 
et  l'année  tropique;  j  la  vérité  le  premier 
cITlI,  en  iniluaiil  sur  la  longueur  de  l'année 
tropique,  n'y  introduit  aucun  clémeul  do 
variation:     mais    c'est   que    la   lune    pro- 
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duit  en  outre  un  petit  monrement  alter- 
natif d'avance  et  de  recul;  par  celle  cause, 
le  point  cquinoxial  peut  s'écarter,  en  avant 
et  en  arrière  de  sa  position  moyenne,  d'une 
quantité  ançiulaire  variable,  qui  ne  dépasse 
jamais  16"  46.  Conséquemment  l'année  tro- 
pique en  peut  recevoir  un  accroissement  ou 
une  diminution  allant  au  plus  à  G  kl'. 

Les  planètes  influent  aussi  sur  la  diffé- 
rence de  l'année  tropique  à  l'année  sidérale, 
niais  non  pas  de  la  façon  que  nous  venons 
d'expliquer  pour  le  soleil  et  la  lune  ;  non 
pas  en  déplaçant  l'équatear,  mais  en  dépla- 
çant l'écliplique.  Or,  le  mouvement  impri- 
mé à  l'écliplique  par  l'action  dt^s  planètes 
n'est  pas  uniforme  et  s'exécutant  toujours 
dans  le  même  sens,  de  façon,  par  exemple, 
à  produire  une  modification  constante  dans 
la  quanlilc  de  la  procession.  C'est  au  con- 
traire un  balancement  extrêmement  lent, 
qui  s'exécute  dans  les  limites  d'un  très-petit 
nombre  de  degrés- (Foy.  Ecliptique).  Il  en 
résulte  donc  une  cause  de  variation  dans 
l'année  tropique.  Celle  cause  tend  présente- 
ment à  diminuer  la  durée  de  l'année;  elle 
nous  la  fait  plus  courte  d'environ  h-"  21 
qu'au  temps  d'Hipparque  {Mécanique  céleste, 
liv.  VI,  cliap.  16). 

Voilà  pour  ce  qui  est  de  la  différence  des 
années  sidérale  et  tropique.  Mais  l'action 
des  planètes  introduit  aussi  des  variations 
très-notahlcs  dans  la  grandeurabsoluedeces 
deux  révolution»  ;  ce  que  nous  allons  dire  doit 
s'entendre  indifféremment  de  l'une  ou  l'aulre. 

On  verra  (  au  mot  Perturbation  )  que 
les  perturbations  mutuelles  des  planèles 
peuvent  ëlre  conçues  comme  partagées  en 
deux  classes ,  les  unes  affectant  les  élé- 
ments mêmes  des  orbites,  tels  q'ue  la  situa- 
tion de  leurs  plans  ;  dans  ces  plans  la  situa- 
tion des  ellipses  parcourues,  et  aussi  la  for- 
me, la  grandeur  de  ces  ellipses Ces  va- 
riations, connues  sous  le  nom  d'inégalités 
séculaires,  ne  se  développent  qu'avec  nue 
excessive  lenteur.  L'aulre  classe  de  varia- 
tions affecte  dans  son  orbite  actuelle  le 
mouvement  de  chaque  planète;  celles-ci  dé- 
pendent des  conûguralions  des  autres  pla- 
nèles enire  elles  et  avec  la  planète  troublée; 
elles  sont  renfermées  dans  des  périodes  in- 
comparablement plus  courtes  que  les  précé- 
denies  ;  on  les  appelle  inégalités  périodiques. 

En  examinant  en  particulier  l'iniluenco 
de  ces  diverses  sortes  de  perturbations  sur 
le  mouvement  annuel  de  la  lerre,  on  trouve 
d'abord  que  la  partie  de  variation  de  l'an- 
née qui  est  due  aux  inégalités  périodiques 
peut  aller  jusqu'à  la  quautité  consiJérable 
de  vingt  minutes.  D'ailleurs,  comme  cette 
valeur  dépend  pour  chaque  époque,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  dire,  de  la  configura- 
tion particulière  des  planèles,  elle  n'est  pas 
susceptible  d'être  ici  analysée. 

Parmi  les  inégalités  séculaires,  nous  avons 
déjà  dit  (juel  est  l'effet  des  déplaiemenls  de 
l'ecliiUique.  Il  sera  ogalemenl  facile  de  con- 
cevoir co. liment  la  variation  de  l'excunlri- 
cilc  et  le  mouveinenl  des  apsides  peuvent 
modifier  pour  leur  part  la  durée  de  l'année. 


On  sait,  pai*  les  lois  da  mouvement  plané- 
taire, que  les  retours  d'un  asire  aux  extré- 
mités du  grand  axe  de  son  orbite  ne  dépen- 
dent que  de  la  dimension  de  ce  grand  axe, 
et  nullement  de  la  valeur  de  l'excentricité. 
Mais  celle-ci  a  pour  effet  de  régler,  dans  les 
situations  intermédiaires,  la  distribution  des 
inégalités  du  mouvement,  inégalités  qui  dis- 
paraissent quand  l'excentricité  est  nulle, 
c'esl-à-dire  quand  l'orbite  parcourue  est 
circulaire.  Or,  l'exceniricité  de  l'ellipse  que 
la  terre  parcourt  diminue  sans  cesse  :  c'est 
pourquoi,  dans  deux  révolutions  consécu- 
tives, la  terre  emploiera  un  temps  différent 
pour  s'écarter  à  une  même  dislance  angu- 
laire de  son  aphélie,  soil,  par  exemple,  pour 
s'écarter  jusqu'à  la  dislance  qui  la  ramène 
à  l'équinoxe.  —  D'autre  part,  l'aiihélie  lui- 
même  se  déplaçant,  c'est-à-dire  l'orbite  de 
la  terre  ayant  dans  son  propre  plan  un  petit 
mouvement  direct  de  rotation,  le  point  du 
ciel  qui  répond  à  l'équinoxe  se  trouve  par 
là  situé,  dans  chaque  nouvelle  révolution,  à 
une  différente  distance  angulaire  de  l'aphé- 
lie, et  comme  l'inegaliié  de  mouvement  due 
à  la  forme  elliptique  dépend  de  l.i  grandeur 
des  angles  parcourus  depuis  l'aphélie,  il  en 
résulte  une  nouvelle  cause  de  variaiion 
pour  l'époque  de  l'équinoxe.  Delambre,  sou- 
mettant ces  eff'ts  au  calcul,  trouve  qu'ils 
rendront  pendant  longlemps  l'année  vraie 
plus  courte  que  la  moyenue.  La  différence 
est  aujourd'hui  de  12  environ  ;  par  un  mi- 
lieu entre  les  quatre  cents  ans  qui  commen- 
cent en  1800,  la  différence  est  de  15"  2. 
Ainsi,  en  négligeant  les  perturbations  pla- 
nétaires (dites  périodiques),  l'année,  pen- 
dant quatre  siècles,  ne  serait  que  de  365  j. 
5  h.  4S'  37'. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons 
d'entrer  nous  permettent  d'ajouter  un  com- 
plément indispensable  à  ce  que  nous  avons 
dit  louchant  la  détermination  de  la  longueur 
d'année  tropique  par  l'observaliou  de  deux 
équinoxes.  On  doit  comprendre  sans  peine 
que  la  division  du  temps  intermédiaire  par  le 
nombre  d'années  qui  sépare  les  deux  obser- 
vations, ne  donnerait  pas  i'annee  moyenne, 
si  on  n'avait  le  soin  de  corriger  ces  observa- 
tions de  tout  l'effet  qui  résulte  des  perlurba- 
lions  planétaires.  iMais  alors  les  peliles  incer- 
titudes de  la  science,  sur  les  nombreux  elé- 
meutsd'uu  pareil  calcul,  et  nutammenlsurlcs 
masses  des  planètes  troublantes,  affecteront 
nécessairement  le  résultat,  c'est-à-dire  la  dé- 
termination de  l'année. Delà  l'obligation  d'au- 
tant plus  grande  de  choisir  deux  observations 
d'équinoxes  très-éloignées  l'une  de  l'aulre, 
pour  que  l'erreur  possible  se  trouve  conve- 
nablement atténuée.  i 

Mais  au  milieu  de  toutes  ces  causes  de  va-     | 
rialions,  comment  la  révolution  annuelle  de     1 
la  lerre  a-l-elle  une  durée   moyenne   inva- 
riable ?  C'est  ce  qui  nous  reste  à  expliquer. 

La  durée  de  la  révolution  sidérale  d'une 
planète  dépend  uoiqut'menl  de  sa  distance 
moyenne  au  soleil ,  c'cjl-à-dire  de  la  dimen- 
sion du  grand  ase  de  l'ellipse  parcourue. Or, 
notre  syslème  planétaire  est  tellement  dis- 


77 


ANN 


p&sé  qne,  sous  rinHaence  do  l'atlraclion 
réciproque  de  tous  les  corps  qui  le  cooipo- 
scnl,  les  grands  axes  des  ellipses  parcourues 
conserveiil  des  dimeosions  nioyentics  au- 
tour desquelles  ils  ne  fonl  que  des  oscilla- 
tions peu  éieiidui's.  Les  moyens  mouTements 
sont  donc  également  invariables,  c'est-à- 
dire  que  les  révolulions  sidérales  de  toutes 
les  planètes  autour  du  soleil  (et  en  particu- 
lier la  rcvoluiion  sidérale  de  la  Icrre)  ont 
chacune  une  moyenne  durée  invariable. 
Nous  avons  vu  d'ailleurs  que  la  quanlilc  dont 
J'année  tropique  diffère  de  l'année  sidérale 
^est  elle-même  enlermée  entre  des  variations 
peu  étendues.  FinalemenU'année  tropique  a 
donc  une  durée  moyenne  fi xeel  non  arbitraire. 

Année  civile.  —  Puis(ine  la  marche  du 
«oleil  à  l'égard  de  l'équateor  détermine  pour 
chaque  contrée  de  la  terre  la  marche  des 
Baisons,  il  importe  beaucoup  de  compter  le 
temps  de  telle  sorte  qu'une  même  date  (un 
même  quaniitme  de  l'année  civile)  réponde 
toujours,  sinon  exactement,  au  moins  a  très- 
peu  près,  â  une  même  position  du  soleil. 
Alors  on  sera  sûr  qu'à  une  date  déierminée, 
et  en  faisant  d'ailleurs  absir-action  des  petites 
irrégularités  accidenielles,  correspondront 
toujours  à  un  même  dei;ré  de  température, 
un  même  état  almos[)hérique,  un  même  dé- 
veloppi'menl  des  phénomènes  de  la  végéta- 
tion. L'agriculteur,  le  fabricant,  l'tiomme 
de  négoce  et  de  voyage,  pourront  donc,  sur 
la  foi  de  l'almanach  et  sans  avoir  recours  à 
aucune  observation  directe,  combiner  à  l'a- 
vance toutes  leurs  entreprises. 

Si  l'année  tropique  moyenne  avait  un 
nombre  exact  de  jours,  il  n'y  aurait  aucune 
difficulté  à  surmonter  pour  atteindre  le  but 
que  nous  venons  d'indi(iuer.  Mais  à  cause  de 
la  fraction  de  jour  que  renferme  l'année 
tropique,  il  faut  euiployer  un  artifice  parti- 
culier pour  faire  que  l'année  civile  ne  s'en 
écarte  pas  indéfiniment. 

Supposons  en  elïet  qu'on  voulût  donner 
conslament  365  jours  à  l'année  civile  ;  au 
commencement  de  la  seconde  année,  l'équi- 
noxe  serait  en  retard  d'environ  un  quart 
de  jour,  puisque  l'année  solaire  est  à  peu 
près  de  860  jours  -ç.  Au  bout  de  quatre  ans, 
le  renouvellement  de  l'année  civile  précé- 
derait d'un  jour  presque  plein  le  renouvel- 
lement de  l'année  solaire  ;  et,  en  continuant 
ainsi,  on  voit  que  le  temps  de  l'équinuxe 
parcourrait  successivement  tous  les  jours  de 
l'année  civile,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
une  même  date  répondrait,  en  rétrogradant, 
à  toutes  les  époques  de  l'année  solaire.  Le 
21  mars,  par  exemple,  au  lieu  de  marquer 
toujours  le  retour  du  jirintemps,  rétrogra- 
derait dans  l'hiver,  tomberait  ensuite  dans 
l'automne,  puis  dans  l'été,  et  enlin  ne  revien- 
drait à  l'équinoxe  du  prinieuips  qu'apiès 
3C5  fo  s  quatre  ans,  ou  l'iGO  ans,  à  supposer 
l'année  tropique  de  oCij-j;  mais  c>  Ite  pé- 
riodi-  d'après  la  vraie  valeur  du  l'année,  est 
de  1507  à  I0O8  ans.  —  C'est  précisément 
ainsi  que  les  anciens  Egyptiens  comptaient 
le  temps;  leur  année  était  deSGo  jours,  et 
c'était  ce  qu'on  appelle  une  année  vague. 
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parce  que  l'une  commençait  toujours  plus  tôt 
que  la  précédente  (relativement  à  la  marche 
du  soleil),  et  que,  comme  nous  venons  de 
l'expliquer,  le  premier  jour  de  l'an  se  trans- 
portail dans  toutes  les  saisons.  A  la  vérité, 
cela  n'était  pas  d'un  grand  inconvénient  pour 
une  nation  dont  les  travaux  étaient  réglés 
par  le  débordement  de  son  fleuve.  Même 
comme  ce  phénomène  tout  particulier  nu  pays 
des  Egyptiens  ramenait  avec  l'ordre  de  leurs 
travaux  l'époque  des  principales  solennités 
religieuses,  il  leur  paraissait  avantageux 
que  ces  solennités  tombassent  succissive- 
ment  à  tous  les  jours  de  l'année,  comme  pour 
les  sancliOer.  Ils  appelaient  grande  année 
ou  année  «of/u'ai/Mela  période  qui  ramenait  les 
saisons  aux  mêmes  époques  de  l'année. 

La  coïncidence  avec  l'année  solaire  ne 
peut  donc  se  maintenir  que  si  on  fait  varier, 
suivant  certaines  règles  conveiiables  ,  le 
nombre  de  jours  que  comprend  l'année 
civile.  La  diversité  des  règles  qu'on  a  ima- 
ginées pour  cet  usage  fait  la  différence  de» 
années  civiles  des  différents  peuples. 

Chez  les  Grecs,  ou  trouve,  vers  l'an  532 
avant  Jésus-Christ,  une  année  commune  de 
douze  mois,  formant  ensemble  35+  jours: 
mais,  pour  rétablir  les  H  jours  excédants, 
on  ajuniail  un  treizième  mois  de  30  j<iurs 
aux  troisième,  cinciuièuie  et  huitième  années 
d'une  période  de  8  ans,  nommée  octaéléi  ide. 
Cette  période  comprenait  donc  cinq  années 
communes  de  3'jk  jours,  et  irois  années  dite» 
embolismi(jiies  de  Sb'i  jours  ;  en  tout  2922 
jours,  ce  qui  est  seulement  une  heure  et 
demie  de  trop.  On  trouve  que  dans  ce  sys- 
tème le  renouvellement  de  l'année  solaire 
arrivait  à  préc;  dcr  d'un  jour  entier  celui  de 
l'année  civile,  après  16  oclaétérides,  c'est-à- 
dire  après  128  ans.  Le  déplacement  des 
saisons  s'y  serait  donc  fait  sentir  beaucoup 
plus  lentement  que  dans  le  système  égyptien. 
Ueinarquez  aussi  qu'il  aurait  eu  lieu  dans 
un  ordre  inverse.  Cette  octaéléride,  imagi- 
née par  Cléostrate  (Hailly,  Aslron.  anc.)  ne 
fut  pas  généralement  adoptée,  parce  que  les 
Grecs  dirigaient  en  ce  temps-là  tous  leurs 
clïorls  vers  la  composition  d'un  cycle  qui  fit 
concourir  les  mouvements  du  soleil  et  de  la 
lune,  et  que  celle  condition  n'était  pas  ici 
exactement  remplie. 

Chez  les  Romains,  Nunia  Gt  l'année  de 
douze  mois  et  de  355  jours;  mais  il  ajoutait 
après  deux  ans  un  mois  intercalaire  de  22 
jours,  et  après  quatre  ans  un  mois  de  23 
jours.  Comme  il  s'aperçut  que  l'année  se 
trouvait  trop  longue,  il  régla  ensuite  que 
dans  la  huitième  année  on  nioiercalerait 
que  15  jours  au  lieu  de  23  (d'Alembert, 
Encycl. — LalanJc,.4s/ron.).Tout  cela  donne 
encore  en  8  ans  2922  jours.  Mais  on  dut 
charger  spécialement  le  collège  des  pontifes 
de  veiller  au  muiniien  d'une  ri  gle  si  compli- 
quée, el  cela  fut,  dans  tout  le  temps  de  la 
repuljliq-c,  la  source  des  plus  grades  abus. 
Les  posilil'es  inlercaLrent  plus  ou  moins 
souvent,  tantôt  par  superstition,  et  tautàt 
par  politique,  lorsqu'ils  voulaient  allonger  ou 
diminuer  lu  durée  des  magistratures,  ou  en- 
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core  par  spéculation,  saivant  qu'ils  étaient 
favorables  ou  coulraircs  aux  fcrrnidrs  des 
revenus  de.  l'Etat;  cnr  ils  pouvaient  ainsi 
inoJifiiT  le  lenips  (le  leurs  baux.  Celait  dune 
djins  le  calendrier  romain  une  extrême  con- 
fusion. Jules  César,  étant  grand  pontife,  en 
ordonna  la  réforme:  aidé  de  Sosigène,  ma- 
thémalicien  de  l'école  d'Alexandrie,  il  insti- 
tua cette  règle  très-simple,  que  trois  années 
communes  de  3Gj  jours  seraient  suivies 
d'une  quatrième  année  de  360  jours,  laquelle 
fut  appelée  bissextile,  par-ce  qae  le  jour  in- 
tercalaire élant  placé  dans  le  mois  de  février, 
le  lendemain  du  sixième  jour  avant  les  ca- 
lendes de  mars  {sexlas  caleiidas  martii),  fut 
nommé  lui-même  pour  cetle  raison,  ou  parce 
qu'elle  a  ser\i  de  transition  d'un  calendrier 
à  l'autre,  l'année  de  confusion.  Otie  cir- 
constance nous  montre  en  quel  état  était 
tombé  le  calendrier  romain. 

Le  mode  d'intcrcalation  institué  par  Jules 
César  a  l'avantage  de  donner  bien  plus  de 
facilité  que  les  précédents,  pour  réduire  en 
jours  un  nombre  (luelconque  de  siècles  et 
d'années,  ce  qui  est  important  pour  les  cal- 
culs chronologiqui'S.  11  suppose  d'ailleurs 
que  l'année  solaire  est  de  bCo  jours  et  un 
quart.  Cependant  Hipparque  avait  déjà  re- 
connu qo'elleesl  sensiblement  raoinslongue, 
cl  il  la  faisait  de  3oo  j.  -f  i  —  rh-  ï'  est  dif- 
ficile de  croire  que  Sosigène  ail  ignoré  cetle 
détermination.  11  aura  douté  de  son  exacti- 
tude, ou  bien  il  aura  jugé  la  différence  de 
trop  peu  d'iniportaiice.  (}uoi  qu'il  en  soit, 
l'année  moyenne  de  3Co  j.-p,  supposée  dans 
le  calendrier  Julien  est  trop  longue  de  11', 
et  8  ou  10",  qui  font  un  jour  eu  129  ans. 
Ainsi  c'était  la  même  approximation,  et  dans 
le  même  sens  ()ue  par  l'octaétéride  de  Cléo- 
strate,  ou  par  la  règle  de  Numa;  mais  cette 
approximation  était  obtenue  ici  par  un 
moyen  inûniment  plus  simple. 

Quelque  légère  que  fùl  la  différence  de 
l'année  Julienne  à  l'année  solaire,  elle  était 
pourtant  assez  grande  pour  se  faire  sentir 
après  un  pelit  nomlire  de  siècles,  .\ussi  une 
nouvelle  réforme  fut-elle  réclamée  avec  in- 
stance dès  le  commencement  du  xv'  siècle. 
Elle  n'eut  lieu  cependanl  qu'à  la  fin  du  xvi", 
en  1582,  sous  le  poniifital  de  Grégoire  XllI 
{y'otj,  CALENORiiiR).  L'institution  de  Jules 
Césiir  fui  alors  modifiée  en  ce  sens  que,  sur 
quatre  années  centenaires  consécutives,  la 
dernière  seulemcnl  est  bissextile, au  lieu  que, 
Stiv  iiil  le  calendrier  Julien,  elles  devraient 
l'être  toutes  les  quatre.  Depuis  lors,  voici  la 
règle  que  l'on  doit  suivre  pour  reconnaître 
si  une  année  de  notre  ère  est  ou  non  bissex- 
tile :  — Toute  année,  exprimée  par  un  nom- 
bre qui  n'est  pas  exactement  divisible  par  i, 
se  compose  de  305  jours.  Parmi  les  années 
séculaires,  celles  dont  le  nombre  n'est  pas 
divisible  par  kOO,  sont  également  de  365 
jours.  Toutes  les  autres  en  ont  3u0.  Ainsi, 
18ui  el  1835  n'ont  que  365  jours  ;  mais  IS3(i 
en  aura  366,  parce  que  son  nombre  est  divi- 
sible par  k.  17liO,  1800  et  1900  sont  des  an- 
nées communes ,  mais  l'an  2000  sera  bis- 
sextile. 
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Voyons  maintenant  jusqu'à' quel  poioila 
règle  grégorienne  mainlienl  la  coïncidence 
entre  l'année  civile  et  l'année  solaire.  Selon 
le  calendrier  Julien  ,  400  ans  comprenaient 
300  années  communes  avec  100  bissextiles  , 
c'est-à-dire  146,100  jours.  Mais  le  pape 
Grégoire  en  relrancbe  trois  jours  ;  ainsi  il  ne 
reste  dans  cette  période  que  146, 0&7  jours. 
En  môme  temps  si  l'on  multiplie  par  400 
la  durée  de  l'année  moyenne  ,  on  trouvera 
110,096  j.  21  h.  h'*.  En '4000  ans ,  le  calen- 
drier grégorien  aura  donc  1,400,970  jours, 
taudis  que  4000  années  tropiques  donne- 
ront seulement  1,46U,'J69  j.  1  h.  20'.  Ce 
n'est  donc  pas  une  erreur  d'un  jour  entier 
en  quatre  mille  ans.  Cela  est  très-suflisant 
pour  les  besoins  ordinaires.  Delambre  pro- 
posait de  rendre  communes  l'un  4000  et 
ses  multiples,  qui  devraient  être  bissextiles 
selon  la  règle  grégorienne,  el  alors  l'erreur 
ne  serait  plus  que  d'un  jour  en  cent  mille 
ans.  Mais  il  est  probable  que  dansil'un  4000 
on  aura  trouvé,  pour  la  valeur  moyenne  de 
l'année  tropique,  une  valeur  plus  exacte  et  ua 
peu  dilTérente  de  celle  dont  nous  faisong 
maintenant  usage,  de  sorte  qu'on  imaginera 
alors  quelque  autre  correction. 

Nous  ne  devons  pas  omettre  de  mention- 
ner le  mode  d'inlercalation  trés-exacl  et 
très-simple  adopté  par  les  Perses  l'an  407  de 
l'bégire  (1075  de  Jesus-Lhrisl),  et  par  con- 
séquent cinq  cents  ans  avant  la  dernière 
rétorme  adoptée  par  les  peuples  occidentaux. 
L'inlercalation  persane  consiste  à  faire  la 
quatrième  année  bissextile  sept  lois  de  suite, 
el  à  ne  faire  de  cbangemenl  la  builième  fois 
qu'à  la  cinquième  année,  de  sorte  qu'en  33 
ans  il  y  a  buil  inlercalalions,  et  par  consé- 
quent 12,053  jours.  Lu  4000  années  pcr- 
siennes,  il  y  aura  donc  1,460,969  j.  16  h. 
44'.  C'est  plus  d'exactitude  que  dans  le  sys- 
tème grégorien;  mais  il  y  a  un  peu  moins 
de  facilité  pour  réduire  en  jours  les  années 
et  les  siècles. 

Cbez  tous  les  peuples, l'année  a  été  divisée 
en  mois,  période  qui  est  donnée  par  la  révo- 
lution synodique  de  la  lune.  Même  plusieurs 
nations,  et  particulièrement  les  Mahomé- 
tansel  les  Chinois,  règlent  leur  année  ci\ile 
sur  le  cours  de  cel  astre,  la  composant  de 
douze  lunaisons  qui  comprennent  354  jours. 
C'est  ce  qu'on  appelle  une  année  lunaire. 

Comme  l'année  solaire  contient  environ 
12  lunaisons  el  -J- ,  c'est  pour  cela  qu'elle  a 
clé.universellemenl  partagée  en  douze  mois. 
Quelques  auteurs  rapporlcnt ,  à  la  vérité, 
que  Uomulus  avait  fait  l'année  de  dix  mois 
seulement  (304  jours);  mais  il  est  bien 
douteux  qu'une  pareille  institution  ,  qui 
déplacerait  si  rapidement  les  saisons,  ait 
été  jamais  en  vigueur.  On  trouve  dans 
Plutarque  {Questions  romaines}  que  c'était 
une  opinion  également  accrédilée  queNuma 
avait  trouvé  l'année  formée  déjà  de  douze 
mois,  et  qu  il  en  avait  seulement  di-placé  1  o- 
rigine,  la  reiiorlanl  du  1"  mars,  où  Romu- 
lus  l'avait  placée,  à  l'cpoque  ou  1  '  janvier. 
Cela  semble  infiniment  plus  probable. 
^      Le  comnieucemeut  de  l'année  a  été  Gxé 
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parmi  nous  au  1-  janvier,  par  unô  ordon- 
nance de  ChnrIesI.X,  de  ISGl.  Précédemment. 
Il  avaithou  à  IMquos,  et  dans  quelques  pro- 
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iquos,  et  dans  quelques  piu- 
vmres  a  I  Annoncialion  (le  33  mars),  ce  qui 
é(ail  mreiix  vu,  puisque  c'était  une  époque 
lixo  ;  cl  encore  auparavant  c'était  aux  fêles 
de  Nocl.  Sous  la  première  répuhli.iue  fran- 
çaise, l'origine  de  rannée  ctail  à  l'équinoxe 
d'automne,  et  fixée  cliaqae  fois  par  une  loi 
d'après  l'époque  de  Vâ/uinnxe  vrai.  Les 
Grecs  commençaient  l'année  au  mois  de 
«epicmbre,  les  Komains,  sous  Romulus  au 
1"  mars,  et  depuis  Numa,  au  1^  janvier. 
r  01/.  Jemps. 

À.\m'.e  «issEXTiLE.  Voy.  Calendrier  , 
1f,«!ps  Année. 
ANODE.  Vo>/.  Éeectro-cbimie. 
AN-THELIES  (iv.i,  opposé,  o:,.^; ,  soleil). 
--  Si  le  soleil  est  près  de  l'iiorizon  et  que 
I  ombre  de  I  observateur  tombe  sur  l'herbe 
un  champ  de  céréales  ou  une  autre  surface 
ci.uverle  do  rosée,  alors  il  observe  une  au- 
réole dont  la  lueur  est  vive,  surtout  dans  le 
voisiuau'e  de  sa  tête,  qui  va  en  diminuant  à 
panirde  ce  centre.  Celle  lueur  est  due  à  la 
relle^iion  de  la  luniière  par  les  chaumes 
mouilles  et  les  goiillcs  de  rosée;  elle  est 
plus  vive  autour  de  la  lèie  ,  parce  que  les 
chaumes  situés  dans  Je  voisinage  de  l'ombre 
de  la  tète  lui  montrent  toute  leur  porlion 
éclairée,  tandis  que  ceux  qui  sont  plus  éloi- 
gnes lui  monlrciil  des  parties  éclairées  et 
d'autres  qui  ne  le  sont  pas  ,  ce  qui  diminue 
leur  clarté  proportionnellement  à  leur  dis- 
tance de  la  tête.  Le  chaume  ayant  une  forme 
cylindrique  ,  il  eu  résulte  que  l'auréole  est 
»n  peu  allongée  dans  le  sens  vertical. 

I/anthélie,  vu  par  Douguer  dans  les  Cor- 
dillères ,  et  depuis  lui   par  plusieurs  voya- 
geurs   dans   d'autres    contrées  ,    s'explique 
toujours  de  celte  manière.  Scoreshy  l'a  sur- 
tout décrit  avec  détail;  suivant  ses  observa- 
tions, le  phénomène  se  montre  dans  les  ré- 
gions polaires  chaque  fois  qu'il  y  a  simulta- 
nément du  lirouillard  ou  du  soleil.  Dans  les 
incis  polaires,  quand  une  couche  de  brouil- 
lard peu  épaisse  repose  sur  la  mer  et  s'élève 
a  la  hauteur  de  00  à  100  mètres  ,  un  obser- 
vatrur  place  sur  le  mât  de  misaine,  à  2'i  ou 
.iO  mètres  au-dessus  de  la  mer,  aperçoit  un 
ou  plusieurs  cercles  sur   le  brouillarJ.  Ces 
cercles   sont  concentriques  ,  cl  leur  centre 
commun  se  trouve  sur  une  ligne  droite  qui 
va  de  la'ilderobserwitcurau  brouillard    du 
côté  opposé  à  celui  où  se  trouve  le  soleil   î  e 
nombre  do   cercles  varie  de  un  à   cinq  •  ils 
sont  surtout  nombreux  et  bien  colorés  quand 
le   .soleil    est   très-brillant  et   le    brouillard 
épais  et  b;.s.  Le  23  juillet  1821,  Scoresbv  vit 
i|iialrc  cercles  concentriques   autour  do  sa 
«Ole.  Le  premier  était  blanc  ou  jaune,  rouée 
Cl  pourpre  ;   le  second   bleu  ,  vert ,  jaune 
rouKe  cl  pourpre  ;  le  troisième  vert ,    blan- 
cn.iire,  jaunâtre  ,  rou;^e  et  pourpre;  le  oua- 
u!r,r  J"''''""'^'  »''a"c  et  plus  foncé  sur  les 
non  s    Les  couleurs  <lii  premier  el  du  second 
é, lient     res-vives;  celles  du   Iroisicm,.,  visi- 
JHes  .•oiileinenl  par  intervalles,  étaient  Irès- 
Jaibles,  cl  le  quatrième  noITrait  qu'une  lé- 


gère teinte  de  verf.  Les  demi-diamélres  de 
ces  cercles  avaient  les  lonpueurs  suivantes  • 
demi-di.imelre  du  n   k.  bord  interne,  36* 50' 

^?o'  A^T"'".^'.''    '*-''  «lemi-diamèlre  da 
n   d,  l>   M  ;  demi-diamètre   du  n'  '>   i°  IK'- 
du  n-  1,  1;  W.    Le  cercle   n'  4.  auqud  Sco- 
rcsby  assigne  un  diamètre  de  40''  environ 
parait  être  fort  rare.  ' 

APIIÉLili;  (d'iri,  loin  de,  cl  aïo,-,  soleil). 

—  Un  appelle  ainsi  le  point  de  l'éclintinuo 
ou  le  soleil  est  le  plus  éloigné  de  la  terre 
F  0//.  Kepler. 

APLATISSEMENT  cl  grosseur  de  la  terre. 
}  oy.  Terre. 

APOGÉE  (d'cirf.Ioin  de,  elc).  Voy.  Arni- 
tiE  et  Kepler.  ' 

APPAIŒILS  ÉLECTRO-MAGNÉTIOUES. 

—  L  induction  ne  donne  que  des    courants 
instantines;  mais  on   conçoit  qu'on   puisse 
les  transformer   en    courants   continus  ,    en 
rapprochant  suffisamment  les  actions  qui  les 
prodni.ent,  et   c'est  ce  qu'on   a  rèali-é  dans 
plusieurs  curieux  appareils  qui  donnent  lieu 
a  (les  ellfts  remaniuabiemcnt  énergiques    et 
auxquels  la  pile  est   totalement    étran^è'o 
L  aimant  en  est   le  seul    èlectromoleur"-   et 
avec  ces   appareils,   on    peut   reproduire  la 
pluparl,  sinon  tous  les   phénomènes  dus   ù 
lélcclricile.  Ces   machines  trop  compliquées 
no  peuvent  élre  décrites  ici.  Nous  menlion- 
nerons  I  appareil  Pixii.  celui  de   .M.  Masson 
lequel  peut  déterminer  des  commotions  assez 
tories  pour  tuer  un   chat  en    cinq  minutes 
La  machin.,,  de  M.  Clarke  se  recommande  par 
ses  bonnes  dispositions  et  par  la   puissance 
des  illets  qu'elle  piul  produire.  A    l'aide  de 
cette  machine  on  a  pu  eiïecluer  la  décompo- 
sition de  1  eau  .  brûler  des  fils  métalliques 
obtenir  des  étincelles  de  diverses  couleurs' 
on  un  mol  produire  tous  les  effets  de  la  pile' 
Lest  une  jiile  permanente  qui  n'eniraine  à 
aucun  frais  d'entretien  el  qui  est  remarqua- 
blement   commode    pour   montrer    l'aflinilé 
singulière  .    sinon    l'identité    complète      des 
priiicipcs  électrique  et  magnétique.       ' 

Toutefois,   il   parait  que  l'on  vient  d'exé- 
cuter une  machine  encore  plus  simple,  puis- 
qu'on y   supprime  les  aimants,  cl  qu'o:i   fait 
agir  le  magnétisme  terrestre  par  inducliua 
sur  des  électro-aimants.  L'n  appareil,  formé 
de  cylindres  creux  de  f.r  d;ux  enlourés  dhé- 
liccsde  cuivre,  est   mis  en  rotation  rapide: 
chaque    hélice  entre  cl  sort    brusquement, 
par  rapport  au  méridien  magnélique  qu'elle 
traverse  ;  de  sorte  que  c'est  comme  si  un  ai- 
mant  entrait    briisquemeiil  dans  l'hélice  et 
en    sortait   de  même.  Il  y  a  donc  induction, 
comme  avec  de  véritables  barreaux.  Il  pa- 
rait que  celle  machine,  qui  décompose  l'eau 
et   donne    des    étincelles    el    des    .secousses 
comme  les  piles,  dévie  le  multiplicateur  idus 
que   la    machine   de   Clarke.    Elle   est  duc  à 
deux  habiles  physiciens  italiens,  M.M.  Linori 
cl  Palmieri.  Voy.  Induclion. 

Appareil    de    Caveudish     pour   prouver 
laltraclion   de  la  matière   par  la   matière. 
Voy.  Pendile. 
APPEL.  Voy.  Fumée. 
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APSIDES  (d'5'^tf,  cercle).  Voy.  Perturba- 
tions DES  Plan'ètks 

ARA(îO  (Dominique-François),  —  né  le 
26  tVvrier  1786,  dans  la  pelitc  ville  d'Eslagel, 
près  de  Perpignan.  Son  père  occupait  dans 
celle  dernière  ville  l'emploi  de  payeur  à  l'tiô- 
tel  des  monnaies.  Nous  n'avons  à  juger  ici 
que  le  savant  ;  nous  emprunterons  à  cet 
égard  les  appréciations  d'un  biographe  ano- 
nyme qui  nous  a  paru  assez  impartial. 

«  Les  sciences  exactes,  ainsi  que  les  au- 
tres hranciies  des  connaissan 'es  humaines, 
comporlent  généralement  deux  sortes  de 
travailleurs  :  les  uns  ,  intrépides  chercheurs 
de  problèmps,  discendent  diins  les  profon- 
deurs de  l'abîme  pour  en  estriiire  le  métal 
brut,  c'e-t-à-dire  les  lois  mystérieuses  de 
l'univers  à  l'étal  de  formules  abstraites  ;  les 
autres,  moins  puissants,  mais  plus  sagaces 
peiil»clre,  s'emparent  de  ces  formules,  les 
tournent  et  les  retournent,  les  soumettent  à 
l'ailidn  épuralrice  et  vivifiante  de  l'analyse, 
et  les  assouplissent  à  la  pratique.  Ceux-là, 
pour  me  servir  d'une  compar;iison  emprun- 
tée aux  arts  mécaniques,  je  les  appellerais 
volontiers  les  mineurs,  et  ceux-ci  les  forge- 
rons. Il  seiiîble  que  ^ï.  Arago  est  jusqu'ici 
plus  spécialement  un  de  ces  derniers  ;  car 
ses  Ir.ivaux  sont  bien  plutôt  des  déductions 
larges  et  fécondes  que  des  déouvertes  ori- 
ginales, à  part  toutefois  la  découverte  du 
ma/jnc'iisme  développé  par  la  rotation,  qu'on 
a  cherchée  amoindiir,  en  lui  reproihant  de 
l'avoir  faite /jar  hasard,  comme  si  ce  n'était 
pas  aussi  par  hasard  que  la  chute  d'une 
pomme  révéla  à  Newton  les  lois  sublimes  de 
la  gravitation,  et  par  hasard  aussi  qu'une 
bulle  (i'eau  savonneuse  mit  Ynung  sur  la 
voie  de  sa  belle  théorie  des  interférences. 

«  Cette  découverte  du  magnétisme  par  ro- 
tation ,  qui  conslilue  aujourd'hui  une  des 
branches  importantes  de  la  physique,  a  vala 
à  son  auteur  la  médaille  de  Copley ,  qui  fut 
décernée  en  1829  par  la  Société  Royale  de 
Londres  ,  distinction  d'aulanf  plus  llatteuse, 
remarquent  plusieurs  écrivains,  qu'elle  n'a- 
vait jamais  éié  accordée  à  auiun  Français, 
et  que  M.  Arago,  qui  s'est  toujours  montré 
assez  rebelle  aux  prélentinns  des  savants 
anglais,  venait  encore  tout  récemment  de 
leur  enlever  l'invention  des  machines  à 
Vi'peur,  pour  la  restituer  à  Papin. 

«  Je  ne  puis  qu'énumérer  ici  l'invention 
de  plusieurs  appareils  ingénieux  que  l'on 
doit  à  M.  Arago,  pour  déterminer  avec  toute 
la  précision  possible  Ks  diamètres  des  pla- 
nètes ,  en  obviant  aux  causes  d'erreur  pro- 
duites par  l'irradiation,  c'est-à-dire  l'ccarle- 
uient  des  r;iyons  que  lance  le  corps  lumineux. 
Je  p.isse  égalemeut  sous  silence  les  travaux 
de  M.  Arago  sur  la  question  des  réfractions 
compara! ives  de  l'air  humide  et  de  l'air  sec, 
sur  la  seiiitiHation  et  la  vitesse  des  rayons 
des  étoiles,  et  beaucoup  d'autres  travaux 
précieux  disp  rsés  dans  le  journal  de  l'Ins- 
titut et  ilans  un  grand  nombre  de  recueils 
scientifiques. 

«  Entre  toutes  les  parties  de  la  science , 
c'est  la  physique,  et  surtout  l'optique,  qui  pa- 
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ralt  avoir  exercé  plus  parlicnlièrement  l'esprit 
pénétrant  et  investigateur  de  M.  Arago.  On 
sait  quo  de  tout  temps  les  savant*  se  sont  oc- 
cupés d'expliquer  le  phénomène  de  la  vision. 
Depuis  Newton,  le  système  de  Vémission  avait 
prévalu,  malgré  le>  eiforts  opposés  de  Des- 
caries,d'Enleretde  plusieurs  utres  partisans 
àeVojid>ilulion,  et  l'on  considérait  générale- 
ment la  sensation  de  la  vue  comme  produite 
p.ir  l'action  directe  des  rayons  émanés  des 
corps  lumineux,  lorsque  Malus,  en  obser- 
vant les  modifications  diverses  subies  par  la 
luaiièro  à  son  passage  à  travers  un  milieu 
cristallisé,  découvrit  le  phénomène  de  la  po- 
larisation, et  mit  sur  la  voie  plusieurs  sa- 
vants qui  détruisirent  par  sa  base  le  système 
de  Vémission,  et  remirent  en  honneur,  en  la 
fortifiant  par  des  expériences  nouvelles,  la 
théorie  de  Vondidalion,  qi;i  consiste  à  expli- 
quer le  phénomène  de  la  vision  eomme  pro- 
duit, non  plus  par  une  émanation  directe  du 
corps  lumineux,  mais  par  la  mise  en  mou- 
yement  d'un  fluide  subtil,  Vc'lher,  qui  en- 
toure ce  corps  et  reçoit  de  lui  d.'s  vibrations 
successives  qu'il  transmet  à  l'organe  de  la 
vue,  de  la  même  manière  que  l'air  transmet 
les  sons  à  l'organe  de  l'ouïe.  M.  Arago  fut 
un  de  ceux  qui  adoptèrent  ce  dernier  systè- 
me avec  le  plus  d'ardeur;  il  se  livra  à  de 
nombreuses  recherches  destinées  à  le  cor- 
roboier  ;  il  publia  dans  ce  mênie  but  un  mé- 
moire du  plus  haut  intérêt,  dont  le  monde 
savant  attend  malheureusetnent  depuis  30 
ans  la  seconde  partie,  et  il  livra  maints  com- 
bats à  armes  souvent  peu  courioises  contre 
son  collègue  M.  Biot,  partisan  de  l'émission. 
La  théorie  opposée  est  restée  maîtresse  du 
cham|)  du  bataille,  en  attendant  mieux. 

«  C'est  vers  la  même  époque  que  M.  Ara- 
go, en  se  livrant  à  ses  recherches  d'oplique, 
fut  conduit  à  observer  les  singulières  pro- 
priétés de  la  substance  nommée  lowmiline, 
qui  scinde  en  deux  parties  tous  les  rayons 
lumineux  qui  lairaversent.  M.  Arago  s'aper- 
çut que  quand  la  lumière  passant  par  la 
tourmaline  émanait  d'un  corps  opaque,  elle 
était  identique  dans  le  double  rayonnement 
produit  par  celte  même  tourmaline  ;  si  au 
contraire  la  lumière  élnit  envoyée  par  un 
corps  gazeux,  elle  se  réfléchissait ,  en  pas- 
sant par  la  tourmaline,  sous  deux  couleurs 
différentes.  En  soumettant  ainsi  à  l'action  de 
la  tourmaline  les  rayons  émanés  des  cor|)s 
célestes,  M.  Arago  a  été  conduit  à  conclure 
par  induction  que  le  soleil  n'était  qu'une 
grande  masse  de  gaz  aggloméré  dans  l'es- 
pace. Si  cetie  donnée  se  confirme,  on  con- 
çoit quels  immenses  résultats  elle  peut  avoir 
pour  la  science. 

<(  Outre  ces  travaux  et  bien  d'antres  en- 
core, qui  rentrent  plus  ou  moins  dans  le  do- 
maine de  l'optique,  JI.  Arago  s'est  livré  à 
de  nombrou-es  recherches  sur  les  lois  de 
l'aimantation  de  l'acier  par  l'éleciricité,  sur 
le  magnétisme  en  général,  et  sur  les  pertur- 
bations de  l'aiguille  aimantée.  Je  ne  parlerai 
ici  que  pour  mé. noire  des  dangereuses  et 
inléressaules  expériences  de  .M.  Arago  sur 
la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  des 
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tensions  (rès-61ev6fs,  ainsi  que  des  divers 
travaux  insérés  dans  Ins  Annales  de  Physique 
et  de  Chimie,  (|u'il  a  fundcps  de  concert  avec 
soii  savant  ami  M.  ttaj-Lussac  ;  j'ai  hâlc 
d'arriver  à  un  genre  île  pro  iuclion  qui  m'est 
un  peu  plus  aci;<'ssible  :  je  veux  parler  des 
inléressanles  ndlices  dont  M.  Arago  enrichit 
tons  les  ans  VAnnnnire  des  Lonrjiliules  ;  des 
éloges  funèlires  de  divers  savants  français 
et  étrangers  qu'il  a  prononcés  comme  se- 
crétaire perpétuel  de  l'Académie  des  Scien- 
ces, de  ses  cours  de  l'Observatoire,  si  bril- 
lants, si  suivis,  et  malheureusement  deve- 
nus si  rares 

«  Il  paraîtrait  que  les  géomètres  et  les  al- 
gébristes  font  peu  de  cas  de  ces  trois  choses  : 
c'est  du  moins  ce  que  ferait  croire  un  article 
fort  savant,  inséré  dans  la  lievue  des  Deux- 
Mondes.  D.ins  cet  article,  que  les  amis  de 
M.  Arago  jugent  injuste,  et  qui  me  scmbleun 
peu  sévère,  on  traite  assez  dédaigneusement 
lesnolices  lues  à  l'Institut, et  il  est  dit.  au  su- 
jet des  cours  et  del'/tHUi/oi»"e,que  ces  travaux 
ne  méritent  pas  d'occuper  un  esprit  aussi 
distingué  (lueM.Arago.  Comme  représentant 
la  classe  nombreuse  et  intéressante  des  ii.'no- 
rants,  je  crois  devoir  protester  contre  cette 
décision.  La  science  a-l-elle  donc  été  faite 
exclusivement  pour  les  savants,  et  serait-ou 
coupable  d'impiété  envers  celte  nouvelle  Isis 
pour  l'avoir  (ié()Ouilléede  ses  triples  voiles,  et 
présentée  au  vulgaire  avide  de  la  contempler? 
L'.4/i)mojre  du  bureau  des  Longitudes  est  lu 
par  toute  l'Europe.  Les  articles  de  M.  Arago 
sur  la  foudre,,  la  vapeur,  et  les  questions  les 
plus  (lélicatesde  l'astronomie,  ont  donné  à  ce 
recueil  une  popularité  immense;  qu mt  aux. 
coursd'  l'Observatoire,  tout  Paris  s'y  porte, 
et  ce  n'est  pas.  ce  me  semble,  la  plus  minime 
qualité  d'un  savant,  qu'on  puisse  dire  de  lui 
avec  Voltaire  :   L'ignorant  l'entendit. 

«  Sans  doute,  pour  ce  qui  concerne  les  no- 
tices biographiques,  il  est  advenu  quelque- 
fois qu'emporté  par  des  préoccupations  po- 
lili()ues,  l'illustre  savant  s'est  livré  à  des  dé- 
clamations hors  de  propos.  Mais  dans  l'en- 
semble, quel  charme  de  diction  1  quelle  élé- 
gance de  sl)le  et  de  pensée  !  comme  ce  doit 
être  là  une  pâture  agréable  et  nouvelle  pour 
tout  malheureux  condamné  au  régime  de  la 
prose  scieiitiliiiue,  si  liiurdc,  si  ténébreuse, 
si  raboteuse  d'ordinaire  !  Est-il  un  savant 
qui  possède  à  l'égal  de  M.  Arago  larl  de  ra- 
nimer par  dos  traits  heureux  l'attention  fa- 
tiguée d'un  auditoire  ,  et  de  l'intéresser 
presque  maigre  lui  aux  questions  les  |)lus 
ardues?  Voyez  plulôt,  dans  l'Eloge  d'Voung, 
cette  charmante  disserlation  sur  les  hiéro- 
glj  plies.  Vous  seriez-vous  douléquo  ces  deux 
niots,  charintuil  et  hiiroiilj/plie,  pussent  un 
jour  m.irchcr  de  compagnie?  l'ourlant  c'est 
ici  le  cas  ou  jamais.  En  lisant  ces  trois  ou 
quatre  pages  où  la  lumière  jaillit  à  chaque 
ligue,  vous  serez  tout  étonné,  tout  lier,  tout 
heureux  de  couiprendie  des  matières  d'une 
obscurité  proverbiale,  et  vous  fermerez  le 
livre,  convaincu,  non  sans  raison  peul-éirc, 
que  vous  en  savez  tout  autant  quefeuCham- 
pollioD. 


«  Les  mômes  qualités  de  style  el  de  pensée 
se  retrouvent  dans  les  notices  de  Carnot,  de 
Walt,  d'Ampère,  etc.  Celle  de  Carnot,  à  la- 
quelle on  peut  reprocher  par  moment  quel- 
ques bouftissures  déclamatoires  qui  la  dé- 
parent, a  de  plus  que  les  autres  un  mouve- 
ment dramatique  véritaldement  entraînant. 
Je  me  rappelle  un  passage  où  M.  Arago  peint 
les  grenadiers  d'Oudinot,  levés  avec  l'auro- 
re, se  préparant  à  la  bataille  du  jour,  en  ve- 
nant silencieusement  el  à  la  file  passer  leurs 
sabres  nussur  latombede  La  Tour  d'Auver- 
gne :  il  y  a  là  une  page  qui  est  à  elle  seule 
tout  un  tableau  accusé  avec  une  verve  d'ar- 
tiste. 

«  Maintenant,  que  la  science  transccnden- 
tale  trouve  mauvais  qu'on  se  livre  ainsi  dans 
son  sanctuaire  à  des  excursions  littéraires 
et  anecdotiques,  qu'elle  soit  gourmand'-,  la 
science,  qu'elle  veuille  tout  pour  elle  et  rien 
pour  nous,  c'est  son  droit.  .Mais  il  me  sem- 
ble que  la. question  n'est  pas  là  :  ouvrir  à 
deux  ballants  les  pnrtesdel'lnstitutauxhom- 
mes  et  aux  femmes  du  monde,  el  exigi-r 
que  devant  cette  foule  élégante,  avide  d'é- 
motions el  très-peu  soucieuse  de  formules, 
l'illustre  secrétaire  perpétuel  se  résigne 
à  ne  parler  que  pour  la  dixième  partie 
de  son  auditoire,  à  faire  abstraction  com- 
plète de  tous  ces  yeux  fermés  et  de  tou- 
tes ces  bouches  béantes  d'ennui,  c'est  faire 
subir  à  l'orateur  el  à  l'auditoire,  qui  ne  de- 
mandent pas  mieux  que  de  s'enlemire,  le 
supplice  de  Tantale  ;  c'est  di'm.mder  une 
chose  à  la  fois  illogique  et  impossible  ;  aus- 
si le  savant  auteur  de  l'article  dont  nons 
parlions  tout  à  l'heure,  en  sélevant  conln; 
le  caractère  trop  frivole  des  notices  do  M. 
Arago,  a-l-il  été  nécessairement  conduit  à 
s'élever  aussi  contre  la  publicité  des  séan- 
ces de  l'Institut.  Une  conclusion  eutraiue 
l'autre.  Si  vous  jugez  que  la  science  compro- 
mette sa  dignité  en  frayant  avec  le  monde 
extérieur,  séquestrez  la  science  ;  si  vous  ne 
voulez  pas  de  littérature,  faites  de  l'algèbre 
à  huis  clos,  el  que  tout  suit  dit.  » 

AUG-EN-CIEL.  —  L'explication  du  phé- 
nomène connu  sous  ce  nom  l'orme  mainte- 
nant un  des  chajiitres  les  plus  complets  de 
la  théorie  physique  de  la  lumière  ;  cette 
théorie  rend  compte  de  toutes  les  cir- 
constances qui  l'accompagnent ,  des  moditi- 
cations  qu'il  subit,  et  donne  la  valeur  exacte 
de  toutes  ses  dimensions. C'est  un  cadre  où  tou- 
tes les  propriétés  de  la  lumière  sont  juccessi- 
vemenl  analysées;  aussi  le  phénomène  lie  l'arc- 
en-ciel  se  présenle-t-il  au  physicien  comme 
l'expérience  la  plus  féconde  qu'il  puisse  in- 
terroger, lorsque,  parlant  de  l'optique,  il 
veut  appuyer  ses  démonstralious  sur  des 
faits  inconiestablcs. 

Pour  concevoir  cette  explication,  il  faut 
connaître  suivant  (luelles  lois  les  corps  dia- 
phanes rcOéchissenl.  rifractent  el  dispersent 
la  lumière.  Ces  lois  seront  développées  et 
expliquées  dans  d'autres  articles  de  ce  Dic- 
tionnaire, où  l'on  trouvera  en  outre  le» 
descriptions  des  appareils  propres  à  les 
conslulcr. 
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L'arc-en-ciel  se  projelle  lonjonrs  sur  une 
nuée  se  résolvant  en  pluie  dans  un  lirn  du 
ciel  opposé  à  celui  qu'occupe  le  soleil  ;  rot 
asire,  alors  peu  élevé  au-dessus  de  l'hori- 
zon, esl  derrière  l'obscrvaleur,  el  sa  lumière 
n'est  iiilerceptée  par  aucun  nuage.  On  aper- 
çoit ordinairement  deux  arcs  concenlriqiies 
dilTcrenlSjdans  lesquels  on  di'.tingur  les  sept 
-"ouleurs  principales;  dans  l'arc  intérieur, 
beaucoup  plus  vif  que  l'autre,  le  rouge  est 
en  haut  elle  violet  en  bas;  c'est  le  contraire 
dans  l'arc  supérieur,  qui  esl  souvent  trop 
pâle  pour  être  bien  distingué. 

Celle  déroniposiiion  de  la  lumière  blanche 
indique  que  le  phénomène  esl  dû  au  pas- 
sage des  rayons  solaires  dans  des  corps  diiïé- 
reuls  de  l'air,  el  terminés  par  des  surfa- 
ces courbes  non  parallèles  ;  on  esl  conduit 
facileuienl  à  penser  que  ces  cnr|)S  ne  sont 
autres  que  des  goultes  de  pluie;  l'opposi- 
tion du  soleil  relativement  au  nuage  qui 
projette  l'ondée  porte  à  conclure  qtie  la  lu- 
mière traversant  chaque  goutte,  doit  éprou- 
ver au  moins  une  réflexion  intérieure  nvant 
de  sortir  pour  se  diriger  vers  l'œil  de  l'obser- 
vateur. Voilà  l'explicalion  dont  il  s'agit  de 
suivre  les  conséquences. 
'  Une  goutte  de  pluie  peut  être  regardée, 
dans  ces  circonstances,  comme  étant  parfai- 
tement sphérique  ;  car  toutes  ses  parties 
obéissant  en  même  temps  à  l'aclion  de  la 
pesanteur,  leur  attraction  mutuelle  doit 
seule  déterminer  sa  forme  ,  et  cette  forme  ne 
saurait  être  autre  que  celle  d'une  sphère.  La 
chute  ou  le  mouvement  vertical  des  gouttes 
de  pluie  n'objecle  rien  contre  les  considéra- 
tions suivantes ,  où  l'on  semblera  admettre 
leur  immobilité,  car  l'épaisseur  du  nuage  et 
le  nombre  de  goultes  qui  s'y  forment  per- 
mettent de  supposer  que,  sur  lout  rayon  vi- 
suel ,  mené  de  l'œil  de  l'observateur  vers 
l'ondée,  il  se  trouve  à  tout  instant  plusieurs 
gouttes  de  pluie. 

De  ce  que  les  couleurs  de  l'arc-en-ciel  ne 
sont  observées  que  dans  certaines  directions, 
on  doit  conclure  que  la  lumière  réfractée 
dans  une  goutte,  et  réfléchie  intérieurement 
avant  d'en  sortir,  ne  donne  à  l'œil  la  sensa- 
tion nette  d'une  certaine  couleur  que  quand 
la  goutte  est  dans  une  position  particulière  ; 
ou,  ce  qui  est  la  iiiènie  chose  ,  que  tous  les 
rayons  lumineux  qui  en  émergent ,  lors 
même  qu'ils  se  dirigeraient  vers  l'œil ,  ne 
sont  pas  efficaces,  c'est-à-dire  capables  de 
produire  l'impression  du  phénomène.  11  est 
facile  de  découvrir  la  condition  qu'exige 
cette  efficacité. 

Concevons  un  plan  mené  par  un  point  du 
soleil,  l'œil  de  l'ob.-ervateur  cl  le  centre  de 
la  goutte  ;  les  rayons  solaires  venus  paral- 
lèles sur  ce  plan  éprouveront  des  déviations 
très-dilTérentes  dans  leur  marche  à  travers 
la  goutte,  car  les  angles  d'incidence,  et  par 
suite  ceux  de  réfraction,  changent  beaucoup 
sur  toute  la  surface  d'entrée.  Lors  donc  que 
la  lumière  sortira,  après  avoir  subi  une  ou 
deux  réflexions  inléiieures,  elle  se  trouvera 
composée  de  rayons  divergents  dans  un  grand 
nombre  de  directions  différentes. 


Or,  l'œil  placé  au  loin  ne  peut  percpvoir 
une  sensation  lumineuse  que  lorsqu'il  reçoit 
plusieurs  rayons  parallèles,  ou  faisant  entre 
eux  de  Irèspctits  angles  ;  il  faudra  donc 
qu'il  existe  dans  le  faisceau  général  el  très- 
divergent,  qui  émerge  de  la  goutte,  an  petit 
faisceau  partiel  dont  les  rayons  soient  pa- 
rallèles, et  (|ue  l'œil  se. trouve  sur  sa  direc- 
tion pour  que  cil  organe  puisse  en  être 
afîerlé.  C'est  ce  faisceau  partiel  qui  prend' 
le  nom  de  rayon  efficace. 

Le  calcul  démontre  que  la  lumière  diver- 
gente ,  qui  est  directement  réfractée  dans 
l'air,  à  la  face  postérieure  de  la  goutte,  sans 
avoir  été  réfléchie  intérieurement,  ne  com- 
prend pas  de  rayon  efficace  ;  mais  qu'il  j 
en  a  toujours  un  dans  la  lumière  qui  sort 
après  avoir  subi  une  ou  deux  réflexions  in- 
térieures. Il  est  facile  de  concevoir  d'ailleurs 
que  deux  rayons  incidents  très- voisins,  qui 
tombent  sur  la  surface  antérieure  de  la 
goutte  en  un  lieu  tel  que  les  deux  rayons 
réfractés  concourent  en  un  même  point  de 
la  surface  postérieure,  se  réfléchiront  en  ce 
lieu  de  manière  à  sortir  parallèles  el  consé- 
quemment  efficaces.  On  concevra  pareille- 
ment que  deux  rayons  aussi  Irès-voisins,  quL 
tombent  et  se  réfractent  de  manière  à  deve- 
nir parallèles  après  la  première  réflexion^ 
émergeront  parallèles  après  la  seconde. 

Le  calcul  donne  la  valeur  générale  de 
l'angle  formé  par  le  rayon  efficace  avec  le 
rayon  solaire  incident.  Cet  angle,  qu'on  peut 
appeler  cfe'ri'a^îon, change  avec  l'indice  de  ré- 
fraction, c'csl-à-dire  qu'il  esl  différent  pour' 
les  sept  couleurs  principales.  La  déviation 
du  rayon  efficace  doit  être  de  42°  1'  iO"  pour 
le  rouge,  et  de  40°  17'  pour  le  violet,  dans  la 
lumière  qui  a  subi  une  seule  réflexion  inté- 
rieure ;  dans  celle  qui  sort  après  deux  ré- 
flexions, le  rayon  efficace  rouge  esl  dévié 
de  50'  59',  el  le  violet  de  54°  9. 

Newton  a  mesuré  directement  par  l'ob- 
servation tous  les  angles  el  les  dimensions 
qui  correspondent  à  l'arc  le  plus  vif  en  cou- 
leur que  présente  le  phénomène  de  l'ar-en— 
ciel,  et  leur  a  trouvé  précisément  des  va- 
leurs égales  à  celles  que  la  théorie  lui  avait 
indiquées.  Ainsi  cet  arc  intérieur  est  réelle- 
ment dû  à  la  décomposition  de  la  lumière  ré- 
fractée dans  les  gouttes  de  pluie,  el  qui  s'en 
échappe  après  avoir  subi  une  réflexion  inté- 
rieure. Des  vériûcalions  de  la  même  nature' 
ont  prouvé  que  l'arc  extérieur,  ou  le  plus 
faible,  est  dû  à  la  lumière  qui  subit  deux  ré- 
flexions dans  les  gouttes  de  pluie  ;  sa  pâleur,, 
comparée  à  la  vivacité  du  premier,  s'expli- 
que facilement  par  le  plus  grand  nombre  de- 
perles  par  réfraction.  La  théorie  indique  que- 
la  lumière  qui  sort  d'une  goulie  de  pluie^ 
après  avoir  subi  plus  de  deux  réflexions  in- 
térieures, comprend  toujours  un  rayon  effi- 
cace, ce  qui  peut  donner  lieu  à  un  troisième 
arc-en-ciel  ;  mais  la  faible  intensité  de  sa 
lumière  empêche  presque  toujours  de  le  dis- 
tinguer. 

L'arc-en-ciel  esl  d'autant  plus  étendu  ,  ou 
comprend  une  portion  d'autant  plus  grandei 
de  la  circonférence,  que  le  soleil   est  plus 


89  ARC 

bas  on  plus  voisin  de  l'horizon  :  ce  fait  re- 
suite nécessairement  de  ce  que  la  droite, 
menée  du  soleil  à  l'œil  de  ^ob^o^vateur,  doit 
aller  passer  p:ir  le  centre  du  cercle  lumineux. 
'  Voici  oiirore  d'aolres  conséquences  de  la 
th'éoiie  ïcriliée  par  robsi'rvalion.  Lorsque 
l'astre  rsl  plus  de  42"  au-dessus  de  l'Iiorizon, 
l'arc  intérieur  ne  peut  être  apiTÇu.  Si  l'oli- 
servaleur  est  sur  un  lieu  élevé  ;  si,  de  plus, 
le  nnijie  est  très-près  de  lui,  et  que  le  so- 
leil l'éclairé  encore,  quoique  un  peu  au-des- 
sous de  l'horizon,  l'arc-en-ciel  peut  em- 
brasser |)lus  d'une  detui-circonrérence. 

Si  l'u'il  est  sullisaminent  élevé  au-dessus 
du  sol,  il  pourra  inênie  voir  un  cercle  entier. 
Cela  aura  lieu  toutes  les  fois  (lue  la  nuée 
pluvieuse  étant  assez  proche,  le  rayon  vi- 
suel, qui  f.iil  avec  l'axe  un  angle  de  ^t-i'  10', 
pourra  tourner  autour  de  cet  axe  sans  ren- 
contrer le  sol  en  avant  du  nuage.  On  démon- 
tre par  le  calcul  que,  le  soleil  étant  dans 
l'horizon,  un  observateur,  élevé  de  4009  mè- 
tres dans  un  aérostat,  verrai!  le  cercle  en- 
tier, si  la  nappe  pluvieuse  n'était  pas  éloi- 
gnée de  plus  de  4o00  mètres. 

On  voit  souvent  des  arcs-en-ciel  dans  les 
jets  d'eau,  quand  ils  retombent  en  gouttes; 
et  l'on  peut  en  faire  à  volonic,  en  projetant 
l'eau  qu'on  aurait  dans  la  bouche.  On  y 
réussit  facilement  au  moyen  d'une  pompe  à 
pomme  d'arrosoir. 

C'est  à  un  religieux  allemand  nommé  Théo- 
doric,  qui  professait  à  Paris  dans  la  faculté 
de  théologie,  vers  1311,  qu'on  doit  la  pre- 
mière explicalion  de  l'arc-en-ciel.  Cetauteur 
indique  assez  bien  la  marche  de  la  lumière 
dans  les  gouiles  de  [ilnle  pour  les  deux  arcs, 
sans  cependant  faire  attention  à  la  nécessité 
du  parallélisme  des  rayons  émergents  pour 
qu'il  y  ait  l'impression  sur  l'œil.  Comme  il  ne 
connaissait  pas  la  composition  de  la  lumière, 
il  ramène  la  production  des  couleurs  au  cas 
de  la  réfraction  à  travers  un  prisme  naturel 
de  cristal  de  roche.  Antoine  de  Dominis, 
archevêque  de  Spalatro,  qui  écrivait  en  1590, 
•a  imaginé  de  présenter  au  soleil,  à  diiîéren- 
ïes  hauteurs,  des  globes  de  verre  pleins  d'eau 
pour  reproduire  les  couleurs  des  deux  arcs. 
Alais  son  explication  ne  vaut  pas  celle  du 
irève.  J'héodoric  ;  il  se  trompe  même  tout  à 
(ail  pour  l'arc  sujiéiieiir.  Descaries  le  pre- 
mier a  délorminé  par  le  calcul  la  marche  de 
la  lumière  dans  les  goutte»  de  pluie  ;  il  a  re- 
connu que  (le  tous  les  rayons  incidents  il  n'y 
avait  que  ceux  qui  pénétraient  sous  un  cer- 
tain angle  qui  pussent  revenir  à  l'œil  sans 
s'écarter  les  uns  des  autres,  lùifin  Newion  , 
par  la  découverte  de  l'inégale  rélrangibililé 
des  rayons,  a  complété  l'oxplicalion  de  l'arc- 
cn-ciel,  dont  il  a,  comme  nous  l'avons  dit, 
calcule  toutes  lis  dimensions.  La  théorie  des 
arcs  surnuméraires  est  due  au  docteur 
Young.  , 

Arcs  du  méridien.  Voi/.  Tf.rjib.  ' 

AKCHIMÈDR  (né  à  Syracuse,  vers  l'an  287 
îvant  Jésus-ChristJ.  —  Quoicjjue   originaire 

(1)  Aiislol.,  Quœitioiies  médian.,  \om.  H,  cap.  4, 
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de  la  Grèce,  Archimède  n'appartenait  ni  à  la 
secte  ionienne  ni  à  la  secte  de  Crolone.  La 
nature  lui  avait  donné  un  goût  décidé  pour 
les  sciences  exactes,  et  en  même  leuips  une 
csiièce  d'aversion  pour  ces  recherches  oi- 
seuses, pour  ces  coniectnres  vagues  et  ha- 
sanlées,  dont  les  écoles  de  laCrèce  n'avaient 
cessé  de  retentir.  11  alla  m  Kgyplc  se  nourrir 
de  l'étude  de  la  gcométiie  qu'Euclide  profes- 
sait à  .Mexandrie  avec  la  plus  grande  distinc- 
tion. Bientôt  le  discipleégala, surpassa  mèuie 
son  maître  par  la  profondeur  du  génie,  par 
l'importance  et  par  l'utilité  des  découveries. 
Nous  passerons  sous  silence  celles  qui  sont 
étrangères  à  la  physique,  pour  ne  considérer 
exclusivement  que  les  principes  lumineux 
dont  Archimède  a  enrichi  celle  science.  Leur 
sévérité  se  refuse  sans  doute  aux  [)arures  de 
l'imagination;  mais  en  parcourant  les  sen- 
tiers de  la  nature,  ne  doit-on  pas  s'attendre 
au  spectacle  variéque  présentent  des  champs 
agrestes  et  sauvages  à  côté  de  ces  plaines 
riantes  qu'a  embellies  l'industrie? 

Libes  a  apprécié  .\rchimède  comme  phy- 
sycien  de  la  manière  suivante  : 

«  Aristoten'avaitdonnédans  ses  Questions 
mécaniques  qu'un  aperçu  très-grossier  des 
lois  de  l'équilibre  des  solides  (1)  ;  il  était  ré- 
servé à  Archimède  de  les  montrer  au  grand 
jour  avec  les  développements  et  les  appli- 
cations qui  leur  conviennent. 

«  La  vitesse  d'un  corps  en  mouvement  se 
mesure  par  le  rapport  de  l'espace  au  temps  ; 
et  la  force  qui  l'anime  se  compose  de  sa  vi- 
tesse combinée  avec  sa  niasse...  Une  force 
ne  peut  agir  dans  une  autre  direction  que  la 
sienne,  si  quelque  obstacle  ne  s'oppose  en 
partie  au  mouvement  qu'elle  tend  à  pro- 
duire :  il  faut  donc  qu'il  y  ait  un  point 
d'appui  dans  une  machine,  c'est-à-dire,  dans 
\  un  instrument  destiné  à  transmettre  l'aclinn 
/  d'une  force  à  un  corps  qui  n'est  point  dans 


sa  direction. 


;       «  C'est    en  combinant  ces   principes  déjà 

:  reconnus  par  Aristote,  avecl'idée  ingénieuse 

'■  du  centre   de   gravité  dont    Archimèlc  a  le 

premier  reconnu    l'existence,    el    déterminé 

la  position    dans    difl'érentes    figures,    qu'il 

parvient  à  établir   le  fameux  principe  de  la 

réciprocité   des   poids  avec  les  dislances  au 

•;   point  d'appui  dans  le  levier  et   les    balances 

dont  les  bras  sont  inégaux  (2). 

«  Archimède  demande  qu'on  lui  accorde, 
Iqiie  l'équilibre  existe  entre  deux  poids 
égaux,  suspendus  à  des  distances  égales  du 
point  d'appui  ;  2'  que  si  les  poids  restant  les 
mêmes,  l'égalité  des  disiances  e^t  détruile, 
l'équilibre  est  rompu  en  faveur  du  poids 
dont  la  distance  est  plus  grande  ;  .'i"  que 
s'il  y  a  équilibre  entre  des  poids  situes  à  cer- 
taines dislances  du  point  d'appui,  l'augmen- 
taiioii  d'un  des  poids  suKit  pour  délerminer 
sa  rupture  en  faveur  du  poids  aiigmi  nte. 

«  Tels  sont  les  principaux  axiomes  qui 
conduisent  Archimède  a  démontrer  d'une 
manière  simple  el  lacile  l'imporlantc  loi  qui 

(■2)  Arcliimedis  Opéra,  de  (cquiponderaniibut,  pag. 
loO. 
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nons  occnpe,  et  dont  la  connaissance  lui  ar- 
racha, dans  un  momentd'enlliousiasnif,  ces 
paroles  remurqaalilfis  qui  frappèrent  H;é- 
ron,  roi  de  Syracuse,  d'admiralion  et  de 
surprise  :  Donnez-moi  un  point  fixf.  hors  de 
la  terre,  et  je  la  remuerai  à  mon  gré. 

«  La  déciiuverte  d«  celle  loi  devint  entre 
les  mains  de  son  auteur  une  source  féconde 
d'ingénieuses  inventions.  II  imagina  la  pou- 
lie mobile,  cl  fil  voir  qu'en  muliipliaiit  les 
poulies,  il  n'y  a  point  de  résistance  qu'il  ne 
vînl  à  boul  de  surmonter.  11  inventi  la  vis 
sans  tin,  qui  sert  à  élever  d'éuurmes  far- 
deaux, et  qui  diffère  de  la  vis  ordinaire  en 
ce  que  son  aclion  est  continue  dans  le  même 
sens  ,  tandis  que  les  vis  ordinaires  cessent 
de  tourner  quand  elles  ont  avancé  de  toute 
leur  loi);;ueur.  Il  composa,  d'un  grand  nom- 
bre (reii<;ius  et  de  Irviers  ,  une  machine 
qu'il  plaça,  dit-on,  sur  les  remparis  de  Syra- 
cuse assiégée  par  les  Romains,  et  qu'il  em- 
ploya avec  adresse  à  faire  pleuvoir  sur  l'ar- 
mée de  lerre  des  assiégeants  une  grêle  de 
grosses  pierres  qui  mirent  les  troupes  en 
désordre. 

«  Le  hasard,  le  père  des  découvertes,-ne 
tarda  pris  à  amener  une  circonstance  heu- 
reuse qui  offril  à  Arcliimède  l'occasion  d'a- 
jouler  à  la  loi  do  l'cquiliiire  des  solides,  une 
des  lois  qui  fondent  la  théorie  de  l'iaerlie  des 
fluides. 

«  Hiéron  voulant  offrir  aux  dieux  un 
gape  de  sa  reconnaissance,  avail  donné  au 
plus  habile  artiste  de  son  royaume  une 
masse  d'or  très-pur  pour  la  fabrication  d'une 
couronne.  L'artiste  avail  apporté,  au  temps 
indiqué,  une  magnifique  couronne  d'or  du 
même  poids  que  la  malière  qu'il  avait  re- 
çue. Satisfait  de  l'ouvrage,  le  roi  l'avait  di- 
gnement récompensé;  et  la  couronne  était 
placée  dans  le  temple,  lorsqu'on  Gt  part  à 
Hiéron  des  soupçons  qu'on  avail  sur  la  fidé- 
lité de  l'artisle.  Le  prince,  voulant  les  conOr- 
merou  les  détruire,  proposa  ce  problème  à 
Archimède,  qui  s'en  occupa  longtemps  sans 
en  trouver  la  solution. 

«  Un  jour  qu'il  y  pensait  en  se  mettant  au 
bain,  il  oliserva  qu'en  s'enfonçanldans  l'eau 
son  corps  acquérait  une  espèce  de  légèreté. 
Celle  observation  fut  un  trait  de  lumière  qui 
lui  fit  entrevoir  le  principe  sur  lequel  est 
fondée  la  solution  de  ce  problème.  Trans- 
porté de  joie,  il  sort  du  bain,  el  sans  faire 
■attention  à  l'état  de  nudité  où  il  se  trouve, 
on  assure  qu'il  courut  chez  lui,  en  criant 
■dans  les  rues  de  Syracuse  :  Je  Vai  trouvé,  je 
l'ai  trouvé!  Je  laisse  au  lecteur  judicieux  le 
soin  d'apprécier  le  degré  de  cunliance  que 
mérite  le  rapport  de  ces  circonstances  fabu- 
leuses, loujours  embrassées  avec  empresse- 
mont  par  le  vulgaire  trop  crédule. 

«  Dn  solide  plongé  dans  un  fluide  perd  une 
partie  de  son  poids,  égale  au  poids  du  volu- 
me? du  fluide  déplacé.  Tel  est  sans  doute  le 
principe  ((ue  l'imuiersioii  de  son  corps  dans 
l'eau  (il  découvrir  à  Archimède,  quoique  les 
liistoriens  de  l'anquité  préteudent  qu'il  ne  Gt 


d'autre  remarque,  si  ce  n'est  qu'à  mesure 
qu'il  s'enfonçait  dans  l'eau,  elle  montait  par 
dessus  les  bords. 

<i  Quoi  qu'il  en  soit,  Archimède  ne  pouvait 
par>eiiirà  la  solution  du  problème  proposé 
sans  connaître  le  rapport  des  pesanburs 
spécifiiiues  delà  couronne,  de  l'or  et  de  l'ar- 
gent, qui  entraient  dans  sa  composition  ;  et 
voici  le  moyen  qui  fut  ,  suivant  Vilruve  (1), 
employé  par  Archimède  pour  parvenir  à 
celle  conniiissance. 

«  Il  fil  faire  deux  masses,  l'une  d'or,  l'au- 
tre d'aigeni,  de  même  poids  que  la  couronne, 
et  il  plongea  dans  un  vase,  exactement  plein 
d'eau,  la  masse  d'argent  (jui  en  fil  sorlir  une 
quanlilé  d'eau  proportionnelle  à  son  vo- 
lume. 

«  11  fit  la  même  expérience,  d'abord  avec 
la  masse  d'or,  ensuite  avec  la  couronne.  La 
quanlilé  d'eau  que  chacune  de  ces  masses  fit 
sortir  du  vase  exactement  plein  loi  fit  con- 
naître leur  volume  respectif;  et  comme  la 
pesanteur  spécifique  n'est  autre  chose  que  le 
rapport  du  poids  au  volume,  il  est  visible 
qu'Archimède  a  pu  connaître,  parce  moyen, 
la  pesanleur  spécifique  de  l'or,  de  la  cou- 
ronne, de  l'argent,  et  parvenir  ainsi  à  la 
connaissauce  du  rapport  des  poids  des  mé- 
taux doul  la  couronne  se  compose. 

«  Ce  moyen  n'isl  pas  rigoureux,  parce 
qu'il  n'est  pas  possible  de  recueillir  exac- 
tement toute  la  quanlilé  de  fluide  qui  s'é- 
chappe par  les  bords  d'un  vase  bien  plein 
dans  lequel  on  plonge  un  solide;  el  puis- 
qu'Arcliimède  a  donné  une  suluiion  rigou- 
reuse du  problème  pro|;osé,  il  faut  croire 
que  son  immersion  dans  l'eau  lui  a  fait 
découvrir  le  principe  qui  peut  seul  conduire 
à  la  connaissance  exacte  de  la  pesanteur 
spécifique  des  solides,  savoir  :  qu'un  solide 
plongé  dans  un  fluide  perd  une  partie  de  son 
poids,  ég^ile  au  poids  du  volume  du  fluide 
qu'il  déplace. 

«  J'ajoute,  pour  dissiper  tous  les  doutes 
qu'on  pourrait  élever  sur  cet  objet,  que  ce 
principe  était  connu  d'Archimède,  et  qu'il 
l'a  consacré  dans  son  Irailé  De  Insidentibus 
in  flaido.  Quelques  lecteurs  me  sauront  gré 
de  montrer  ici  comment  Archimède  est  par- 
venu à  la  connaissance  de  celte  loi,  dont  la 
découverte  de  la  balance  hydrostatique  a 
longtemps  après  confirmé  l'existence. 

«  Telle  est,  dit  Archimède,  la  nature  des 
liquides,  que  leurs  molé>;u!es  étant  suppo- 
sées égales,  et  situées  les  unes  à  côié  des 
autres,  celle  qui  est  soumise  à  une  moindre 
pression  est  chassée  par  celles  qui  éprou- 
vent la  plus  grande.  Los  liquides  ont,  C(tmine 
les  solides,  une  tendance  vers  le  centre  de  la 
terre,  qui  constitue  leur  pesanleur  ;  celte 
pesanteur  combinée  avec  l'extrême  mobilité 
des  molécules  des  liquides  ,  deteruiiiie  la 
forme  spliérique  que  prend  toujours  la  sur- 
face d'un  liquide  jouissant  de  sa  liberté;  et 
le  centre  de  la  lerre  est  le  centre  de  la  sphère 
à  laquelle  appartient  celte  surface. 

«  Coucevons  ù  préseul  avec  Archimède 


(1)  Arehit.,  lib.  ii,  cap.  3. 
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deux  plans'parfant  des  extrémités  de  la  sur- 
face d'un  liqiiiJe,  et  atioulissaiit  au  cenlre 
de  la  terre.  H  so  forme  un  cône  que  nous 
pouvons,  sans  ;iliérer  le  résultat,  supposer 
enlièreinrnt  liquide,  cl  que  nous  concevons 
partaïé  en  deux  cônes  égaux  A  et  B,  par  un 
troisième  plan  mené  du  cenlre  de  la  terre 
pcrpentlicul.iirement  à  la  surfice  du  liquide. 
Imaginons  à  pré>ent  deux  solides  de  même 
poids  Pi  de  mcmc  volume,  ayant  une  pesan- 
teur spécifique  égale  cà  celle  du  liquide:  l'un 
est  eniicreinenl  immergé  dans  le  cône  li- 
quide A  ;  l'autre  est  supiosé  n'être  plongé 
qu'en  partie  dans  le  cône  liquide  B.  Il  est  vi- 
sil'de  que  la  pression  exercée  sur  les  molé- 
cules liquides,  voisines  du  sommet  dans  le 
cône  B.est  plus  grande  que  celle  qui  s'exerce 
snr  les  molécules  semblablenicnt  siinéos  du 
cône  liquide  A  ;  et  cet  excès  de  pression 
égale  le  poids  de  la  partie  non  immergée  du 
solide  :  ce  qui  délein)inc  une  rupture  d'é- 
quilihre.  Il  faul,  pour  son  réiablissemcnt, 
que  le  solide  soil  entièrement  plongé.  I.e  so- 
lide de^cend  donc  dans  le  cône  liquide  B; 
mais  du  moment  qu'il  est  entièrement  im- 
mergé, je  le  vois  soll  cité  par  des  pressions 
égales  cl  opposées  (lui  nécessitent  le  repos. 

«  Je  ne  suivrai  point  .\rcliiiiicde  détermi- 
nant par  lies  moyens  sembUibles  les  pliéno- 
niéiies  qui  doivent  résulter  de  la  po^iiiou 
d'un  solide  sur  la  surf.ice  d'un  fluide.  Le  so- 
lide doit  se  précipiter  jusqu'au  fond,  rester 
immobile  du  moment  qu'il  e-.t  immergé,  ou 
flotter  sur  la  surface,  suivant  que  sa  pesan- 
teur spécifique  est  plus  grande,  égale  ou 
moindre  que  relie  du  liquide.  Dans  ce  der- 
nier cas,  le  solide  ne  peut  rester  en  repos 
que  lorsque  la  môme  verticaleiraverse  le  cen- 
tre de  pesanteur  de  la  partie  plongée  et  de 
celle  qui  ne  l'est  pas. 

«  La  retraite  du  Nil  causait  toujours,  par 
la  stagnation  des  eaux  limoneuses  qu'il 
alianilunnail  dans  sa  course,  une  infection 
qui  se  répandait  dans  tous  les  lieux  du  voi- 
sinage. Archinièiie  trouva  un  moyen  prompt 
et  f.icile  d'épuiser  ces  eaux  sans  employer 
de  grandes  forces,  dans  l'invention  de  cette 
vis  miraculeuse,  pour  me  servir  de  l'expres- 
sion de  Galilée,  qui  porte  le  nom  de  sou  au- 
teur. 

«  Cette  vis  n'est  autre  chose  qu'un  cylin- 
dre tournant  sur  deux  pivots,  cl  autour  du- 
quel on  a  roulé  en  spirale  un  tuyau  creux. 
Un  incline  le  cylindre  à  l'hori/on,  et  l'on 
fait  plonger  dans  l'eau  l'orifue  du  canal.  Si, 
par  un  moyen  quelconque,  ou  fait  tourner 
la  vis  suivant  une  direction  contraire  à  celle 
du  tuyau  spiral,  l'eau  glisse  dans  le  canal, 
se  porte  de  spire  en  spire,  et  va  se  déchar- 
ger par  son  extrémité  supérieure. 

«  Archimède  publia  le  mécanisme  de  celle 
admirable  machine,  et  laissa  à  ses  succes- 
seurs le  soin  d'expliquer  les  effets  qu'elle  fuit 
naître.  Ils  dépendent,  non  comme  on  l'a  dit 
trop  souvent,  de  l'action  seuh-  du  poids  de 
l'eau,  mais  de  cette  action  combinée  avec  le 
mouvement  de  la  spire  et  avec  la  résistanco 
qu'elle  oppose. 

«  (^ue  dirai-je  do  l'embrasement  de  la 


flotte  de  Mnrcellus  au  siège  de  Syracuse,  à 
la  faveur  d'un  miroir  ardent  inîaginé  par 
Arrfîimèdc?  En  vain  eût-il  tenté  une  entre- 
prise de  ce  genre  a^ec  un  seul  miroir  de 
courbure  continue,  soit  spliériqne,  soit  pa- 
rabolique. H  faut,  pour  d'iiiner  de  la  vrai- 
semblance à  l'invention  d-  ce  grand  homme 
et  au  succès  qu'on  lui  attribue,  concevoir 
son  miroir  formé  d'un  grand  nombre  de  pe- 
tits miroirs  planes  et  mobils,  qu'on  poisse 
ini'liner  à  volonté,  pour  dir',ger  les  rayons 
solaires  vers  un  même  point.  (2'pst  ainsi  (jue 
Kirker  a  prouvé  la  possibilité  de  la  décou- 
verte d'Archimède,  que  Buffon  a  de  nos 
jours  rendue  probable,  en  enllaniinanî  du 
bois  à  deux  cents  pas  de  distante,  et  à  celle 
de  cent  cinquante,  plusiears  substances  mé- 
talliques. 

«  Des  observations  importantes  sur  les 
solstices  et  l'invention  d'une  sphère  repré- 
sentant avec  fidélité  tous  les  uiouvemeiils 
des  corps  célestes,  donnent  à  Archimède  de 
nouveaux  droits  à  la  célébrité.  Il  est  lâcheur 
que  nous  ayons  à  regretter  la  perte  des  ou- 
vrages qui  renfermaient  ces  découvertes. 

«  Une  imagination  vive  et  Irilanle  est 
sans  doute  un  des  présents  du  ciel  les  plus 
preci 'ux  et  les  plus  rares.  Elle  était  com- 
mune aux  philosophes  de  la  Grèce  et  au 
physicien  de  Syracbse.Les  premii  rs,  s'aban- 
donnant  à  ses  caprices,  exercèrent  son  ac- 
tivité sur  des  chimères.  Le  second,  sans 
ces-e  tourmenté  parla  crainte  de  ses  écarts, 
la  soumit  à  l'empire  d'un  jugement  sain  et 
sévère,  la  dirigea  constamment  vers  la  re- 
cherche de»  lois  qui  engendrent  les  phéno- 
mènes, et  la  fit  ainsi  servir  à  donnera  la 
physique  des  bases  durables  comme  la  vé- 
rité et  la  nature.  » 

Arcuimkde  a-l-il  pu  incendier  la  flotte 
romaine?  J'oy.  Mihoirs  co:.ibi;«ants  et  Mi- 
noins  COI  nnns. 

AKGTIQLES  (  Régions  ).  —  Od  désigne 
SOUS  le  nom  général  de  régions  arcli<jue$ 
l'immense  espace  de  terres  et  de  mer  com- 
pris entre  le  pôle  boréal  cl  les  côtes  des  deux 
continents. 

Les  régions  arctiques  constituent,  par 
leur  étendue,  par  les  phénomènes  imposants 
qui  les  caraclèrisent,  et  par  les  explorations 
dont  elles  ont  été  récemment  le  Iheùire,  une 
des  parties  du  globe  les  plus  intéressantes  à 
étudier.  En  v>>ici  l'imposant  tabb  au  tracé 
par  un  savant  voyageur,  M.  Lacordaire. 

«  k  partir  du  détrnii  de  Behring  jusqu'à  la 
Nouvelle-Zemble,  l'Oiéau  Arctique  n'olTre 
qu'un  seul  archipel  de  quelque  étendue, 
celui  de  la  î\'oinelle-Sibfi-ii',  ou  île  Liithlmff 
(lo5— 150  long.  E.),  déjà  reconnu  en  1711 
et  17'2'v,  puis  oublié,  et  retrouvé  en  1774 
par  l'armateur  russe  de  ce  ilernier  nom.  Les 
quatre  lies  qui  le  forment  :  I  i  Mottvellf-Sihé- 
ric,  l'iulietreicskoi ,  hotutnoi  e\  Jiamen-Rir- 
riliaikh,  sont  composées  d'argiles  et  de  sa- 
bles contenant  une  i)uaiilile  considérable 
d'ossements  fossiles  d'elcphaiils,  dont  ri\  oiro 
est  aussi  bl.inc  et  aussi  estimé  dans  le  roiu- 
merceque  celui  fourni  p.irl'.Xsiect  r.VIriquc. 
Les  Sibcncus  des  côtes  roisiues  visileul  cha- 
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que  année  ces  îles,  pour  y  chercher  l'ivoire 
aont  nous  parlons,  et  qui  est  robjnt  d'un 
coninierre  assez  étendu.  A  l'est,  à  l'embou- 
chure de  la  Rolyma,  et  à  l'ouest,  à  celle  de 
la  Lena,  se  trouve  une  immense  quantité 
d'autres  îles,  qui  paraissent  formées  par  les 
atlerrissements  de  ces  deux  fleuves,  et  ne 
sont  qu'un  composé  de  tourbe,  de  sables  et 
d'ossements  analogues  à  ceux  qui  précèdent, 
le  tout  reposant  sur  des  glaces  boueuses  qui 
ne  dégèlent  jamais. 

«La  Nouvelle-Zemble,  située  entre  les  50* 
^75°  long.  K.,  vis-à-vis  la  Laponie  d'Eu- 
rope, s'étend,  du  S.-O.  au  N.-O.,  sur  une 
longueur  d'environ  600  lieues.  Le  détroit  de 
Malolchkin,  découvert  par  Lilke  dans  ces 
dernières  années,  la  partage  en  doux  por- 
tions inégales,  dont  la  plus  mériiiionalc,  sui- 
vant le  même  navigateur,  est  une  terre  basse 
et  (laie,  tandis  que  l'autre  présente  des  mon- 
tagnes assez  élevées,  dont  les  sommeis  sont 
couvrris  de  neiges  éternelles.  L'une  de  ces 
montagnes,  nommée  Snnjlcheff,  qui  est  un 
volcan  en  activité,  constitue  le  mont  ignivome 
le  plus  boréal  de  tout  le  globe.  Des  monta- 
gnes et  des  ch.imps  de  glaces  assiègent  les 
C(Mes  de  la  Nouvelle-Zemble  pendant  toute 
l'année  ;  néanmoins,  pendant  les  courts  mois 
de  l'été,  un  peu  de  verdure  se  montre  çà  et 
là,  et  réjouit  l'œil  atlrislé  par  l'horreur  du 
climat  et  le  spectacle  de  la  nature  expirante. 
Entre  cette  terre  et  le  continent  se  trouvent 
les  îles  de  Waigats  cl  de  Kalgouef,  dont  la 
première  donne  son  nom  à  un  détroit  fameux 
dans  les  récits  des  premiers  navigateurs  des 
régions  arctiques. 

«  Les  îles  rie  Loffoden,  et  la  multitude 
d'auties  qui  flanquent  les  côtes  de  la  Nor- 
Tvoge,  faisant  partie  rie  ce  dernier  pays,  trou- 
veront leur  place  ailleurs,  et  nous  nous  bor- 
nerons par  conséquent  à  en  faire  ici  une 
sinifile  mention. 

«  Au  nord  nord-ouest  de  ces  îles,  à  envi- 
ron 430  lieues  de  distance,  se  trouve  le 
groupe  du  Spitzberg,  découvert  par  B  irenlz, 
en  1596,  et  composé  de  trois  îles  :  la  Nouielle- 
Friesclande  eu  le  Spilzbcrrj  proprement  dit, 
oui  est  la  plus  considérable;  la  Terre  du 
Nord-Est,  la  plus  boréale,  et  l'île  Edçjes,  au 
sud  -e-t.  Au  sud  de  cotte  dernière  sont  grou- 
pés une  nuilliluiie  d'îlots  connus  sous  le  nom 
ii'Archipel  des  mille  îles,  et  il  en  existe  plu- 
sieurs autres  au  nord  de  la  Nouvelle  Friese- 
lande.  Le  Spitzberg  n'offre  de  loin,  à  l'œil 
des  navigateurs,  qu'une  niasse  énorme  de 
pics,  de  chaînes  et  rie  précipices,  qui  s'élan- 
cent subitement  du  sein  de  la  niera  3O0O  et 
&oOO  pieds  de  hauteur,  et  dont  les  glaciers 
jettent  au  loin  le  plus  vif  éclat.  Les  teintes 
brunes,  vertes,  pourpres,  etc..  qui  1rs  déco- 
rent, forment  le  plus  brillant  contraste  avec 
les  neiges  qui  les  environnent.  Un  silence 
solennel,  interrompu  seulement  de  temps  à 
autre  par  les  cra(|uenirnts  des  glaciers  et  la 
chute  des  masses  qui  s'en  riélachenl,  règne 
sur  cette  terre  de  désolation.  L'honime  attiré 
par  la  firésence  des  phoques  (jui  pendant 
1  été  y  abondent,  la  visite  chaque  anriée,  et 
les  négociants  d'Arkhangel  ont  même  établi 


à  Smeeremberg,  sur  la  côte  occidentale  de  fti 
Nouvelle-Frieselande,  un  poste  permanent 
do  chasseurs  qu'ils  font  relever  tous  les  ans. 
La  géologie  du  S|iilzberg  a  fait  quelques 
progrès  dans  ces  dernières  années.  La  partie 
orientale,  qui  est  moins  abrupte  qoe  l'antre, 
paraît  avoir  pour  base  une  roche  Irapéenne 
grossière,  sur  laquelle  reposent  des  couches 
alternatives  de  calcaire  siliceux  et  co(|uillier, 
de  schistes  et  d'argile  contenant  de  rares 
fragments  granitiques.  Des  ossements  de  ha- 
leines ont  été  trouvés  dans  quelques  endroits, 
à  une  hauteur  considérable  au-dessus  du  ni- 
veau de  la  mer,  et  .semhleraieiit  indiquer 
que  cette  portion  du  Spitzberg  doit  son  ap- 
parition hors  du  sein  des  eaux  à  un  soulève- 
ment de  date  récente.  La  partie  occidentale 
cl  les  chaînes  de  montagnes  qui  la  couvrent 
sont  occupées  par  des  roches  primitives,  où 
domine  le  schiste  micacé  disposé  en  couches 
verticales  ,  et  alternant  avec  des  roches 
quarizeuses,  des  grès,  des  gneiss,  etc.  On  y 
trouve  aussi  du  gypse,  et  surtout  de  riches 
dépôts  de  lignite  et  de  houille,  d'une  exploi- 
tation facile,  et  dont  les  pécheurs  hollandais 
avaient  coutume,  il  y  a  quelques  années,  de 
se  pourvoir  pour  leur  voyage  de  retour. 

«  Ce  que  nous  connaissons  de  la  composi- 
tion géologique  de  toutes  ces  terres  est  dû 
'aux  deux  expéditions  du  capitaine  Parry,  en 
1819-20,  et  1821-22-23.  La  côte  occidentale 
de  la  mer  de  Baffin,  jusqu'à  l'entrée  du  dé- 
troit de  Lancastre  et  Barrow,  présente  des 
roches  cristallines  où  dominent  le  gneiss,  le 
schiste  micacé  et  le  granit.  A  l'entrée  du 
détroit,  dans  la  baie  de  la  Possession,  on  a 
observé  le  granit  et  la  syénite,  joints  à  des 
grès  rouges  rie  formation  récente,  et  à  des 
gypses  fibreux  et  granulaires.  Les  côtes  du 
Devon  septentrional  sont  presque  entière- 
ment composées  de  roches  calcaires  qui  se 
retrouvent  sur  les  deux  bords  de  la  passe 
du  Prince-Régent,  mais  plus  compactes,  et 
avec  des  dépôts  de  mrnerai  de  fer,  de  houille, 
et  une  grande  quantitéde  débris  de  coquilles 
fossiles.  On  trouve  aussi  du  gypse  avec  ces 
calcaires.  La  petite  île  de  B}am  .Martin  pa- 
raît entièrement  composée  de  roches  grani- 
tiques et  quarizeuses.  Le  havre  d'hiver, 
dans  l'île  Melville,  est  formé  de  granit,  de 
gneiss  et  de  syénite.  de  roihes  quartzeuses 
et  rie  grès  contenant  des  coquilles  et  des  fou- 
gères arborescentes  fossiles.  Des  dépots 
liouillers  et  ferrugineux  se  présentent  aussi 
dans  p'usieurs  points.  Les  terres  de  l'archi- 
pel Balfin-Parry  sont,  en  général,  peu  éle- 
vées au-dessus  du  niveau  de  la  nier,  leur 
hauteur  moyenne  étant  d'environ  i^OO  pieds, 
et  leurs  plus  hauts  sommets  ne  dépassant 
pas  1500.  Leurs  vallées  sont  étroites  et  tail- 
lées à  pic.  lUles  sont  couvertes,  pendant  la 
majeure  partie  de  l'année,  de  neiges  et  de 
glaces,  qui  brillent  des  couleurs  les  plus 
riches.  Le  sol  qui  les  recouvre  ne  dégèle 
qu'à  une  profondenr  d'un  pied  tout  au  plus 
pendant  l'été,  et  (lus  bas  ne  dé^ièle  jamais. 
La  composition  géologi(|nc  de  ces  pays  est 
assez  variable.  Les  roches  cristallines  c( 
stratifiées    dominent    alternativement    par 
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pinces,  et  l'on  n'a  poinl  observé  jusqu'ici  de 
formations  toiii;jiie  ni  volc;ini(iue.  Les  ru- 
chi's  stratifiées  sont  généralement  des  cal- 
caires de  transition  :  elles  renferment  des 
fossiles;  on  y  a  trouvé  des  mai]ré|)ores,  des 
trilobites  et  des  coquilles  des  '„'enres  nauti- 
Ifis,  troclius,  or</iocèrc5,  rarastéristiques  sur 
tout  le  sîlobc  pour  les  formations  de  cette 
époijue.  On  n'a  rencontré  dans  ces  îles  au- 
cuns dépfUs  alluvionnaires  ;  iiuclques-unes 
d'entre  elles  sont  couvertes  de  mornes  iso- 
lés, souvent  de  dimensions  énormes,  compo- 
ses de  blocs  roulés  de  cjneiss,  de  granit  et 
de  quartz.  Ce  phénomène  est  d'autant  plus 
remarquable,  que  les  îles  où  il  a  été  observé 
sont  entièrement  calcaires,  et  qu'il  n'existe 
qu'à  de  fort  grandes  dislances  des  monta- 
gnes de  même  nature  que  ces  masses  erra- 
tiques. 

«  Le  climat  et  le  cours  des  saisons  pré- 
sentent dans  les  régions  arcti(]ucs  des  carac- 
tères particuliers  et  frappants,  <iui  modifient 
siiiç^ulièremcnt  l'aspect  de  la  nature  entière. 
Après  quelques  semaines  d'un  été  brûlant, 
pendant  lequel  le  soleil,  toujours  élevé  au- 
dessus  de  l'horizon,  a  licpiéfié  eu  partie  les 
énormes  blocs  de  glaces  qui  couvraient  la 
surface  du  sol,  le  Iroid  reprend  son  empire 
accoutumé.  La  neige  commence  à  tomber 
dès  la  fin  d'août,  et,  avant  le  mois  d'octo- 
bre, la  terre  en  est  recouverte  à  di^ux  ou 
trois  pieds  de  hauteur.  Le  long  di's  rivages, 
et  dans  le  fond  des  baies,  l'eau  douce  four- 
nie par  les  ruisseaux  ou  le  dégel  des  neiges 
anciennes,  se  convertit  subitement  en  une 
glace  solide.  A  mesure  que  le  froid  aug- 
uiente,  l'IiUDiidilé  contenue  dans  l'air  se  dé- 
pose sous  la  forme  d'un  brouillard  intense, 
qui  se  convertit  en  aiguilles  de  glace,  qui 
continuent  de  llolter  dans  l'atmosphère,  et 
semblent  percer  ou  excorier  la  peau  lors- 
qu'elles la  touchent.  La  nier,  (jui  n'a  pas 
perdu  encore  toute  la  chaleur  qu'elle  a  re- 
çue, et  qui  est  à  cette  époque  à  une  tempé- 
rature plus  élevée  que  l'air  environuaul, 
dégage  d'épaisses  vapeurs  <iui  pèsent  immo- 
biles à  sa  surface.  Bientôt  la  cessation  di'  ce 
lirotiillard  et  la  sérénité  de  l'atmosphère 
annoncent  que  l'équilibre  de  température  est 
rétabli,  ce  qui  a  lieu  ordinairement  vers  la 
fin  (le  décembre  :  une  couche  uniTorme  de 
glace  emprisonne  la  surface  unie  de  la  mer, 
et  gagne  souvent  l'épaisseur  d'un  pouce  pen- 
dant une  seule  nuit.  L'hiver  s'établit  alors 
dans  toute  son  horreur.  Le  thermomètre 
descend  jusqu'à  '»!>■  au-dessous  de  zéro, 
surtout  quand  soulflent  les  vents  glacés  du 
nord-est.  Les  malheureux  habitants,  cou- 
verts de  fourrures,  demeurent  claquemurés 
et  pressés  les  uns  contre  les  antres  dans 
leurs  huttes,  dont  ils  bouchent  soigneuse- 
ment les  moindres  ouvertures.  Leurs  provi- 
sions, quoique  renfermées  dans  la  même 
pièce  que  celle  où  ils  tiennent  du  feu  cons- 
lainnieiit  allumé,  sont  souvent  gelées,  au 
poinl  que  la  hache  seule  peut  les  entamer. 
Li's  parois  intérieures  de  la  hnlte  sont  lapis- 
séca  d'une  épaisse  couche  de  glace,  cl  si  l'on 
ouvre  un  iostant  une  fenêtre  pour  renouve- 


ler l'air,  l'humidité  de  celui-ci  se  condense 
subitement,  et  se  précipite  sous  la  forme  de 
flocons  de  neige.  .\u  dehors  régnent  un  cal- 
.me  et  un  silence  solennels,  <iue  troublent 
seulement  de  temps  à  autre  de  bruyantes 
explosions,  causées  par  les  rochers  qui  se 
brisent  avec  fracas.  Le  plus  léger  son  se 
perçoit  alors  à  de  grandes  distances  ;  le  ca- 
pitaine Parry  rapporte  que,  pendant  jon  hi- 
vernage dans  l'ile  .Melville,  les  hommes  de 
son  é(iuipage  s'entendaient  réciprociuement 
causer  à  un  mille  d'éloignemcnt. 

'<  Enfin  le  soleil  reparaît  sur  l'horizon,  et 
ses  rayons  languissants  commencent  à  éclai- 
rer d'un  jour  incertain  la  nature  engourdie. 
La  gelée  cesse  de  faire  des  progrès,  et,  dès 
le  mois  de  mai,  les  habitants  aflamés  sortent 
de  leurs  demeures  pour  aller  pécher  sur  les 
bords  de  la  mer.  A  mesure  que  le  soleil  s'é- 
lève <lavan(age,  ses  rayons  acquièrent  plus 
de  puissance;  la  neige  disparaît  par  degrés; 
la  glace  se  dissout,  et  d'énormes  fragments, 
minés  en  dessous,  se  détachent  des  hauteurs, 
et  tombent  avec  le  fracas  du  tonnerre.  L'O- 
céan se  dégage  à  son  tour  de  son  enveloppe 
solide,  qui  te  brise  avec  des  bruits  épouvan- 
tables. Les  énormes  champs  de  glaces,  mis 
ainsi  en  liberté,  sont  à  leur  tour  dispersés 
et  brisés  par  les  vents  et  les  courants.  Olle 
dispersion  a  lieu  ordinairement  à  la  fin  de 
juin,  a)ais  l'atmosphère  se  remplit,  c>>mmc 
au  commencement  de  l'hiver,  d'un  brouil- 
lard inipénétrable,  qui,  environnant  presque 
constamment  les  montagnes  de  glaces,  les 
dérobe  à  la  vue  des  marins,  et  rend  la  navi- 
gation excessivement  dangereuse.  Dans  lo 
courant  de  juillet,  l'atmosphère  devient  de 
nouveau  sereine,  et  le  soleil  brille  avec  une 
splendeur  qui  rivalise  avec  celle  ((u'il  pos- 
sède dans  les  régions  é(iuinoxiales.  \ers  la 
fin  de  l'été,  la  chaleur  e^t  même  insuppor- 
table, et  produit  dans  le  fond  des  baies  où 
elle  s'accumule  des  effets  presque  inconnus 
dans  nos  climats;  ou  voit  alors  le  goudron 
liquéfié  couler  le  long  des  flancs  des  navires, 
cl  le  thermomètre  s'élever,  à  lombre,  jus- 
qu'à 3;}  \ 

«  Les  glaces  qui,  à  celte  époque  de  l'an- 
née, flottent  |)ar  milliers  dans  les  mers,  sont 
de  deux  espèces  :  celles  formées  d'eau  douce, 
et  celles  ducs  à  la  congélation  de  l'eau  salée. 
Ces  dernières  sont  les  plus  considérables, 
et  couvrent  des  espaces  de  plusieurs  kilomè- 
tres d'étendue  en  tous  sens.  Leur  hauteur 
est  souvent  de  plus  de  cent  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Elles  se  forment  le 
long  des  rivages,  où  les  courants  et  les  tem- 
pêtes rassemblent  et  empilent,  les  uns  sur 
les  autres,  les  fragments  de  la  couche  de 
glace  qui  s'était  formée  à  la  surlacc  de  la 
mer.  Détachées  ensuite  des  rivages  par  les 
chaleurs  de  l'été  ou  d'autres  causes,  elles 
sont  transportées  de  côté  et  d'autre  au  gré 
des  vagues.  Ces  champs  île  glace  s'étendent 
surtout  le  long  de  la  cote  orientale  du  Groen- 
land, où  ils  forment  une  barrière  impéné- 
trable (lui  ne  se  ro  ipt  jamais  entièrement, 
et  qui  s'étend  quelquefois  à  l'est  jusqu'au 
Spilzberg.  Los  glaces  d'eau  douce  prènneul 
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naissance  à  terre  par  la  fonte  et  la  congela- 
lion  allernaiives  des  neiges  et  des  ra|sse«..K; 
elles  lombent  à  la  mer  pendant  leie,  et  llol- 
tcnl  confondues  avec  les   précédentes,  dont 
elles  se  distinguent  par  leur  tran-=parence 
leur  dureté  et  les  caolours  admirables  dont 
elles   brillent   lorsqu'elles    rénéchissent   les 
raTons  du  soleil.  Les  marins  habitues  a  ces 
paViiees  reconnaissent  à  d'énormes  distan- 
ces, non-seulcmcnl  chacune  de  ces  deux  espè- 
ces de  glaces,  m:iis  encore  leur  grandeur  et 
celle  de  leurs  fragments,  à  un  éclat  particu- 
lier  dont  brille  le  ciel  à  l'horizon   dans  les 
îicuv  où  elhs  existent.  Uien  n'égale  les  dan- 
gers iiue  ces  masses  prodigieuses  font  cou- 
rir   aux.  navires,  soit    qu'elles   senlrecho- 
nuent  avec  fracas  pendant  les  tempêtes,  soit 
nue    chavirant  sur   elles-mêmes    par  sui  e 
d'une  fusion  iné-ale  dans  quelques-unes  de 
leurs   parties,  elles  engloutissent  les  bali- 
nienls  qui  se  trouvent  dans  leur  voisinage. 
11  arrive  aussi    quelquefois   que   des    Irag- 
nienls,  qui  se  détachent  de  la  portion  ense- 
velie sous   l'eau,   ou   qui  ont  plonge   après 
être  tomlés,  selèvent  avec  une  rapidité  tou- 
jours croissante  jusqu'au-dessus  de  la   sur- 
face et  crèvent  ainsi  les  navires. 

«  Les   autres    phénomènes   physiques   ne 
sont  pas  moins  remarquables  que  ceux  pro- 
duits par  ce  froid  dont  nous  venons  de  don- 
ner une  faible  idée.  L'année  se  trouve  parta- 
gée en  deux  pério>les  distinctes,  1  une  d  obs- 
curité et  l'autre  de  lumière,  qui  varient  dans 
leur  proportion  respective  selon  la  latitude, 
mais  qui  ont  à  peu  près  chacune   sis   mois 
de  durée.   Il  ne    faut   pas   croire  cependant 
nue  pendant  la  période  de  nuit  les  ténèbres 
couvrent  la  terre  sans  interruption  ;  le  soleil 
ne  descendant  que   rarement  a  18"  au-aes- 
sous  de  l'horizon,  terme  auquel  commence 
la  lueur  du  crépuscule,  les  régions  arctiques 
iouissent  constamment  de  cette  lueur,  dont 
les  glaces  et  la  n.ige  augmentent  singuliè- 
rement I  éclat;   même  au  milieu  de  I  hiver, 
lorsque   le  temps    n'est    pas   brumeux  ,  on 
peut  à  midi  lire  sans  peine  l'ecnture  la  plus 
fine,  ainsi  que  l'a  éprouve  le  capitaine  Par- 
rv  pendant  son  hivernage  dans  1  île  MelviUe. 
La  durée   du  crépuscule  est   ensuite  aug- 
mentée considérablement  par  la  refraction 
desravons  lumineux  dans  l'atmosphère,  qui 
est  beaucoup  plus  dense  que    dans  nos   cli- 
mats. La  réfraction   horizontale  eleve  ordi- 
nairement le  limbe  inférieur  du  sobil  et  de 
•    la   lune    d'environ    la   douzième   partie  de 
i    leurs  diamètres,  d'où  il  suit  que   ces  deux 
^    astres    paraissent    sur   rborizon    quelques 
;    jours  plus  tôt,  et  y  restent  autant   de  jours 
Dlus  tard  qu'ils  ne  devraient  le  faire  d  après 
leur  position  astronomique.  Le  phénomène 
de  l'aurore  boréale  est  aussi  presque  per- 
manent pendant  la  même  saison,  et  ne  dé- 
ploie nulle  pari  plus  de  magnificence.   Pcn- 
danl  l'hiver  les  rayons  lumineux,  refrac  es 
par  une  atmosphère  remplie    de  particules 
glacées,  prenueut  mille  tonnes  bizarres,  telles 
que  celles  de  cercles  colorés  de  vives  nuan- 
ces autour  du  soleil  et  de  la   lune,  d  arcs- 
en-ciel  bizarres,  de  nappes  élincelantes  qui 


occupent  une  partie  du  ciel.  Pendant  l'été 
des  orages  violents  ont  quelipnfois  lieu  , 
mais  le  bruit  du  tonnerre  se  lait  rarement 
entendre,  même  lorsque  les  éclairs  entr'ou- 
vrent  L;  sein  des  nuages. 

«  L'homme,  organisé  pour  vivre  sons  tous 
les  climats,  a  étendu  son  espèce  dans  les  ré- 
gions arctiques  jusqu'aux  environs  du  78' 
parallèle.  Deux  races,  que  de  fortes  proba- 
bilités indiquent  avoir  été  disiincles  dans 
l'origine,  les  Groënlandais  et  les  Esquimaux,  i 
se  sont  partage  ces  affreuses  solitudes  ;  et  ' 
des  habitants  du  nord  de  l'Europe,  guidés 
par  des  motifs  de  prosél)  lisme  ou  de  cona- 
merce,  ont  eu  le  courage  de  s'exiler  au  mi- 
lieu de  la  première. 

«  La  nature  a  déployé  ésalement  dans  ces      ■ 
tristes  régions  plus  de  richesses  et  de  varié- 
lés  tiu'on  ne  serait  au  premier  aspect  tenté 
de  le  croire.  Les  mers  surtout  sont  le  théâ- 
tre   de  son   iné;>uisable  fécondité,   et   elle  a 
pourvu  à  lasulisistance  des  créatures  gig;in- 
lesques  dont  elle  les  a  peuplées,  en  y  répan- 
dant avec  profusion   les  êlics   gélalinrux  et 
inférieurs  de   la  classe  des  zoophvtes.  Leur 
multitude  innombrable  donne  aux  mers  arc- 
tiques une   couleur  vert-olive  foncé   qu'on 
observe   rarement    ailleurs.  M.  Scoresby.  à 
qui  l'on  doit  les  observations  les  plus  com- 
plètes sur  ces  parages,  a  établi   par  un  cal- 
cul que  deux  milles  carres  en  étendue  coii- 
lieunent  un   nombre  d'animalcules   inicros- 
copiiues  si   considérable,    qu'il    eût   falla 
80,000  personnes,  ne  faisant  que  cela  depuis 
l'origine  de  l'ère  du  monde,  pour  les  comp- 
ter. Les  crustacés  sont,  après  ces  animaux, 
les  plus  nombreux,  surtout  les  espèces  des 
genres  crabe,  chevrette  et  palémon,  qui  sont 
si  voraces,  au   rapport  de  Parry,  qu'on  ne 
peut  plonger  dans  la  mer   un  quartier  de 
viande  pendant  quelques  heures   sans  qu'il 
ne  soit  dévoré  jusqu'aux  os.  Due  foule  d'au- 
tres espèces,    surtout   des  seiches,  des  arri- 
mes, des  biphores,  etc.,  et  des  annélides  ma- 
rines servent  aussi   de  proie  aux  animaux 
d'un  ordre  supérieur. 

«  Parmi  ces  derniers  les  cétacés  jouent  le 
premier  rôle.  Outre  la  baleine  franche  [Ba- 
lœna  myslicetus],  bien  diminuée  en  nombre 
aujourd'hui  par  la  guerre  active  que  les 
pécheurs  de  toutes  les  nations  lui  font  de- 
puis deux  siècles  et  demi,  les  mers  polaires 
possèdent  le  cachalot  (Pliyseler  microps),  la 
seule  espèce  avec  la  précédente  à  laquelle 
s'al'aque  l'homme  ;  le  g\hbar  [Balœnoptera 
(jihbar),  la  baleine  à  museau  renflé  {Balœna 
musculus),  celle  à  bec  (B.  rostrata),  la  B. 
boop':,  la  petite  baleine  blanche,  le  narval, 
et  enûn  le  dauphin,  qui  se  trouve  répandu 
dans  toutes  les  mers  du  globe.  Les  mammi- 
fères amphibies  comptent  parmi  leurs  prin- 
cipales espèces  les  suivantes  :  le  phoque 
océanique  des  côtes  de  la  Laponie.  où  il  ne 
paraît  que  l'été  ;  le  P.  groenUindui^  ;  \e  P. 
veau  marin,  qui  descend  parfois  jusijue  sur 
nos  cotes  ;  le  P.  barba,  ei  plusieurs  autres 
espèces  encore  mal  délinies  ;  le  slemmatope 
à  crible,  et  le  morse  ou  walrus.  Tous  sont 
impiloyablemeut  poursuivis     par    les    pê- 
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clieurs,  qui  se  dédommap;ent  souvent  sur 
eux  du  peu  de  succès  de  la  péclic  de  la  ha- 
leine. Les  autres  hnbilaïUs  des  mers  Arcti- 
ques, les  poissons,  founnillent  surli^s  câies 
pendant  le  court  intervalle  delà  belle  sai- 
son ;  c'est  de  leurs  profondeurs  les  plus  re- 
culées que  partent  iha(iuo  année  ces  lésions 
innombrables  de  barengs,  qui,  après  s'être 
répandues  comme  une  véritable  manne  le 
long  des  cotes  de  l'Kurope,  de  l'Amérique, 
reviennent  sous  les  glaces  des  pôles  réparer 
les  perles  qu'elles  ont  éprouvées  de  la  part 
de  l'homme  et  des  multitudes  d'ennemis  qui 
les  suivent  dans  tout  le  cours  de  leurs  mi- 
grations. 

«  Les  autres  mammifères  des  régions  arc- 
tiques appartiennent  tous  à  la  terre.  Kn  tète 
se  présente  le  redoutable  ours  blanc,  l'ef- 
froi de  tous  les  autres  animaux  de  ces  ré- 
gions, et  de  l'bomnie  lui-même,  qu'il  atta- 
que toutes  les  fois  qu'il  se  présente  à  lui. 
L'ours  blanc  rôdo  toute  l'année  en  quête  de 
sa  proie  :  sa  femelle  seulcnu-nl,  dont  l.i  ges- 
tation a  lieu  pondant  l'hiver,  se  retire  à 
celte  époque  dans  les  creux  des  rochers 
pour  y  mettre  bas.  De  nombreuses  bandes 
de  loups  aiïamés  errent  de  coté  et  d'autre 
pend/inl  la  iiiénie  saison,  cherchant  à  sur- 
prendre les  chiens  {Canis  borealis)  que  les 
Lsquidiaux  oui  r,  duits  en  doineslirité,  et 
qui  constituent  leur  propriété  la  plus  pré- 
cieuse. L'isatis,  ou  renard  bleu  [C<in(S  layo- 
pus),  et  le  renard  argenté,  ne  se  montrent 
qu'à  celle  époque,  et  annoncent  l'hiver  par 
leur  présence.  A  son  approche,  au  contraire, 
les  rennes,  les  daim<  cl  li'S  bd'uls  musqués, 
qui  sont  en  petit  nombre,  émif;reiit  vers  lo 
sud,  et  vont  chercher  un  climat  plus  doux 
sur  le  continent  voisin  de  l'Amérique.  Si  à 
ces  animaux  on  ajoute  une  esfiéce  de  lièvre 
défouverle  par  le  cap  laine  l'arry  sur  l'ilc 
Melville,  ou  aura  la  liste  complète  des  mam- 
mifères des  régions  arctiques. 

«  Les  espèce^  d'oiseaux  enlomophages  et 
granivores  sont  irôs-rares  dans  les  régions 
arctiques,  et  jamais  leurs  chants,  (|ni  lonl  le 
charme  de  nos  fôrels,  ne  s'y  font  entendre: 
l'air  ne  retentit  ()ue  des  cris  rauques  d'in- 
nombrables oiseauv  de  mer,  tels  que  les 
goélands,  les  moueltes,  les  pétrels,  les  lab- 
bes,  etc.,  (|ui  obscurcissent  les  airs  de  leur 
multitude.  Chaque  année  des  légions  d'oies, 
de  canards ,  de  pluviers  ,  de  combaltants 
[Triiu/ii),  de  lagopèdes,  etc.,  parties  du  sud, 
viennent  s'abattre  sur  les  rivages  des  lenes 
arctiques,  et  s'en  rclo.irnent  aux  approches 
du  froid.  L'eider,  qui  fournit  ce  duvet  pré- 
cieux que  notre  luxe  a  mis  à  proGt,rédredun. 
s'empare  à  celte  époque  des  crevasses  les 
plus  inaccessibles  des  côtes  du  tjrocnland, 
et  devient  pour  les  ha^ilants  l'objet  d'uuc 
chasse  très-lucrative. 

«  Le  règne  végétal  ne  peut  soutenir  la 
comparaison  avec  celui  qui  précède.  Les  pins, 
les  mélèses,  l;'s  sapins,  les  bonle.aux,  qui 
composent  les  magnifii|u  'S  furets  de  la  Nou- 
velle-Bretagne et  du  r.anada,  ne  peuvent 
braver  les  rigoureux  hivers  des  régions  arc- 
tiques, et  aux  approches  du  cercle  polaire 


ils  échangent  leurs  formes  imposantes  contre 
celles  d'arbrisseaux  rabougris,  atteignant  à 
peine  à  quelques  pieds  de  hauteur  :  on  ne 
les  rencontre  même  que  dans  la  partie  mé- 
ridionale de  l'archipel  B.ilfin-l'arry  et  du 
Groenland.  A  l'île  Melville  un  saule  naia 
{Andromeda  letragonn)  fournil  seul  auv  Es- 
quimaux le  bois  nécessaire  pour  la  conleclioa 
de  leurs  armes  el  des  autres  objets  analo- 
gues :  la  mer  les  en  dédommage  en  jetant  sur 
leurs  grèves  désertes  d'immenses  quantités 
de  bois  que  les  courants  ont  enlevés  aux 
continents  voisins.  Dès  les  premiers  jours  de 
l'été,  un  petit  nombre  de  plantes  phanéro- 
games se  développenl  avec  une  rapidité  sur- 
prenante, et  brillent  au  milieu  de  la  neige 
et  des  glaces  :  ce  sont  des  renoncules,  des 
anémones,  plusieurs  espèces  de  saxifrages, 
un  beau  pavot  à  corole  jaune;  quelques  baies 
sans  saveur,  surtout  celles  de  VAronia  ovnlis, 
fournissent  aux  habitants  un  aliment  nou- 
veau dont  ils  font  usage  avec  délices.  Miis 
les  plantes  les  plus  précieuses  sont  celles  que 
lu  nature  a  destinées  à  fournir  un  remède 
contre  le  scorbut,  telles  que  le  cochléaria 
et  diverses  espèces  d'oseilles  qui  végètent 
encore  sous  la  neige,  là  où  la  véiiétati  mi  a 
atteint  ses  dernières  liaiites.  Les  cr\  pt^ga- 
nies  seules  abondent  d.ins  les  régions  qui 
nous  occupent.  Des  fucus  gigantesques  for- 
ment dans  la  mer  d'immenses  forêts  qui  ser- 
vent de  retraite  aux  cétacés  et  aux  poissons. 
Les  mousses  el  les  lichens  tapissent  partout 
les  rochers,  et  l'un  d'eux,  le  plus  précieus 
de  lous  {Lichenus  ranr/iferits),  sert  à  la  fois 
de  nourriture  aux  rennes  elaux  Esquimaux, 
qui,  après  l'avoir  fait  bouillir,  le  convertis- 
sent en  une  espèce  de  pain  grossier.  Les 
champignons  et  les  fougères,  d'une  organi- 
saiion  plus  élevée  que  les  lichens,  croissent 
égaiemenl  en  abondance,  el  les  eaux  douces 
se  remplissent  de  conferves  aussitôt  après  le 
dégel.  Nous  ne  pouvons  non  plus  passer 
sous  silence  un  cryptogame  microscopi(|ue 
d'un  rouge  éclatant,  le  Prolococcus  nivalii 
d'.Agardh,  qui  croit  au  milieu  des  neiges,  et 
les  i'ail  paraître  couleur  de  sang  ;  cette  plante 
n'est  plus,  du  reste,  propre  aux  régions  po- 
laires, mais  se  retrouve  sur  les  roches  cal- 
caires de  l'Ecosse,  de  la  Laponie,  el  des  con- 
trées alpines  de  l'Europe  méridionale. 

»  Il  nous  reste  nKiiuleuant  à  jeter  un  coup 
d'ail  sur  les  plus  hautes  latituJes  atteintes 
vers  le  pôle  boréal.  Nous  pouvons  regarder 
comme  non  avenues  les  prétentions  de  quel- 
ques anciens  capitaines  de  baleiniers  hollan- 
dais, qui  assurent  avoir  été  poussés,  par  les 
vents  et  les  courants,  jusque  par  le  88'  et 
même  le  &!)' J- parallèle  nord,  c'est-à-dire  à 
environ  sept  lieues  du  pôle.  Ces  latitud.s, 
déterminées  d'après  l'estime  de  la  marche 
des  navires,  et  non  d'après  les  observations 
astronomiques,  ne  méritent  aucune  con- 
llance.  Hudsou  est  encore  celui  des  anciens 
na^ig  iteors  qui  .se  soii  avance  le  plus  près 
du  I  Ole,  ayant  atteint  iSl  en  Iti  i9.  Après  loi 
Fotheiby  arriva  à  '79°;  Maccallam,  en  1.51, 
atteignit  S3'  ."iO  ;  Wilsou,  eji  l"o'*,  81°.  La 
ucuie  uuuce  Stuplicus  s'éleva  au  plus  baut 
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point  qu'on  eut  encore  gagné  dans  les  mers 
polaires,  étant  parvenu  jusqu'aux  b+°  50  : 
Phipps,  en  1773,  ne  put  arriver  que  parles 
70°.  Celle  entreprise  de  faire  le  lourdu  globe, 
dans  la  direction  du  méridien,  a  été  l'objet 
de  remarquables  efforts  depuis  le  commen- 
cement de  notre  siècle  :  Scorcsb) ,  qui  s'y  est 
particulièrement  dévoué,  l'a  tentée  à  plusieurs 
fois  sans  pouvoir  dépasser  le  81=  parallèle. 
Le  capitaine  Sabine,  expédié  en  1823  par  le 
gouvernement  anglais,  a  été  encore  moins 
heureux,  et  ne  s'est  élevé  qu'à  80"  iO'.  Enlin 
une  dernière  entreprise,  la  plus  audacieuse 
de  toutes,  nous  reste  à  menlionaer.  Jms- 
qu'ici  on  n'avait  tenté  de  parvenir  au  pôle 
qu'à  l'aide  de  la  navigation,  et  lorsque  les 
navires  étaient  pris  dans  les  glaces,  il  fal- 
lait renoncer  à  tout  espoir  de  réussite.  £a 
1827,  l'infatigable  capitaine  Parry,  de  re- 
tour de  ses  trois  voyages,  conçut  l'idée  de  se 
servir  de  la  glace  elle-même  pour  se  frayer 
une  route  au  pôle,  et  fit  voile  sur  rUécla 
pour  le  Spitzberg,  à  partir  duquel  des  traî- 
neaux devaient  le  conduire  à  son  but;  mais, 
après  avoir  atteint  les  82°  iO  au  milieu  de 
fatigues  et  de  dangers  inouïs,  il  fut  obligé 
de  revenir  sur  ses  pas. 

«  Les  observations  de  toute  espèce  faites 
pendant  les  voyages  de  ces  dernières  années 
ont  considérablement  avancé  nos   connais- 
sances sur  les  régions  arctiques,  et  sont  du 
plus  haut  intérêt  pour  toutes  les  branches 
des  sciences.  Ainsi  Parry,  dans  son  premier 
voyage,  a  déterminé,  à   très-peu  de   chose 
prés,  la  position  du  pôle  magnétique  occiden- 
tal, qu'il  a  trouvé  être  situe  par  les  73'  lat. 
N.  et  environ   100°    long.   0.    (méridien    de 
Londres).  Le  volume  des   Transacttons  plii- 
losophiiiues,  pour  l'année  1820,  contient  sur 
ce  sujet,   et  sur  la  météorologie  en  géniral 
dans  les  régions  polaires,  le  corps   le  plus 
complet  de  renseignements  qui   ait  encore 
été  rassemblé  sur  celte  matière.  Son  auteur 
est  M.  Forster,  compagnon   de    voyage    de 
Parry.  Les   collections  d'histoire    naturelle 
qui  ont  été   rapportées,  et  qui  sont  mainte- 
nant réparties   entre  les  musées  de  Londres 
et  d'Edimbourg,  ont  fait  connaître  une  foule 
d'espèces     nouvelles,  depuis    la  classe  des 
mammilères  jusqu'à  celle  des  zoophytes.  Le 
catalogue  des  espèces  de  ces  régions,  donné 
par  Olto  Fabricius  dans  le  siècle  dernier,  se 
trouve  aujourd'hui  plus  que  doublé.  Les  di- 
vers ap[)endices  joints  aux  relations  des  trois 
voyages  de  Parry,  surtout  à  celle  du  dernier 
par  le  professeur  Jameson  d'Edimbourg, sont 
Ués-précieux  pour  les  géologues.  Les  détails 
sur  les   Esquimaux  nous  ont  fait  connaître 
l'éiat  social  et  moral  de  cette  race  d'hommes 
jusqu'ici    imparfaitement    observée.    Enfin, 
sous  le  rapport  géographique,  un  coup  d'œil 
sulfit  pour  faire  voir  les  résultats  importanls 
oblenus  par  ces  voyages.  Nous  avons  main- 
tenant acquis  la  certitude  que  depuis  le  dé- 
troit de  Behring  jusqu'à   celui    de  la    Furie 
et  de  l'Hécla,  le  conlinent  américain  décrit 
une  ligne  onduleuse,  dont  les  latilutles  ex- 
trêmes s'étendent  du  07'  au  71°,  el  que  tou- 
tes les  terres  situées  au  nord  de  cette  ligne 


en  sont  détachées,  el  offrent  entre  elles  plu- 
sieurs passages  dans  la  mer  polaire  occi- 
denlale.  11  csl  probable  qu'un  jour,  dans 
une  année  où  la  fusion  des  glaces  rendra  ces 
passages  praticables,  quelque  navire  paraî- 
tra dans  1  Océan  Pacifique,  après  avoir  fait 
le  tour  de  la  côte  boréale  de  l'Amérique  ; 
mais  en  même  temps  les  illusions  que  se 
faisaient  nos  pères  d'ouvrir  dans  cette  direc- 
tion une  nouvelle  route  commerciale,  sont 
à  jamais  détruites,  el  la  science  seule  proû- 
tera  de  celle  entreprise  exceptionnelle  et  au- 

ARÉOMÈTRE  (de  àp-xwç,  léger,  et  ysTpov, 
mesure),  —  Instrument  servant  à  mesurer 
la  densité  relative  des  liquides  dans  lesquels 
il  est  plongé.  On  lui  donne  le  nom  de  pèse- 
liqueur,  pèse-sirop,  pèse-acide,  pèse-sel,  etc., 
selon  ses  différents  usages.  La  constructioa 
d'un  aréomètre  repose  sur  le  principe  hy- 
drostatique suivant  :  un  corps  solide,  plongé 
dans  un  liquide  quelconque,  perd  une  parlie 
de  son  pouls  égal  à  celui  du  volume  de  ce 
liquide  déplace.  Un  même  corps  solide  plonge 
d'autant  plus  profondément  que  la  densité 
du  liquide  est  plus  petite.  On  peut  comparer 
les  densités  de  deux  liquides  d'après  les  vo- 
lumes qu'en  déplace  un  même  corps,  pour 
se  maintenir  flottant  sur  l'un  et  sur  l'autre. 
Si  nous  désignons  par  D  et  d  les  densités  de 
deux  corps  dont  les  volumes  sont  représentés 
par  V  et  v,  et  les  poids  par  Pet  p,  nous  avons 
la  relation  suivante  : 


D  :d 


V  ■  V 


Ainsi,  lorsque  les  poids  sont  égaux  en  fai- 
sant P=:/j,   nous   avons  aussi  1° D  :  d:: 

V  :  V  ;  c'est-à-dire  que  les  densités  sont 
en  raison  inverse  des  volumes.  C'est  d'après 
celte  formule  qu'est  construite  la  première 
classe  des  aréomètres.  Mais  si  le  corps  des- 
cend à  une  égale  profondeur  dans  les  divers 
liquides,  ce  qu'on  peut  obtenir  en  faisant 
varier  son  poids,  alors  les  volumes  déplacés 
sont  les  mêmes  ;  on  aura  \=^v,  et  par  con- 
séquent 2° D  :  d    '.:  P  :  p;  c'est-à-dire 

que  les  densités  sont  en  raison  directe  des 
poids.  C'est  sur  celte  formule  que  repose  la 
construction  do  la  seconde  classe  des  aréo- 
mètres. Beaumé  inventa  un  aréomètre  qui 
porte  son  nom,  et  qui  est  le  plus  usité,  mal- 
gré ses  défauts.  Pour  point  Use  de  l'échelle, 
il  choisit  l'eau  pure  et  une  eau  salée  (faite 
avec  une  partie  de  sel  de  cuisine  sec  et  neuf 
parliesd'eau).ll  indiqua  parlO°etO°les  points 
de  riustrument  plongeant  ;  il  divisa  l'inter- 
valle en  10  parties  égales  ,  et  porta  encore 
40  parties  pareilles  sur  le  restant  de  l'échelle; 
il  crut  ainsi  pouvoir  déterminer  tout  à  la 
fois  le  degré  de  rectification  des  liqueurs 
spiritueuses  et  leur  poids  spécifique. 

J.-B.  Richer  fonda  la  coiislruclion  de  son 
aréomètre  (alcoolomètre)  sur  le  principe  que 
des  degrés  égaux  entre  deux  points  trouvés 
pour  le  poids  spécifique  exactement  déter- 
miné donnent  immédiatement  la  densité  ; 
les  échelles  différaient  selon  l'état  de  pureté 
cl  d'alcool.  Il  désigna  par  0°  le  point  jus- 
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qu'où  l'iiislrument  plongeait  dans  l'eau  pure, 
et  il  prit,  pour  la  délcrminalion  du  second 
point  normal  de  l'alcool,  de  0,  821  poids 
spécifique  ;  il  partagea  l'intervalle  en  100 
degrés,  et  détermina  les  derniers  d'après  le 
tableau  de  Loewilz  sur  les  poids  spécifiques 
des  liquides  spiritueux,  l'alcool  =  0,  791,  à 
10"  R.;  puis,  d'api  es  ses  propres  détermina- 
tions, il  elahlit  l'alcool  absolu  :=  0,  792. 

Pour  l'usage  pratique,  on  exige  souvent 
que  les  échelles  aréumétriciues  donnent  par 
centièmes  les  parties  d'une  substance  ren- 
fermée dans  un  mélange,  par  exemple,  de 
l'alcool  dans  l'eau-dc-vie,  du  sel  dans  la 
saumure,  etc.  Mais  les  densités  des  mélanttes 
ne  croissant  pas  d'après  une  loi  générale,  il 
faut  connaître  d'abord  le  rapport  du  poids 
spécifique  aux  parties  constituantes  d'un  mé- 
lange. Clomme  on  peut  toujours  entre  deux 
points  donnés  graduer  des  échelles  aréomé- 
Iriques  pour  tout  poids  spécifique,  il  n'y  a 
qu'à  chercher  ces  points  qui  appartienucnt 
aux  centièmes  indiqués  ,  les  marquer  sur 
l'échelle,  et  écrire  à  côté  les  tant  pour  cent. 
Soil,  par  cxecnple,  le  poids  spécifique  de  l'eau 
à  une  lempéralure  déterminée,  ^^  l  ;  celui 
d'un  mélange  d'eau  et  de  0,  Oj  d'alcool,  =^ 
0,  9919,  pour  0,  1  alcool  =  0,  9857,  pour  0, 
l.'j  alcool,  r=  0,  9802,  etc.,  on  déterminera 
sur  l'échelle  aréométrique  les  deijrés  1  ;  0, 
9919;  0,  iJS.J";  0,  9802....  et  on  "écrira  à  côté 
0;  05  ;15....  en  exprimant  par  ces  nombres 
les  centièmes.  A-t-on  trouvé  de  la  sorte  les 
centièmes  de  l'alcool  dans  l'eau-dc-vie,  il  e.',t 
facile  dès  lors  de  calculer  les  [larties  ali- 
quotes  du  contenu  ;  par  exemple,  les  litres 
dans  une  mesure  ,  ou  les  hectolitres  dans 
une'  pipe  ,  et  de  les  indiijuer  sur  l'écliclle. 
Enfin  il  n'est  pas  difficile,  d'a|)rès  une  divi- 
sion une  fois  calculée,  de  partager  foule  au- 
tre échelle  aréométrique  d'une  longueur 
donnée. 

Plus  réccmmenl,  l'aréomélrie  a  été  traitée 
d'une  manière  frès-développée  par  Meissner. 
Ce  physicien  trouve  les  difficultés  qui  s'op- 
posent à  la  construction  d'un  aréomètre 
exact,  principalement  dans  la  forme  non 
complètement  cylindrique  des  tubes  de  verre 
qu'on  peut  cependant  obtenir  d'un  caiitire 
exact ,  par  un  choix  soigneux  et  réclamé 
pour  la  grandeur  de  l'échelle.  Si  les  tubes  à 
employer  dans  la  construction  de  l'areomé- 
tre  ne  sont  pas  exactement  cylindriques,  il 
faudra  corriger  l'erreur  sur  l'échelle  ;  mais 
Meissner  ne  donne  point  à  cet  égard  d'in- 
dications spéciales. 

La  seconde  formule  D  :  </  =^  P  :  />  sert  de 
principe  à  la  construction  de  l'aréomèfre 
avec  poids.  Ces  aréomètres  n'ont  pas  d'é- 
chelle fixe  ;  le  poids  spécifique  des  li([ui(les 
est  déterminé  par  les  différents  poids  d'un 
corps  plongeant  d'un  égal  vulnme.  Nichul- 
son  a  jiroposé,  sous  le  nom  t\'lii/d>umi'tic,  un 
instruiiient  qui  exige  ,  à  volume  égal,  des 
poids  variables. 

Il  consiste  en  un  cylindre  ferme  en  haut  et 
en  bas  par  des  surfaces  arrondies,   en  fer- 
blanc;    à  l'exlrémité    supérieure,    dans  la 
DicTioNN.  n'.\>ruc)\o«ii..  clc. 
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direction  de  l'axe,  est  fixée  une  veriie  de  lai- 
ton, Irès-mincc,  sur  laquelle  se  trouve,  à  aa 
point  déterminé  ,   un    petit   anneau  de   fer- 
blanc  ,  le  tout  est   surmonté  fiar  une  coupe 
plate  ;  un  fil  d'archal,  soudé  à  l'exlrémité  In- 
férieure, porte  un  élrier,  et  celui-ci  un  cône 
renversé  ou  un  godet  dont  l'exlrémité   d'en 
bas  est  surchargée  d'un   poids.  S'il  doit  ser- 
vir à   trouver  le   poids  spécifique  des  liqui- 
des, il  faut   déterminer  son  poids  absolu   et 
celui  dont   il   est   surchargé  ,   pour  le    faire 
plonger* jusqu'à  l'anneau  du  col;  et  alors  il 
arrive  que  les  poids  spécifiques  de^  deux  li- 
quides se  comportent  comme  les    poids  ab- 
.soius  de  l'inslrument,   lorsqu'il  plon;,'e  dans 
l'un  et  dans  l'autre  jusqu'au   point  marqué. 
L'inventeur  ne  voulait  point  l'employer  uni- 
quement  pour  ce    but;   car  cet   instrument 
devait  servir  en  même  temps  à  la  détermina- 
tion du  poids  spécifique  des  corps  solides,  et 
à  cet   égard   il  est  surtout   recommandé   par 
llaùy  pour  la  déterniinalion  du  poids  spéci- 
fique  dis   minéraux.   S'il  doit   servir  à  cet 
u  âge,   il  n'est  pas  nécessaire  de  connaîtra 
son  poids  absolu.  Pour  obtenir  le  poids  ab- 
solu du  coips,  on  n'a  qu'à  chenhor  le  poids 
ajouté  a\ec  lequel  il  plonge  jusqu'à  la  mar- 
que du  col,  mettre  le  minerai  dans  la  [letite 
coupe,   et   enlever  ensuite    assez    de   poids 
P'iur   que   l'instrument  plonge   de   nouveau 
jusqu'au   point  précédent.  .Mettant  alors  co 
corps   dans    le  pelit  godi't  ,    et  le   plongeant 
dans  l'eau,  il   déplacera  de  l'eau  un  v.ilu  ne 
é|ial  au  sien.  Le   poids   du  dernier  doit   être 
remis  dans  la  petite  coupe   pour   rétablir  le 
point  normal  jusqu'où  plonge  l'inslrument  ; 
ce  poids,  divise  par  le  poids  absolu,   donné 
le    poid-i    spécifique  du   corps.  Ainsi    l'aréo- 
nièlre  plongeant  jusqu'au  irait,  avec  i09  gr. 
de  poids  ajoutés,  si  l'on  met  un  morceaii''de 
spalh  calcaire  dans  la  coupe,  et  qu'on  reMre, 
à  sa  place,  230  gr.  pour  rétablir  l'équilibre,' 
qu'ensuite  on    mette   le   morceau    de   spath 
ca  Caire  dans   le   petit  gi>det,  en  y  ajoutant 
92  gr.   pour  faire  de  nouveau  plongée  l'ins- 
Iruienl   jusqu'au    Ir.ait,  on    aura    V"'-  =  2 
7173  pour  le  poids  spécifique   du  spath  cal- 
caire à  l'égard  de  l'eau,  prise  comme  uniié, 
à     la     lempéralure     pendant    l'expérience. 
Ouand  ou  connaît  le  volume  de  l'appareil  et 
la   finesse  du  fil  d'archal,   on    peut,    par  le 
calcul,  déterminer  l'exactitude  qu  il  est  pos- 
sible d'obtenir.  Ces   aréomètres  sont  pour  la 
plupart  construits  avec  des  lames  de  laiton; 
mais  il  s'y   attache  facilement,    par   le  poli, 
une  couche  grasse  qui    empêche    l'adhésion 
de  l'eau,  et  les  rend  bien  moinsdélicals.  Pour 
que  ces  instruments  soient  d'une  grande  pré- 
cision, il  faut  tes   faire  en   argent,  ou  mieux 
encore  en  verre.  On  se  sert  quclqiictois,  par 
économie,  d'un  mo>en    très-incertain    pour 
connaître,  par  exemple,  la  valeur  d'une  eau 
salée,   en    concenlrant   cette    eau    au    point 
qu'un  œuf  de  poule  n'y  plonge  pas  au  fond  - 
le  résultat  (|u'on  ohlienl  ainsi  est  très-incer- 
tain, l'n  procède    analogue    et   plus    «.ùr  est 
celui  dont  on  se  sert  à  Londres  pour  éprouver 
les  saumures  destinées  à  saler  les  harcugs  : 
il  consiste  à  faire  nager  daus  celle   saumur» 
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(le  petites  boules  de  verre  dont  on  connaît  le 

poi  s. 

Groening  détermine  la  valeur  de  ralcool 
dans  l'e;iu-de-vie  par  la  lempéralure  de  la 
liqueur.  L'inslrumcnt  auquel  il  donne  le 
nom  li'alcoolomèire  est  fondé  sur  les  prin- 
cipes cooifus  ()e  layapoiisalion  et  de  l'ébulli- 
tion. 

Efitlij  M-  Gay-Lpssac  est  venu  mettre  un 
terme  à  toutes  jes  diflcullés  qui  s'élevaient 
clraqu'e  jour  pour  rappiéiiation  exacte  des 
eaux-d'-vie  du  comm  rce.  Voici  !e  {)rincipe 
dont  il.  Gay-Lussac  pst  parti  pour  faire  l';il- 
cooloraèlre  qui  pork'  son  nom  :  vLaforce  d'an 
liquide  sjiiritiienx  est  le  nombre  de  cenliè- 
mis,  en  volume,  d'alioql  pur  que  ce  liquide 
contient  à  lu  température  de  15"  centigra- 
des. >'  L'instrument  que  M.  Gay-Lussac  dé- 
signe sous  le  nom  d"a/coo/omèire  cenlésim:l, 
est,  quant  à  la  forme,  un  aréomètre  ordi- 
naire; il  ost  gradué  à  la  température  de  159° 
centigrades.  S  m  échelle  est  divisée  en  100 
parties  oudegrés,  dont  chacun  représente  un 
centième  d'alcool  :  la  division  0-  corrcspiind 
à  l'eau  pure,  et  la  di^  ision  lOO"  à  l'alcool. 
Plongé  dans  un  liquide  spiritueux  à  la  tem- 
pérature de  15°,  il  en  fait  connaître  immé- 
dintementla  f  rce.  Des  tables  cuiculées  avec 
le  plus  grand  soin  par  M.  CoUardeau  accom- 
pagnent ces  alcoolomèlres,  et  font  connaître 
le  degré  réel  à  toutes  les  températures  ;  elles 
floniienl  le  rapport  des  degrés  correspond;inls 
de  l'cchelle  de  Cartier  et  de  celle  de  Beaumé. 

Les  avantages  del'alcoolomèlredeM.  Gay- 
Lussac  ayant  elé  l)ien  reconnus,  on  a  fait 
une  loi  pour  en  prescrire  l'usage  au  com- 
merce et  à  la  régie. 

AlUSTAlU^Lli  DE  5AM0S  (264  avant 
Jésus-Christ).  Les  hi-toriens  de  l'anliquilé 
lui  aitribuent  une  longue  série  d'intéres- 
santes observations  sur  le  mouvement  des 
planètes,  il  se  distingua  par  la  manière  dont 
il  essaya  de  déterminer  la  dislance  de  la 
terre  au  soleil,  au  moyen  des  phases  de  la 
lune,  et  par  des  idées  saines  sur  l'origine  des 
couleurs  Aristar.  incidentem  in  subjectas 
res  lucem,  colurem  esse).  Les  efforts  qu'il  ût 
pour  faire  revivre  l'hypothèse  du  mouve- 
ment de  la  lerie,  lui  acquirent  surtout  une 
crande  célébrité.  Il  plaçait,  dit  Archiiuède 
[in  Arenario  viillis,  t.  lil,  p.  514),  le  soleil 
immobile  au  centre  des  orbfs  lies  planètes; 
et  sur  l'objection  qu'on  lui  faisait  que  le 
mouvemcni  de  la  terre  devait  changer  l'as- 
pect des  étoiles,  il  répondit  que  le  diamètre 
de  l'orbe  ti-rrestre  était  insensible  par  rap- 
port cà  leur  dislance. 

AUl^TOTE.  célèbre  philosophe  grec,  sur- 
nommé le  Prince  des  pitilosophes,  fondateur 
de  la  secte  des  péripaiéticiens,  né  à  Slagyre 
en  Macédoine,  l'an  384  avant  Jésus-Christ, 
eut  pour  père  Nicomaque  ,  médecin  dis- 
tingué, ami  d'Amy  nthas  lll,  roi  de  .Macédoine. 
Il  vint  vers  l'an  a68  à  .\thènes,  y  suivit  pen- 
dant vingt  ans  les  leçons  de  Platon,  et  com- 
mença dès  lors  à  se  faire  connaître  par  ses 
écrits.  Après  la  mort  de  son  muitre  (348),  il 
quitta  Athènes,  blessé,  dil-on,  de  n'avoir 
pns  été  désigné  pour  lui  succéder,  et  se  re- 


lira d'abord  en  Mysie,  auprès  d'Hermias, 
souverain  d'Alarné,  dont  il  épousa  la  sœur 
Pytliias,  puis  à  Milylène  dans  l'île  de  Leshos. 
Là  il  reçut  de  Philippe  (343  une  lettre  dans 
laquelle  ce  prince  le  priait  de  se  charger  de 
l'éducation  de  son  61s  Alexandre,  lui  disant 
qu'il  se  félicitait  moins  de  ce  qu'il  lui  était 
né  un  fils  que  de  ce  que  ce  fils  était  né  du 
temps  d'Aristote.  Après  avoir  passé  plusieurs 
années  à  la  cour  de  Jlacédoine,  il  suivit,  à 
ce  que  l'on  croit,  son  disciple  dans  ses  pre- 
mières expéditions  en  Asie,  mettant  à  profil, 
pour  les  progrès  de  l'histoire  naturelle,  les 
trésors  et  les  conquêtes  du  roi  ;  puis  il  vint 
se  fixera  Athènes  vers  l'an  331,  et  y  fonda, 
dans  une  promenade  voisine  de  la  ville  et 
nommée  Lycée,  une  école  nouvelle,  qui  prit 
le  nom  de  lycée;  on  la  nomme  aussi  école 
péripatéticienne  (du  mot  grec  îTEpirarif  pro- 
menade). A  la  mort  d'.\lexandre  (323),  Aris- 
lote,  resté  en  bulle  à  la  calomnie  et  aux 
attaques  de  ses  envieux,  se  vil  accusé  d'im- 
piété :  il  sortit  d'Athènes  sans  attendre  le  ju- 
gement, voulant,  d;sail-il,  épargner  aux 
Athéniens,  déjà  coupables  de  la  condamna- 
lion  de  Socrate,  un  nouvel  attentat  contre  la 
philosophie.  Il  alla  s'établir  à  Chalchis  en 
Eubée,  oii  il  mourut  peu  après,  en  322,  âgé 
de  62  ans.  On  a  répandu,  sur  le  genre  de  sa 
mort,  les  versions  les  plus  contradictoires. 
On  a  dît  même  qu'il  avait  mis  fin  à  ses  jours. 
—  Aristole  est  le  génie  le  plus  vaste  de  l'an- 
tiquité ;  il  a  embras>.é  toutes  les  sciences 
connues  de  son  temps  et  en  a  même  créé 
plusieurs.  Ses  écrits  forment  une  sorte 
d'encyclopédie;  pendant  un  grand  nombre 
de  siècles,  ils  posèrent  la  borne  du  savoir 
humain  et  jouirent  d'une  autorité  absolue. 

Il  avait  reçu  de  la  nature  une  âme  bouil- 
lante, inquiète,  passionnée  pour  la  gloire, 
peut-être  même  pour  la  vérité  ;  elle  lui  ar- 
racha souvent  des  sacrifices,  et  particulière- 
ment celui  de  quelques  idées  chéries  qu'il 
avait  puisées  à  l'école  de  son  maître.  A  ces 
qualités  précieuses,  Aristute  joignait  un  génie 
vaste  qui  lui  fil  embrasser  dans  ses  recher- 
ches presque  toutes  les  branches  de  la  phi- 
losophie naturelle.  Je  passe  sous  silence,  et 
l'histoire  des  animaux,  monument  impéris- 
sable élevé  à  la  gloire  de  son  auteur,  et  di- 
vers autres  ouvrages  entièrement  étrangers 
à  la  physique.  C'est  surtout  d;ins  ceux  qui 
ont  pour  objet  le  ciel,  le  nionde,  l'âme,  les 
météores,  que  je  vais  puiser  les  éléments 
dont  se  compose  la  doctrine  d'Aristote. 

Aux  deux  prii'cip'js  reconnus  par  Platon, 
la  matière  et  la  forme,  Aristote  ajoute  la 
privation.  Ce  qui  naît  de  la  inalièrc  était 
privé  de  la  forme  avant  de  toucher  au  mo- 
ment de  sa  naissance  :  done  il  sorl  dii  sein 
de  la  privation  ;  et,  conséquemmenl,  la  pri- 
vation est  un  principe. 

Ces  trois  principes  combinés  donnent 
l'existence  aux  substances  élémentaires,  le 
feu,  l'ail-,  l'eau,  la  terre  et  la  matière  éthé- 
rée  :  cette  matière  dont  se  composent  tous 
les  astres  et  le  ciel  qui  les  renferme  ;  ce  fluide 
incorruptible  remplissant  l'immensité  des 
espaces  célestes,  et  s'opposanl  ainsi  à  l'exis- 
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(cncc  (lu  vide  qui   Icndiail  à  anéanlir  la  na-  fluide  qui    1  s   rrnforme,    et   donnent    ainsi 

luro,  et  qui  coiiséiiucniment  ne  peut  exister,  naissance  aux  météores    ignés  dont  l'atiiio- 

exrcplé  hors  (lu  momie.  sphère  est  le  (héâiro;  les  secondes,  que  dis- 

L'étendue,   l'impénélrahililé   ri  la   divisi-  tingue   i'humidilé,   font   naître   la   grêle,  la 

bilité  sans   bornes   acrompagnent    tous    les  neige,  la  pluie,  les  brouillards,  etc..  suivant 

corps  de  la  nature.  I^a  pcsantour  n'appar-  le  degré   de  refroidisseincnt  qu'elles  éprou- 

lient   qu'à   ccrlains  corps;    elle   caractérise  vcnl. 

ceux  dont  le  niouveniiMil  naturel  est  recii--  Les  vents  ont  pour  cau^e  la  présence  du 

li;;ne  el  qui  tendent  vers  le  rentre  du  monde  soleil,  qui  délcrniinp  une  rupture  d'équilibre 

où  repose  la  lerre,  avec  des  vilesses  propor-  dans   \rs  colonnes  fluides  dont  l'atojosphère 

lionpelles  anx  masses  :  tels  sont  l'air,  l'eau,  se  compose  :  ils  suivent  sans  cesse  cet  astre 

la  terre  :  d'autres,  tels  qui' le  feu,  la  flamme,  dans    sn    course   pour  engendrer  le  pbéno- 

qui  suivent  dans  leur  mouvement  rectiligiie  mène  des  maré'S. 

une  direction  contraire  à  celle  de  la   pesan-         Arislote  fait  consister   le   phénomène  du 

leur,  jouissent   de   la   légèreté.   La  matière  son  dans  le  mouvement  de  l'air,  et  celui  de 

élhérée  est  la  seule  qui  ne  partage  aucune  l'écho  dans  la  rcllesion  de  ce  fluide  par  une 

de  ces  propriétés  :  le  mouvement  circulaîre  surface  concave.  Il    ne  voit  dans  le  phénu- 

qu'ellea  reçu  de  la  nature  lui  ôlo  toute  ten-  mène  des  couleiirs  (lu'une  qualiic  des  corps 

dance   à    s'approcher    ou    à    s'éloigner    du  tout  à   fait   indépendante  de   l'oigane  de   la 

centre  de  l'univers.  vision.   Il  tente  d'expliquer  l'arc-en-ciel,  la 

La    pesiinleur   de   l'air  est  reconnue  par  manière  dont  on  aperçoit  les  olijcts,  la  ron- 

Aristote;  et   néanmoins   il    attribue    à    une  deur  «oiistante  do  limage  du  soleil   reçue  à 

aversion   imaginaire  de  la  nature  pour   le  travers  une  ouverture  quelconque  :  mais,  il 

vide    des   phénomènes   qui   dépendent   visi-  fiut  l'avouer,    les   r^isonnemeuls    sur   les- 

blement  de  la   pression  de  ce  fluiile.  Tel  est  quels  il  foiiile  ses  explications  ont  un  ca- 

celui  que  présentent  ces  espèces  d'arrosoirs,  ractère  de  frivolité  qui  me  commande   leur 

qui  s'écoulent  ou   s'arrêtent,  suivant  qu'on  oubli. 

laisse   l'orifiee  ouvert,  ou   qu'on   le  bouche  Deux  puissances,  qui  se  meuvent  avec  des 

avec  le  doigt  ;  telle  est  l'ascension  d'un  li-  vilesses    réciproquement    proportionnelles  , 

(luide  que   rcn  fente   l'extrémité  d'un    tube  exercent  des  artions  dont  l'égalité  n'est  point 

dont   on    aspire  l'air   par  l'autre  exirénuté.  équivoque.  Ce  prmcipe,  consacré  dans  les 

Une  erreur  aussi  grossière  devraii  sans  doute  Questions  mécaniques  d'Arislote,  pouvait  fa- 

exciler   de   la    surprise  ,    si     l'histoire   des  cilement  le  conduire  à  la  découverte  des  vé- 

sciences  ne  nous  montrait  fréquemment  des  riiables   lois  de   ré(]uillbrc,  el  lui  épargner 

génies  du  premier  ordre  méconnaissant  des  ainsi  la  huntc  d'attribuer  à  une  propriété  de 

véiités  exposées,    pour   ainsi   dire,   à    leurs  cercle  le  repo-  qui  s'établit  entre  deux  poids 

regards.  inéginx  dans  un  levier  ou  dans  une  balance 

Arislote  fait  circuler  le  soleil  elles  pl,i-  dont  les  bras  sont  inégaux, 
nètes  autour  de  la  terre  in)mohile  au  centre  (Jes  bi  illanis  métenres,  qui  nous  offrent 
du  monde,  et  dont  la  rondeur  no  peut  pa-  plusieurs  images  do  1 1  lune  et  du  soleil  ont 
raitre  équivoque,  si  Ion  observe  la  forme  été  connus,  mais  mal  observés  par  Arislote. 
circulaire  de  l'ombre  qu'elle  projette  sur  la  11  compare  les  aurores  boréales,  tantôt  à  des 
lune.  Ce  serait  ici  le  lieu  de  développer  les  lisons  enflammés,  à  des  torches  ardeiiles,  à 
preuses  sur  lesquelles  Aiistole  fon^iail  l'im-  dos  poutres  embrasées;  tantôt  à  une  flamme 
moliiliié  do  notre  liabiialioM,  el  qui,  malgré  dont  une  l'urnce  épaisse  el  des  vapeurs  gros- 
leur  frivolité,  ont  enchaîné  pendant  des  siè-  sièros  allèrent  i'aclivilé.  Le  pourpre  ,  le 
des  tous  les  esprits  à  sa  doctrine.  J'en  ron-  roirge  vif  el  la  couleur  de  sang,  sont  l'orne- 
voie  l'examen  dans  une  des  notes  du  cha-  nient  favori  de  ce  magnifique  météore,  qui 
pitre  consacré  à  l'exposition  du  système  de  n'était  propre  qu'à  inspirer  des  alarmes,  dans 
Copernic.  un  sièi  le  infecté  par  le  siuffle  des  préjujiés. 

Le  feu,  sous  le  rapport  de  la  couleur,  n'a  Des   axiomes    séduisants,   des   définitions 

aucun  trait   de  ressemblance  avec  le  soleil,  loujours  obscures ,  souveiit  même  inintelli- 

qui  jouit  d'une  blancheur  éid  uissante.  Cet  gibl es,  une   dialectique    hérissée  de  sophis- 

aslre  n'est  donc  point  un  feu  réel  ;  c'est  un  mes  captieux,  un  monde  bâti  do  catégories 

plohe  immense  de  matière  éthérée  :  il  doit  sa  el  souvent  embarrassé  dans    la   frivole  dis- 

faiullé  éclianfl'ante  .i  l'aclioii  qu'il  exerce  en  linclioii  ù'arle  et  de  puissance,  onliu,  des  hy- 

vertu  de  son   mouvement   circulaire   sur  le  pothèses  qui    portent    l'empreinte  inefl^aça - 

fluiile  élbére  qui  l'environne.  ble  de  l'erreur  :  tels   sont,  j'ose  le   dire,  les 

Les  comètes  sont  des  feux   passagers  qui  principaux  traits  qui    composent  le   tableau 

naissent  dans  le    seio  de  l'atmosphère  :    la  de  la  doctrine  d'Arislote  sous  le  rapport   de 

voie    l.iclée   elle-même    n'est  qu'un    cercle  la  physique.  Arislote  n'en  est  piis  moins  uu 

d'exhalaisons  enflammées  par  la  révolution  grand  homme.  Les  plus  grandes  erreurs  au 

rapide  des  étoiles.  noncent  souvent  les  plus  liantes  conceptions, 

La  chaleur  solaire  enlève  à  la  partie  solide  et  sous  ce   rapport  elles  caraclonsenl  le  gé- 

de   la  lerre  des  exhalaisons,   et  à   sa  partie  nio.  Pour  juger  sainement  .\ris|ole,  il   laul 

liquide  des  vapeurs  qui  s'envolenl,  (îu   vertu  remonter   à    l'époque   où  ses    opinions    ont 

de  leur  légèreté,  dans  les  régions  atmosphé-  pris  naissance  ;   il  faut  considérer  l'elat   de 

riques.  Les  premières,  spirilueuses  elarides,  faiblesse  où   la    physique  élait  réduite  d.ins 

s'enflamment   par  le   mouvement    rapide   du  ces    temps   d'ignorance,  où   la   superstition 
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coufrail  la  lerre  cnlièrede  ses  ombres,  et 
où  l'art  d'inlerroger  la  nalure,  cet  art  si 
difficile  el  en  même  temps  si  nécessaire  à 
l'avancement  de  la  science,  était  encore  en- 
tièrement étranger. 

Aristote  et  le  Lycée  :  sentiment  de  celle 
école  sur  la  matière.  Voi/.  Matière. 

AHMATDKES.  Vo  i.  Aimantation. 

ARTS   GBAPHinUES.  Voy.  Techvdl' eu:. 

ASCENSION  DROITE.  Voy.  Llnutte  mi;- 

BIDIENNE. 

Ascension  droite  du  soleil.  Voy,  Thansla- 
noN. 

astéroïdes.  Voy.  Météorites. 

ASTRES.  Sont-ils  habités  ?  Voy.  Astro- 
nomie. 

astrologie.— C'est  l'art  de  prévoir  les 
événements  do  ce  monde  d'après  l'aspect  dn 
ciel,  d'après  les  ioQuonces  des  astres,  leurs 
situations  relatives,  etc. 

Gei  art  prétendu  appartient  à  l'anliquité 
la  plus  lointaine.  «  C'est,  dit  Railly,  la  ma- 
ladie la  plus  lon<^iie  qui  ait  affligé  la  raison 
humaine  ;  car  on  lui  connaît  une  durée  de 
cinquante  siècles.  » 

On  trouve  l'astrologie  établie  à  la  Chine 
dès  le  commencement  de  l'empire.  Dans 
rinde,  à  Babjlone,  en  Egypte,  il  parait  bien 
que  les  collèges  des  prêtres  ne  s'adonnèrent 
avec  tant  d'assiduité  à  l'observation  des 
mouvements  célestes,  que  pour  êlre  en  état 
d'appliquer  avec  plus  de  rigueur  les  règles 
de  l'astrologie.  Nous  savons  particulièrement 
des  anciens  Eiiyptiens  qu'ils  considéraient 
la  pratique  de  la  médecine  comme  essentiel- 
lement liée  à  la  connaissance  des  influences 
célestes,  et  celte  opinion,  adoptée  par  Hip- 
pocrale  et  Callien,  a  été  reproduite  jusque 
dans  les  temps  modernes  par  de  Irès-sa- 
vanls  médecins. 

La  Bible  condamne  en  plusieurs  endroits 
les  superstitions  astrologiques  dont  sans 
doute  le  peuple  juif  n'aura  pas  toujours  su 
se  défendre. 

Chez  les  Grecs,  on  voit  le  progrès  de  l'as- 
tronomie proprement  dite  s'effectuer  indé- 
pendamment des  spéculations  de  l'astrolo- 
gie; mais  c'est  en  vainque  la  plupart  des 
philosophes  grecs  et  ensuite  des  philoso- 
phes romains  dénoncent  l'erreur  des  prédic- 
tions fondées  sur  le  cours  des  astres  ;  l'as- 
trologie compte  partout  et  dans  toutes  les 
classes  de  la  société  de  nombreux  partisans^ 
Elle  est  cultivée  el  enseignée  dans  l'école 
d'Alexandrie.  A  Rome,  el  plus  lard  à  Cons- 
tantinople ,  les  astrologues  ,  quelquefois 
proscrits,  ne  perdent  jamais  leur  crédit  au- 
près de  la  multitude,  non  plus  que  chez  les 
grands. 

Les  Arabes,  ayant  recueilli  l'héritage  des 
Sciences  antiques  maintinrent  l'astrologie 
au  même  rang  que  l'astronomie,  el  c'est 
sur  ce  pied  qu'ils  la  transmirent  aux  na- 
tions chrétiennes. 

Lorsque  l'astrologie  se  répandit  dans  l'Eu- 
rope occidentale,  le  merveilleux  attaché  à 
ses  promesses  ne  fut  pas  sans  doute  un  des 
moindres  stimulanls  qui  aidèrent  à  la  réno- 
vation des  sciences  véritables  ;  car  les  hom- 


mes de  ce  temps  qui  ont  le  plus  réellement 
contribué  au  progrès  de  l'esprit  humain  fu- 
rent presque  tous  des  partisans  avoués  de 
l'astrologie.  Bientôt  il  n'y  eut  prince  d'Italie, 
de  France,  d'.\llemagne,  d'Espagne  ou  d'An- 
gleterre, qui  ne  s'atlacliâl  quelque  astrolo- 
gue, ou  au  moins  qui  ne  prit  conseil  des 
astrologues  les  plus  renommés.  Mais  on 
pense  bien  qu'ainsi  interrogés  et  consultés 
de  toutes  parts,  ceux-ci  se  trouvèrent  fort 
souvent  en  défaut,  d'autant  plus  que,  trop 
confiants  dans  leur  arl,  ils  ne  craignirent  pas 
d'avancer  quelques-unes  de  ces  éclatantes 
prédictions  qui  ne  laissent,  après  l'événe- 
ment contraire,  aucune  place  aux  interpré- 
tations subtiles. 

C'est  ainsi  qu'en  1179  tous  les  astrologues 
chrétiens,  juifs  et  arabes,  s'accordèrent  pour 
annoncer  (jue  I  i  conjonction  de  toutes  les 
planètes,  au  mois  do  septembre  1186,  amè- 
nerait la  destruction  de  toutes  choses  par  la 
violence  des  vents  et  des  tempêtes.  Cette  pré- 
diction répandit  partout  la  terreur,  et  les 
sept  années  qui  suivirent  furent,  pour  beau- 
coup de  personnes,  des  années  de  deuil  et 
de  désolation.  Cependant  l'année  11S6  se 
passa  fort  tranquillement  de  la  part  du  vent 
et  des  tempêtes. — Plus  tard  Stofflet,  astrolo- 
gue allemand,  osa  encore  prédire  un  déluge 
qui  devait  arriver  l'an  lo2'i^,  en  même  temps 
que  la  conjonction  des  trois  planètes  supé- 
rieures dans  le  signe  des  Poissons.  Mais  le 
genre  humain  échappa  à  ce  prétendu  déluge, 
comme  en  1186  il  avait  échappé  à  la  des- 
truction générale. — L'étoile  si  brillante  qui 
parut  tout  à  coup  ,  en  1572,  dans  la  conslel- 
iulion  de  Cassiopée,  et  qui  fut,  couicue 
on  sait,  l'occasion,  pour  le  célèbre  Tycho- 
Brahé,  de  réviser  les  anciens  catalogues  des 
fixes  et  d'en  dresser  on  nouveau  sur  >es  pro- 
pres observations,  cette  étoile  donna  égale- 
ment lieu  à  beaucoup  de  pronostics.  Les 
imaginations  effrayées  crurent  que  c'était  la 
même  étoile  qui  jadis  avait  conduit  les  mages 
au  berceau  de  l'homme-Dieu,  et  que  sa  nou- 
velle apparition  annonçait  la  Qu  du  monde. 

Le  désappointement  des  astrologues  dans 
la  plupart  de  leurs  prédictions  générales 
était  un  fait  notoire  qui  devait  à  la  longue 
ruiner  leur  crédit.  A  cela  se  joignaient  leurs 
erreurs,  non  moins  manifestes,  dans  les  pro- 
nostics sur  la  destinée  des  individus.  D'ail- 
leurs, l'aurore  d'une  vraie  philosophie 
scientifique  comnu'nçail  à  poindre  et  décou- 
vrait de  plus  en  plus  la  vanité  d'une  doc- 
trine dont  toutes  les  règles  paraissaient  ar- 
bitraires. En  vain  Tycho-Brahé  et  Kep- 
pler,  faisant  bon  marché  des  pratiques  ridi- 
cules recommandées  par  la:  superstition  ou 
par  le  charlatanisme,  tentèrent  de  se  dé- 
fendre contre  la  réaction  générale,  el  de 
maintenir  au  moins  quelques  principes  fon- 
damentaux. L'astrologie  perdait  chaque 
jour  de  son  influence,  el  enfin  elle  s'évanouit 
comme  une  vaine  chimère  devant  la  lumière 
éclatante  que  les  découvertes  du  xvii  siè:- 
cle  répandirent  sur  tous  les  domaines  de 
l'esprit  humain. 

On  remarquera  entre  les  destinées  de  l'as- 
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Il  i)logio  et  celles  diî  l'alchimie,  une  confor- 
milé  singulière.  Toutes  deux  ont  été  rulti- 
yées  par  des  hommes  cminenis  en  savoir  et 
en  vertus,  et  tontes  deux  aussi  ont  élc  ex- 
ploiléos  par  le  plus  ignoble  charlatanisme; 
toutes  deux  sont  reléguées  par  la  science 
moderne  au  rang  des  pures  rêveiies,  que 
à\^-\c,  aurançi  ùrs  plus  honteuses  maladifs 
(le  Tesprit  hum'ain  !  kl  cependant,  personm? 
ne  conteste  que  loiitesdeux  aient  rendu  à 
l'esprit  humain  d'itnmenses  services;  car 
l'àkhimie  n'a  quitté  la  scène  du  momie 
qu'après  avoir  donné  naissance  à  la  chimie, 
cette  science  si  féconde  en  merveilles  et  si 
pleine  d'utilité.  Et  d'autre  part,  l'astrono- 
mie avait  trop  pi'u  d'allraits  pour  !a  multi- 
tude, et  trop  de  diffuullés  dans  ses  commen- 
cements pour  se  suffire  ei  elle-même.  Pen- 
dant longtemps  elle  n'a  pu  se  produire  et 
se  soutenir  que  sous  le  patronage  de  l'as- 
trologie. C'est  là  une  assertion  de  Kepplcr 
{J'ables  Rudolp. ,  (iréf.  dont  tous  les  histo- 
riens ont  reconnu  l'exactitude. 

Si  le  but  suprême  des  chercheurs  du  grand 
œuvre  a  dépassé  jusqu'à  ce  jour  toutes  les 
forces  de  l'homme,  il  n'avait  cependant  rien 
d'absurde  en  soi,  rien  qui  fût  essentielle- 
ment contradictoire  aux  principes  de  la  rai- 
son. Kn  est-il  (le  même  de  rastrolo;.'i(' ?  c'est- 
à-dire,  an  milieu  des  Jibsurdilcs  palpal>les 
de  cet  art  prétendu,  y  a-t-il  nu  moins  quel- 
que idée  plausible  qui  puisse  en  expliquer 
la  durée?  y  a-t-il  quelque  principe  fonda- 
mental que  la  raison  puisse  avouer?  Ou 
bien  croirons-nous,  au  contraire,  que  toutes 
les  erreurs,  que  toutes  les  extravagances 
qu'on  signale  dans  les  écrits  des  astrologues, 
aient  pu  régner  universellement  i)ai' elles- 
mêmes,  et  traverser  une  si  longue  suite  de 
siècles  sans  autre  appui  que  la  crédulité  des 
uns  et  la  cupidité  des  autres? 

Kiitre  ces  dt'ux  suppositions,  le  sens  natu- 
rel ne  peut  hésiter  longtenips  ;  car  certaine- 
ment l'erreurni  le  mensonge  n'ont  par  eux- 
mêmes  aucun  élément  de  durée;  et  toute 
opinion  (|uia  été  universellement  domi- 
nante, (|u;ind  même  elle  nous  paraîtrait  ab- 
surde et  ridicule,  représente  nécessairement 
quehiue  grande  vérité  qui  aura  été  déguisée 
ou  altérée.  C'est  là  une  règle  de  critique 
qu'il  conviendrait,  ce  semble,  d'appliquer  à 
l'hisloiie  de  la  science,  comme  à  l'histoire 
de  la  politi(|nc  et  de  la  religion  ;  car  nous 
n'en  sommes  pltis  sans  doute  à  croire  que 
quilques  inlrignnls  aient  jamais  eu  le  pou- 
voir d'accréditer,  d'une  façon  durable  et 
générale,  aucune  sorte  d'erreur  !  «  La  pliilo- 
sophii',  dit  Mesmer,  a  fait  quelquefois  des 
elTorls  pour  se  dégager  des  erreurs  et  dcs 
préjugés;  mais  en  renversant  ces  édifices 
avec  trop  de  chaleur,  elle  en  a  recouvert  les 
ruines  avec  mépris,  sans  (ixer  son  attention 
sur  ce  qu'elles  renfermaient  de  précieux.  » 

El  de  fait,  quand  nous  voyons  (\ue  l'astro- 
logie a  elé  préconisée  ou  professée  chez  les 
Crées  par  des  hommes  tels  qu'Hippocrate  el 
Calien,  Ptolomée,  l'roclus  el  Porphyre; 
cultivée  chez  les  Arabes  par  les  pins  savants 
astronomes  ;  justifiée  chez  les  uiodcrnes  par 


le  célèbre  Albert  et  par  son  illustre  disci()le 
T'ionias  d'Aquin  ;  défendueenfinet  expliquée 
par  Tycho-Brahé  et  par  Kcppler.  accepto- 
rons-nous  sans  examen,  que  cette  doctrine 
n'ait  jamais  été  (ju'une  pâture  pour  nourrir 
l'ignorance  el  la  crédulité?  Admettrons- 
nous,  sans  preuve,  que  tous  ces  braux  es- 
prits n'y  aient  vu  rien  de  plus  que  ce 
qu'y  voient  de  nos  jours  Mathieu  Laens- 
lerg  et  si's  bonoist  lec  leurs  1  Non  certaine- 
ment. Nous  serons,  au  contraire,  disposés 
à  croire  qu'il  y  a  eu  au  fond  de  celle  doc- 
trine quelque  chose  d'essentiellement  vrai 
et  utile. 

La  prétention  de  déterminer  rigoureuse- 
ment tous  les  accidents  de  la  vie  d'un  indi- 
vidu d'a[)rès  l'état  du  ciel  à  l'heure  de  sa 
naissance,  es  tau  contra  ire  extrêmement  folle; 
mais  la  laçon  dont  l'entendaient  Ptolomée  et 
ses  commentateurs,  et  ensuite  saint  Thomas, 
Tycho-Hrahé,  Kep[iler,  etc.,  n'est  pas,  à  beau- 
coup près  ,  si  choquante.  Suivant  l'opinion 
de  ces  grands  hommes,  l'action  des  agents 
extérieurs,  on,  comme  ou  dit.  l'influence  ilu 
milieu  sur  les  individus,  esl  beaucoup  plus 
puissante  dans  les  premiers  instants  de  la 
vie  qu'à  tout  autre  âi;c  ;  d'où  ils  tirent  cette 
conséiuence  que  l'intluence  immédiate  ou 
médiate  que  les  corps  célestes  exercent  con- 
tinuellement sur  le  corps  humain  est  par- 
ticulièrement efficace  à  l'heure  de  la  nais- 
sance, et  très-capable,  par  exemple,  en  cet 
instant,  de  déterminer  les  tempéraments  des 
individus,  ou  au  moins  de  les  douer  de  cer- 
taines prédispositions  physiques  qui  entraî- 
nent des  piélispositions  morales  correspon- 
dantes. D'ailleurs ,  comme  on  sera  dans 
toute  la  suite  de  la  vie  affecté  d'une  façon 
dilTerente  par  telle  ou  telle  influence,  selon 
qu'on  possédera  telle  ou  telle  constitution, 
il  s'ensuit  qu'on  peut,  jusqu'à  un  certain 
point  ,  conjecturer  les  accidents  auxquels 
chacun  esl  exposé  de  la  part  des  astres  ^  sup- 
posé leur  action  bien  connue  lorsqu'on  sait 
sous  (juelle  influence  il  est  né.  .\insi  raison- 
naient les  défenseurs  de  l'astrologie.  Quant 
au  détail  des  règles,  ils  n'avaient  rien  autre 
chose  à  dire,  sinon  qu'elles  étaient  le  fruit 
d'observations  antérieures  ,  el  leur  avaient 
été  transmises  par  les  anciens  (Ptolomée  , 
Tctrah.,  lib.  i,  c.  'i). 

Ces  règles  ne  supportent  pas  le  moindre 
examen.  Cependant  les  raisonnements  qui 
précèdent  ont  paru  très-acceptables  à  des 
hommes  qui  n'appartiennent  pas  du  tout  aux 
siècles  d'ignorance  el  de  superstition.  De  plus, 
il  faut  savoir  (|ue  tous  les  auteurs  cites  pré- 
cédeninienl,  et  même  des  hommes  d'un  mé- 
lile  bien  intérieur,  tels  que  Junclin,  Campa- 
nella,  Cardan,  Argolus  ,  etc.,  s'accordent  à 
reconnailre  que  l'influence  des  astres  à 
l'heure  de  la  naissance, quoique  s'étendint  à 
toute  la  vie,  n'enchaîne  pas  la  volonté  des 
individus,  et  .linsi  n'a  aucunement  le  carac- 
tère de  la  fatalité  :  Astra  mclinaut,  «on  ut- 
cessitnnl,  c'est  là  leur  thème.  Lhotnine  est 
attire  soit  au  bien  ,  suit  au  mal  (moral  ou 
physique,  par  l'action  des  astres  comme  par 
l'action  de    tous  les  êtres  oui   l'entourent  ; 
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mais  l'homme,  par  l'exercice  de  sa  sponta- 
néité propre,  peut  également  favoriser  cette 
allraclion,  ou  bien  lui  opposer  des  influen- 
ces contraires.  Or  ,  n'est-ce  pas  dans  cette 
puissance  que  les  plus  grands  théologiens  et 
les  philosophes  vraimont  dignes  de  ce  nom 
ont  fait  toujours  ronsistorla  liberté  liumaiiie? 
Le  sij'-ti'me  de  Baiily  sur  l'origine  et  «ur  la  na- 
ture de  l'astrologie,  tel  qu'il  l'a  présenté  dans 
VHisloire  de  l'astronomie  ancienne,  est  donc 
coinpIéleineDt  faux,  puisqu'il  suppose  celle 
doctrire  issue  d'un  matérialisme  qui  nierait 
complétemonl  la  liberté  humaine.  Cela  est 
dirccleinent  contraire  à  la  manière  de  voir 
de  tous  les  astrologues.  Mais  Baiily  croit 
qu'une  fatalité  rigoureuse  est  essentielle  aux 
prédictions  astroligiques  ,  et  lorsqu'il  en- 
tend Tycho-Brahé s'écrier  dans  une  apologie 
de  la  science  astrologique  :  «  L'homme  ren- 
«  ferme  en  lui  une  force  bien  plus  gran  ie 
«  que  celle  des  a^tre-  ;  il  surmontera  leurs 
n  influences  S'il  vil  selon  la  justice  ;  mais  s'il 
«  suit  ses  a\eugles  penchants,  s'il  descend  à 
«  la  classe  des  brutes  et  des  animaux  en  vi- 
«  vant  comme  eux,  le  roi  de  la  nature  ne 
«  commande  plus,  il  est  commandé  par  la 
«  nature.  »  (Tycho,  Discours  sur  les  sciences 
malliématiques  ,  prononcé  dans  l'universilé 
de  Copenhague,  io~\.'  Au  lieu  de  reconnaî- 
tre sa  propice  erreur  sur  la  nature  de  l'an- 
cienne astrologie,  Baiily  trouve  que  «  l'er- 
u  reur  se  montre  ici  à  découvert.  »  Il  demande 
"  ce  que  c'est  qu'un  pouvoir  qui  peut  être 
«  suspendu,  et  s'il  est  rien  de  plus  absurde 
«  que  la  prédiction  d'itn  avenir  qui  peut  ne 
«  pas  arriver,  etc.  «  [Histuire  d"  l'astrono- 
mie moderne,  lom.  î).  Mais  Tycho  aurait  ré- 
pondu à  la  première  question  de  Baiily  : 
C'est  un  pouvoir  (jui  peut  être  suspendu.  Et  à 
la  deuxième  :  Oui,  il  y  aurait  quelque  chose 
de  plus  absurde,  ce  serait  la  prédiction  d'un 
avenir  inévitable  !  ie  pourrais  montrer  que 
l'opinion  si  bien  exprimée  par  Tycho  est  , 
comme  je  l'ai  dit,  celle  de  tous  les  astrolo- 
gues. Ainsi  Campanella  termine  son  ouvrage 
(l'rœdict.  astrologie,  lib.  vu)  par  cette  sen- 
tence remarquable  :  Sapiens  utilur  aslris  ; 
sfnsualis  servit  aslris;  sanctus  dominatur.  Et 
Plolomée  s'exprime  comme  il  suit  dans  le 
Centon  :  Sajiiens  anima  confert  cœlesti  opéra- 
tion i,  quemndmudum  optiniusafjricola,arando 
exp'.ryandoqiie,  confert  naturœ.  Polest  qui 
sciens  est  mii'Ios  stéllarum  effcctus  avertere, 
quando  naluram  e  irum  noveril  ,  uc  se  ipsum 
ante  illorum  erentum  prœparmerit.  (Traduc- 
li  oiidu  Cenlon  ou  Carpos  par  Junctin.)  Sans 
plus  multiplier  les  citalions,  je  ferai  obser- 
ver que  Piohimée  ,  en  raison  de  tous  ces 
principes,  ne  fait  pas  difliculté  de  reconnaî- 
tre aux  protioslics  individuels  une  certitude 
bien  inférieure  à  celle  des  pronostics  géné- 
raux; il  déclare  espressénienl  que  les  pre- 
miers peuvent  être  démentis  par  l'effel  des 
hiibiludes  volontiiires,  par  l'éducation,  etc. 
(Tehab.,  lib.  i,  c.  2  et  3.)  Après  cela  ,  il  faut 
bien  conven-r  que  Ptoloraée  et  ses  commen- 
tateurs ou  imilaleurs  se  mettent  en  contra- 
diction manifeste  avec  les  idées  que  nous 
venons  d'esnoser  ,    par  le  minuiieux  délai! 


qu'ils  font  sortir  pour  chaque  individu  de 
son  thème  de  nativité.  Aussi  n'avons-nous  pas 
voulu.  Dieu  nous  en  garde,  ét;iblir  la  réalité 
de  la  science  astrologique  ;  nous  avons  voulu 
seulement  taire  comprendre  comment,  à  une 
autre  époque,  des  génies  du  premier  ordre 
ont  pu  s'appliquer  à  cette  science;  ce  qui  se- 
rait tout  à  fait  inexplicable  si  on  s'en  te- 
nait à  l'opinion  du  vulgaire  sur  ses  princi- 
pes fondamentaux. 

Nous  pensons  donc  qu'on  doit  reconnaître 
à  l'astrologie  une  valeur  réelle  et  positive 
dans  le  développement  de  l'esprit  humain. 
En  effet,  tous  les  traités  d'astrologie,  à  com- 
mencer par  le  Tetrabiblos  de  Plolomée,  éta- 
blissent en  principe  la  réaction  physique  des 
astres  les  uns  sur  les  autres,  et  c'est  même  là 
le  fondement  essentiel  de  la  doctrine.  Bien 
plus,  cette  réaction  mutuelle  des  aslres  a  été 
exclusivement  du  ressort  de  l'astrologie,  jus- 
qu'.i  ce  que  Newton  ,  en  mettant  hors  de 
doute  un  de  ses  modes. principaux,  ait  éta- 
bli au  rang  des  sciences  véritables  la  ptiysi- 
i/ue  des  aslres.  11  pariiît  donc  qu'on  doit  con- 
sidérer l'astrologie  comme  ayant  préparé 
les  idées  qui  coiistituent  aujourd'hui  notre 
astronomie  physique ,  el  comme  ayant  été  , 
chez  les  anciens,  le  représentant  ou  l'équi- 
valent de  cette  partie  essentielle  de  la  science 
moderne. 

Ce  point  de  vue  paraît  conGrmé  d'abord  , 
parce  que  la  partie  de  l'astrologie  qui  se 
rapporte  à  la  destint-e  des  individus  ,  et  dans 
laquelle  l'erreur  a  été  plus  grossière  ,  est 
toujours  présentée  par  les  astrologues  com- 
me une  conséquence  et  une  dépend.mce  de 
cette  astrologie  météorique  dont  le  principe 
est  l'influence  des  astres  sur  l'atmos- 
phère pour  pro  luire  les  marées  et  les  tempê- 
tes ,  etc.  Or,  cette  astrologie  météorique  , 
quoique  mêlée  encore  à  beaucoup  d'er- 
reurs, renferme  bien  évidemment  les  premiè- 
res idées  d'asironomie  physique.  Ensuite  , 
il  n'y  aurait  qu'à  montrer  comment  l'astro- 
logie même  est  envisagée  et  classée  par  les 
anciens  auteurs.  Vossius,  par  exemple,  em- 
ploie encore  le  mot  astrologie  dans  le  sens 
primitif  et  astrologique  qui  est  la  science  des 
astres  ;  et  il  partage  cette  science  générale 
en  deu\  branches,  dont  l'une  purement  ma- 
thématique ne  traite  que  des  mouvements  cé- 
lestes, et  l'autre  purement  physique  a  rap- 
port à  l'influence  réciproque  des  astres,  e' 
constitue  ce  qu'on  a  entendu  depuis  plus 
particulièrement  par  astrologie.  (  Vossius, 
de  scientiis  mailieinuticis  ).  Le  lecteur  peut 
recourir  aux  ouvrages  de  Keppler,  pour  y 
voir  comment  l'astrologie  y  est  rattachée  à 
un  ensemble  d'idées  qui  appartiennent  abso- 
lument à  l'astronomie  physique.  Il  faut  lire 
aussi  la  lrès-remari|uable  division  de  l'as- 
trologie générale  (science  des  astres},  par 
Junciiu,  dans  le  Spéculum  aslroloyiœ  {  tora. 
Il,  p.  53",  Lugdun.,  1583);  les  litres  mêmes 
do  l'ouvrage  de  (Campanella,  cité  plus  haut 
(Francofurli,  1360),  etc.  Om  peut  s'en  tenir 
d'ailleurs,  comme  autorité  tout  à  fait  déci- 
sive,à  ce  que  dit  Pioloméo  lui-même  dans 
le  Tetrabiblos.  11  débute,  en  etîet.  uarensei- 


i I 7  AST 

ijiier  à  Syre  ou  S^rus  (  le  même  personnage 
u  qui  VÀlmageste  est  adressé)  que  «  deux 
«  choses  sont  indispensables  pour  pratiquer 
«  l'ari  de  la  divination  aslroio'^ique  :  l'une 
«  est  l'élude  de  tous  los  mouvemenls  des  as- 
«  1res,  mouvements  d'où  résultent  leurs  si- 
«  (uatioiis  relatives,  leurs  configurations, 
«  etc.;  l'autre  est  la  connaissance  lies  effets 
«  que  ces  mouvements,  que  ces  situations 
«  rj-'latives,  que  ces  configurations,  etc.,  pro- 
«  duisçnt  sur  les  êtres  naturellement  sou- 
«  mi^j  à  leur  influence.  »  Plolomée  reconnaît 
d'ailleurs  que  la  première  de  ces  deux 
sciences  préliminaires  est  par  elle-même 
très-digne  d'intérêt,  et  mérite  toute  l'at- 
tention des  hommes,  abstraction  faite  de 
son  application  à  l'art  divinatoire  ;  et  il  ne 
fait  pas  difficullé  non  plus  de  reconnaître 
que  cette  science  des  fiiouvemcnls  célestes 
est  beaucoup  plus  parfaite  et  [ilus  cerlaine 
que  celle  des  influences.  Or,  je  le  demande, 
n'est-ce  pas  là  précisément  la  division  lon- 
damentale  donnée  par  Vossius  pt  par  Junc- 
tiri,  et  celle  division,  Pioloinée  l'a  de  fait  adop- 
tée, et  rigiiureusenient  suivie  eu  s'orcupant 
d'abord  exclusivement  (dans  VAlmageate]  des 
mouvements  célestes  apparents  ou  réels, 
pour  traiter  dans  un  ouvrai;e  à  pari  (dans  le 
Telrabiblos)  des  vertus  et  qualités  particu- 
lières de  tous  les  astres,  de  l'efficace  de  ces 
vertus,  selon  la  siluation  des  astres  à  l'é- 
gard les  uns  des  autres,  et  à  l'égard  du  zo- 
diafiue,  etc.  D'après  tout  cela,  n'esl-il  pas 
évident  (]ue  si  on  déluurnc  ses  regards  du 
développement  de  l'astrologie;  si,  par  ex- 
emple, on  ne  veut  accepter  de  la  science  des 
Grecs  que  le  résumé  de  pure  astronomie 
mailiémalique  qui  est  dans  l'AlmagesIe,  et 
enfin  si  on  n'aciordc  son  attention  qu'aux 
travaux  accomplis  dans  cette  même  li  ne 
d'astronomie  u)alhém.iti(|ue  jusqu'à  Keppler 
et  Newion,  n'esl-il  pas  évident  qu'on  risiiue 
heaucou|>  de  méconnaitrc  la  marche  vérita- 
ble que  l'esprit  humain  a  suivie"? 

Le  Telrabiblos  (en  l.iiin  liber  quadripnr- 
tiltts)  est  suivi  d'un  Centun  ou  recueil  d'a- 
phorismes  (en  grec,  Carpos,  cité  plus  haut), 
qu'on  attribue  égalemcnl  à  l'iolomée  ;  ce- 
pendant Argolus,  f,ardan  et  quelques  au- 
tres y  veulent  voir  un  ouvrage  d'Hermès 
Trismégisle.  Le  Telrabiblos  ellel>arpos  sont 
les  plus  anciens  livres  il'aslrologie  que  nous 
posséilions,  si  toutefois  on  rejette  comme 
supposé  le  trailé  De  revolitliottibus  nntivi- 
liiliim,  qui  a  été  donné  comme  ou\rage 
d'HiTiiiès,  mais  qui  n'existe  qu'en  lalin. 
(N'ossius,  lie  Scientiis  mallirmnl.  )  l'or- 
pli\ re  a  composé  un(^  inlroduclinn  pour  le 
Teirabildos,  et  l'roilus  y  a  joint  un  assez 
long  commentaire.  On  possède  ces  deux  ou- 
vrages originaux  avecdes  Irailuctions  en  la- 
lin. 

ASTIIONO.MIE  (Hisïoihk  de  l').  —  Le 
mouvement  diurne  de  la  voûte  céleste,  les 
diverses  constellalions  ,  les  révolutions  du 
SoleiL  de  la  Inné  et  des  cinq  premières  pla- 
nètes (la  terre  non  comprise)  ont  pu  être 
reconnus  el  décrils  dès  la  plus  haute  anli- 
quile.  Mais  t'e.-l  à  rmvenlion  cl  aux  perlec- 
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lionnemenls  successifs  des  instruments  mo- 
dernes que  la  science  astronomique  doit  ses 
plus  brillantes  découvertes  et  la  précision 
admirable  de  ses  observations.  Les  phases 
de  Vénus,  les  satellites  de  Juiiiler  et  de  Sa- 
turne, les  anneaux  de  Saturne,  Cranus  el 
ses  satellites,  les  quatre  petites  planètes,  les 
éloiles  multiples  et  leurs  révoluli  .ns,  les 
nébuleuses  stcllaires  el  planétaires,  nous 
ont  été  révélés  par  le  télescope ,  La  délermi- 
naliou  de  la  forme  de  la  terre,  la  connais- 
sance exacte  de  tous  les  éléments  les  |,lus 
importants  du  système  solaire,  les  catalogues 
et  les  cartes  comprenant  les  positions  de 
plus  de  120,000  étoiles,  sont  les  principaux 
résultats  di;  la  perfection  des  inslrumenls 
destinés  à  la  mesure  des  angles  et  du  temps. 

Les  anciens  aslronomcs  se  bornèrent  d'a- 
bord à  observer  le  lever  et  le  courber  des 
principales  étoiles,  leurs  occultations  par  la 
lune  el  par  les  l'Iaiiètes,  et  les  éclipses.  La 
marche  du  soleil  élait  fixée  par  la  dispari- 
tiiin  cl  la  réappaiitiou  successive  des  étoiles 
du  zodiaque  .lU  milieu  des  lueurs  du  cré- 
puscule; mais  l'emploi  des  gnomons  donnait 
des  indications  bea -coup  plus  précises.  C'est 
en  cmplnyfint  de»  inslrumenls  de  ce  genre 
que  les  Chinois,  plus  de  1000  ans  avant  .lésus- 
Christ,  ont  fixé  l'inclinaison  de  l'écliptique 
avec  une  exactitude  remarquable.  A  une  épo- 
que (dus  ancienne  de  dix  sièrles,  ce  peu[iJe 
singulierculiivail  l'astronomie  comme;  la  base 
des  cérémonies  religieuses;  il  avait  un  ca- 
lendrier, savait  prédire  les  éclipses,  mesurait 
le  temps  par  les  clepsydres,  el  avait  reconnu 
que  la  durée  de  l'année  est  de  305  jours  el  un 
quart  environ. 

Les  Chaldéens  ,  que  l'antiquité  regarda 
constammenl  comme  li-  [)euple  le  pins  ins- 
truit dans  la  science  des  astres,  n'ont  pas 
laissé  d'autre  monument  certai!)  de  leur  sa- 
voir ((ue  la  période  de  deux  cent  vingi-trois 
mois  lunaires  qu'ils  nommaient  saros,  et(]ui 
u  l'avantage  de  ramener  à  peu  près  la  lune 
à  la  même  position  à  l'égard  <'e  ses  nœuils, 
de  son  périgée  et  du  soleil.  Nous  ne  con- 
naissons aussi  que  fort  peu  de  choNe  sur 
l'ancienne  astronomie  des  Indous  et  des 
Egyptiens. 

C'est  vers  le  xiv  siècle  avant  l'ère  chré- 
tienne que  les  Grecs  partagèrent  le  ciel  en 
constellalions.  Cependant  on  ne  doit  aux 
(jrecs  et  à  leurs  colonies  que  deux  observ,i- 
tions  préiisi  s  avant  la  fondation  de  l'école 
d'.Xlexandrie.  La  première  est  celle  du  sol-- 
tire  d'elé  de  l'an  W2,  par  .Melon  el  Euclé- 
nion;  la  seconde  est  une  mesure  de  la  lon- 
gueur méridienne  du  gnomon,  par  Pjlhe.is 
lie  .Marseille,  au  solstice  d'ete,  dacs  cette 
>ille,  \ers  le  temps  d'Alexandre. 

L'école  d'Alexiudrie,  par  le  perfectionne- 
ment des  instruments  propres  à  mesurer  les 
angles,  donna  a  l'astronomie  un  développe- 
ment toul  nouveau.  Les  positions  des  étoi- 
les furent  mieux  déterminées;  les  inég.ililés 
de  mouvements  du  soleil  et  de  la  lune  mieux 
connues;  les  planéles  suivies  avec  plus  de 
soin. 

Aristarcjue  de  Samos  donne  un  premier 
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aperçu  de  la  distance  Ju  soleil  à  la  (erre, 
essai  fort  imparfait  pour  les  moyens  d'exc- 
culioit,  mais  fondé  sur  une  idée  ingénieuse. 
Eraloslhènes  mesure  le  globe  terrestre,  et 
par  un  heureux  hasard  il  obtient  un  résultat 
très-rapproché  de  la  vérité.  Hipparquc,  le 
plus  grand  asiroiioine  de  l'antiquité,  iiilro- 
duil  dans  les  observations  une  précision  in- 
connue avant  lui.  Les  mouvements  du  solfil 
et  de  la  lune  sont  étudiés  de  manière  à  don- 
ner une  première  mesure  de  l'excentrieilé 
de  leurs  orbites;  la  parallaxe  de  la  lune  est 
mesurée,  et  srrt  à  évaluer  celle  du  soleil  ;  un 
catalogue  d'ctoilrs  est  dressé,  et  ce  travail 
imporiant  conduit  à  la  découverte  de  la  pré- 
cessinn  des  équinoxes.  Près  de  trois  siècles 
après  Hipparque,  vers  l'an  130  de  notre  ère, 
Plolora'^e  fl'irissait  à  Alexandrie.  C'est  à  lui 
que  nous  devons  le  précieux  dépôt  des  con- 
nai  sances  astronomiques  acquis.s  jusqu'à 
celle  époque,  et  consignées  dans  son  Aima- 
geste.  Observant  lui-même  ,  il  découvrit 
Vévection  de  la  lune,  et  laissa  un  catalogue 
d'éloiles,  utile  sans  doule,  mais  qui  ne  piut 
nous  déilommager  de  la  iierte  de  celui  d"Hip- 
parqoe. 

L'école  d'Alexandrie  subsista  encore  pen- 
dant cinq  siècles  après  Plolomée;  mais  ses 
successeurs  se  contentèrent  de  commenter 
ses  ouvrages  et  ceux  d'Hipparque,  sans  ajou- 
ter à  leurs  découvertes.  Pour  trouver  des 
observateurs  digues  d'être  cités,  il  faut  aller 
jusqu'au  ix'  siècle  de  notre  ère.  Vers  cette 
époque,  les  Arabes  se  livrèrent  avec  succès 
à  l'élude  de  l'astronomie,  et  perfectionnant 
les  instruments  dobservatiou,  ils  donnèrent 
des  tables  plus  exactes  que  celles  de  Ptolo- 
niée,  et  Avèrent  avec  une  grande  précision 
la  longueur  de  l'année.  Malgré  l'autorité  de 
Laplace,  les  recherches  d'un  habile  orien- 
talislp,  M.  Sédiliot,  nous  autorisent  à  dire 
que  l'activité  des  Arabes  ne  s'est  pas  bornée 
aux  observations,  et  qu'elle  s'est  étendue  à 
la  recherche  de  nouvelles  inégalités.  En  ef- 
fet, un  manuscrit  arabe  de  la  bibliothèque 
royale  prouve  d'une  manière  irrécusable 
qu'Aboul-Wrfa  avait  constaté,  dès  l'an  97.5, 
à  Biigdad,  l'inégalité  lunaire,  connue  sous 
le  nom  de  variation,  et  dont  la  découverte 
est  généralement  attribuée  à  Tycho-Brahé. 

Les  Persans  cultivèrent  aussi  l'aslronomie 
avec  succès  lorsqu'ils  eurent  secoué  le  joug 
des  lihalifes.  Mais  c'est  aux  Chinois  que  nous 
devons  les  observations  les  plus  précises  que 
l'on  ait  faites  avant  le  renouvellement  de 
l'astronomie,  et  même  avant  l'applicaiion 
du  télescope  au  q  lart  de  cercle.  Plusieurs 
de  ces  observaiiJUs  ,  qui  datent  de  1277 
à  laSO,  prouvent  d'une  manière  incontestable 
la  diminution  de  l'obliquité  de  l'écliptique  et 
de  l'excentricité  de  l'orbe  terrestre  depuis 
celte  époque  jusqu'à  nos  jouis. 

Le  dépôt  des  connaissances  astronomiques 
transmis  par  les  .\rabes  aux  nations  de  l'Eu- 
rope  moderne  ne  commença  à  s'accroître 
d'une  mîinière  notable  que  vers  le  milieu  du 
xiir  siècle.  Déjà  Copernic  avait  expliqué  le 
véritable  système  dos  révolutions  célestes, 
lorsque   parut  T_\cho-Brahé,   l'un   des   plus 
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grands  observateurs  des  temps  modernes. 
Inventant  de  nouveaux  instruments  et  per- 
fectionnant les  anciens,  cet  illustre  astro- 
nome laissa  bien  loin  derrière  lui  tous  ses 
devanciers.  On  lui  dut  un  catalogue  d'étoiles 
supérieur  à  tous  ceux  qui  avaient  paru;  il 
découvrit  la  variation,  ignorant  sans  doute 
les  travaux  des  Arabes  à  ce  sujet;  il  montra 
que  les  comètes  se  meuvent  bien  au  delà  de 
l'orbe  lunaire  ;  il  acquit  une  connaissance 
assez  exacle  des  réfraclioiis  astronomi(|ues; 
il  aperçut  le  premier  Véqualion  annuelle  de 
la  lune;  euQn,  il  donna  de  très-nombrpu- 
ses  observations  des  planètes,  qui  servirent 
bientôt  de  fondement  aux  fameuses  lois  de 
Keppler. 

On  peut  croire  que  les  bases  du  système 
du  monde  établies  par  Copernic  et  par  Kep- 
pler antérieurement  aux  brillantes  décou- 
vertes de  l'aslronoaûe  moderne  ,  auraient 
fini  par  conduire  à  la  connaissance  de  l'at- 
traction universelle  et  des  faits  généraux  de 
la  mécanique  cé'este.  11  faut  remarquer  néan- 
moins que  c'est  à  l'invention  du  télescope  et 
à  son  application  aux  iiistrumenis  gradués 
que  l'on  a  dû  les  preuves  les  plus  directes 
et  les  plus  irréfragables  du  mouvement  de 
translation  de  la  terre.  A  peine  Galilée  a-t-il 
entendu  parler  de  celle  invention,  il  se  l'ap- 
proprie pour  ainsi  dire  en  construisant  une 
lunette  qu'il  dirige  vers  le  ciel.  Quel  dut  élre 
son  ravissement  à  la  vue  des  merveilles  nou- 
velles et  iuatlendues  qui  s'offraient  à  ses 
regards  I  II  voyait  les  phases  de  Vénus,  Ju- 
piter et  ses  satellites,  les  montagnes  et  les 
vallées  de  la  lune,  les  taches  et  le  mouvement 
de  rotation  du  soleil,  l'anneau  de  Saturne,  les 
myriades  d'étoiles  de  la  voie  lactée  1 

Huygens  suit  de  près  Keppler  et  Galilée. 
Par  son  application  du  pendule  aux  horloges, 
il  donne  à  la  mesure  du  temps  une  précision 
qu'elle  n'avait  jamais  pu  atteindre.  D'excel- 
lentes lunettes,  construites  par  lui-même,  lui 
révèlent  la  forme  vérilablede  l'anneau  de  Sa- 
turne, et  l'existence  de  l'un  des  satellites 
de  cette  planète. 

Bientôt  l'heureuse  idée  de  Picard,  qui,  le 
premier,  imagine  d'adapter  le  télescope  au 
quart  de  cercle,  achève  de  renouveler  la 
face  de  l'astronomie,  à  tel  point  que  les  ob- 
servations d'Hévélius,  astronome  très-habile, 
deviennent  inutiles  aujourd'hui  en  compa- 
raison des  autres,  parce  qu'il  s'élait  obstiné 
à  ne  pas  admettre  celle  innovation. 

Etablie  et  encouragée  par  Louis  XIV  et 
par  Colbert,  l'Acadéuiie  des  sciences  de  Paris 
devait  soutenir  dignement  la  gloire  scienti- 
fique de  la  France.  Huygens  et  Borner  y  fi- 
guraient lorsque  l'un  construisit  ses  premières 
horloges  à  pendules,  et  lorsque  l'autredécou- 
vrit  la  vitesse  de  la  lumière.  Mais  les  travaux 
de  Picard,  d'Auzoul,  l'inventeur  du  micromè- 
tre, et  de  Dominique  Cassiui,  ne  jetèrent  pas 
un  moindre  éclat  sur  les  premiers  temps  de 
l'Académie.  Cassini,  chef  d'une  famille  cé- 
lèbre à  jusie  litre,  détermina,  par  l'observa- 
tion, les  mouvemenisdes  satellites  de  Jupiter, 
(!écou\rit  quatre_)des  satellites  de  Saturne, 
assigna  les  valeurs  des  rotations  de  Jupiter 


131 


AST 


AST 


et  de  Mars  sur  eux-mêmes,  vil  le  premier  la 
lumière  zoclijicale,  donnfi  une  mosuri'  Irès- 
rnpprochéo  de  la  parallaxe  du  soleil,  calcula 
la  première  lahle  do  réiractions  qui  ait  élé 
conçue  ralionncllemcnt,  et  ne  se  reposa  que 
lorsque  la  cécité,  qu-i  précéda  sa  mort  de 
quelques  années  ,  vint  interrompre  celte 
longue  série  de  travatix  utiles.  Les  noms  de 
Laiaille,  de  Lalande  et  de  plusieurs  autres 
académiciens  français  figurent  à  un  rang 
honorable  parmi  ceux  des  astronomes  les 
plus  distingués.  Mais  un  des  plus  beaux  ti- 
tres de  gloire  de  ran(  ienne  Académie  con- 
siste dans  la  première  détermination  certaine 
de  la  grandeur  et  de  la  forme  de  lu  terre. 
Picard,  Auzont,  Maupertuis,  Bougucr,  La 
Condaniine,  exécutèrent  en  divers  pays  et  à 
différentes  époques  de  grandes  opérations 
géodésiques,qui  ont  con'ribué  pour  une  part 
considérable  aux  progrès  de  la  physique 
céleste,  en  vérifiant  les  conséquences  tirées 
des  principes  du  grand  Newton.  De  nos  jours, 
la  France  s'est  encore  trouvée  au  premier 
rang,  lorsqu'il  s'est  agi  de  recommencer  ces 
opérations  avec  toute  la  préiision  (|ue  com- 
portaient les  progrès  les  plus  récents  intro- 
duits dans  les  observations,  par  l'admirable 
exécution  des  instruments  de  dillérente  na- 
ture, et  par  l*- principe  fécond  de  la  répétilioa 
des  angles.  MM.  Mécbain  et  Delambre,  15iot 
et  Arago  ont  commencé  et  mis  à  fin  la  mesure 
d'un  arc  de  méridien  embrassant  un  espace 
d'environ  20  degrés,  et  leur  beau  travail  a 
fourni  la  base  du  système  métrique  des 
poids  et  mesures. 

L'Angleterre  et  l'Allemagne  se  sont  asso- 
ciées à  cette  suite  de  découvertes.  Flamsted, 
auquel  on  doit  un  catalogue  d'étoiles  et  un  bel 
allas  céleste;  Ualley,  qui  prédit  le  premier 
le  retour  d'une  comèle,  et  qui  indiqua  l'ob- 
servation du  passage  de  \  énus  comme  pro- 
pre à  ladétcrmination  exacte  de  la  parallaxe 
du  soleil  ;  Bradiey,  à  jamais  illustre  par  la 
découverte  de  l'aberration  et  de  la  nulation, 
étaient  membres  de  la  Société  royale  de  Lon- 
dres, rivale  de  notre  Académie  des  sciences. 
Tobie  Mayer,  mort  à  la  lleur  de  l'âge,  rendit 
célèbre  r()bservaloire  de  tiœtlingue.  tJn  lui 
doit  le  principe  de  la  répétition  des  angles, 
si  fécond  depuislesapplications heureuses  que 
liorda  en  a  faites,  et  des  tables  de  la  lune  où 
l'observation  a  été  cmplo\éeavec  une  admi- 
rable sagacité,  d'après  les  indications  de  la 
théorie. 

La  fin  du  siècle  dernier  et  le  commence- 
ment du  nôtre  ont  élé  signalés  par  des  dé- 
couvertes brillantes.  Herscliell,  muni  des  puis- 
sants télescopes  ;i  rcllexion,  que  lui-mèuie 
avait  construits,  découvrit  Uranus  et  ses  six 
salelliles,  dont  deux  seulemi'ut  ont  élé  revus 
depuis  ;  il  signala  deux  nouveaux  satel- 
lites de  Saturne  ;  il  vit  se  résoudre  en  des 
myriades  d'étoiles,  certaines  nébuleuses,  et 
en  étudiant  celle  classe  remartiuable  de 
corps  célestes,  il  put  suivre  pour  ainsi  dire 
le  travail  de  l'enrantemeiit  il(!s  mondes  ;  il 
sépara  en  groupes  binaires  ,  ternaires  et 
même  quaternaires,  des  éloilcs  qui  sem- 
blaient simples   dans  dos   télescopes  moins 
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bientôt  après   par  Olbers  ;    et   enfin  Junon, 
par  Harding. 

Depuis  1801,  époque  de  la  découverte  de 
cette  dernière  planète,  un  laps  de  tetnps 
considérable  s'est  écoulé  sans  qu'aucun  fait 
remarquable  dans  l'hisloire  céleste  ait  élé 
signalé  aux  astronomes.  Aussi  quelques  per- 
sonnes ont-elles  pu  croire  que  la  période 
des  grandes  révélations  astronomiques  devait 
être  considérée  conmie  close,  et  qu'il  ne  restait 
plus  à  faire  que  des  observations  de  déiail, 
utiles  par  leur  nombre  et  par  leur  précision 
au  perl'eclioniiement  des  tables  astronomi- 
ques. Mais  CCS  restrictions  peu  philosophi- 
ques ont  été,  depuis  quehjues  années  sur- 
tout, démenties  par  les  faits.  Les  recherches 
remarquables  d'un  astronome  français  , 
M.  Savary,  avaient  fixé  le  temps  de  la  révo- 
lution d'une  étoile  autour  d'une  autre,  el 
donné  la  certitude  (jue  des  observations  sui- 
vies pendant  une  longue  suite  de  siècles 
pourraient  conduire  à  la  déterminalion  de  la 
distanci!  absolue  d'un  de  ces  groupes  l)i- 
naires  ù  la  terre,  lorsque  M.  Hessel,  de  Kœ- 
nigsberg,  par  des  mesures  directes  prises 
avec  un  héliomètre  dans  le  système  de  Km- 
guer ,  a  obtenu,  à  moins  d'un  quinzième 
près,  la  valeur  absolue  de  la  parallaxe  d'une 
étoile.  Il  résulte  de  sa  belle  série  d'observa- 
tions, que  la  G)"  du  Cygne,  l'une  des  étoiles 
qui  paraissent  le  plus  rapprochées  de  nous, 
est  à  une  distance  environ  Co7,700  fois  plus 
considérable  que  celle  qui  nous  sépare  du 
soleil,  et  que  la  lumière  emploie  plus  de  dix 
ans  à  franchir  cet  immense  intervalle  avec 
une  »itesse  de  78,000  lieues  par  seconde.  Dès 
l'année  1812,  Mjil.  Arago  et  Mathieu,  en  ob- 
servant la  même  étoile,  étaient  arrivés  à  un 
résultat  assez  rapproché  de  celui-là,  comme 
on  peut  le  voir  dans  V Annuaire  des  loniji' 
ludes  (le  183'*. 

Nous  sommes  encore  bien  peu  avancés 
dans  la  connaissance  du  monde  stellaire, 
puisque  nous  ne  possédons  (jue  pour  une 
seule  de  ces  myriades  d'étoiles  la  mesure 
de  l'intervalle  qui  nous  en  sé|)are.  Mais  le 
succès  obtenu  par  .M.  licssel  doit  encourager 
les  asiroiiotnes  et  les  artistes  qui  se  livrent 
à  la  construction  des  instruments  de  hauie 
précision.  (Jue  les  uns  et  les  autres  rede.u- 
blent  d'efforts,  et  nous  pouvons  espérer  (|ue, 
dans  peu  d'années ,  nous  connaîtrons  les 
distances  mutuelles  des  étoiles  des  princi- 
paux groupes  multiples,  el  les  positions  de 
ce-.  grou|  es  dans  l'espace,  (irace  au  beau 
travail  de  M.  Sav.iry,  les  lois  de  l'atlrac- 
lion  newtonicnne  oui  élé  vérifiées  dans 
ces  mondes  lointains,  et  elles  ser\  iront  à 
leur  tour  a  (ixer  les  masses  des  globes  qui  les 
com|  osent.  L'homme  pourra  peser  un  jour  un 
grand  nombre  de  ces  astres  dont  il  est  séparé 
par  de  si  prodigieuses  distances.  Les  varia- 
lions  ilmlensité  et  de  couleur  dans  les  étoi- 
les, vari. liions  dont  la  loi  est  inconnue  pour 
le  plus  grand  nomlire  et  dont  la   périodicité 
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est  démontrée  pour  quelques-unes  ,  offreni 
aussi  des  sujels  d'étude  intéressants.  On  a 
vuplusirtiirs  deces  astres pnraîlresubileraent 
et  disparaître  dans  un  petit  no  ubre  d'an- 
né'es;  des  nébuleuses  ont  éprouvé  des  chan- 
gemenls  seusibli'S  so'.is  les  yeux  mêmes  des 
observateurs,  et  tout  nous  indique  que,  dans 
le-  (bnmp<  de  l'espace,  la  force  qui  préside 
à  l'eiifaniemenl  el  aux  (ransformalions  des 
mondes  n'a  pas  res'é  de  faire  senlir  son 
eiiip  re.  :Malgré  riminobililé  apparente  de 
l'ensemble  des  coMSlell..tions,  l'univers  entier 
ne  nous  offre  pas  un  seul  corps  dans  un 
él  t  de  repos  absolu;  le  soleil  lui-méine, 
ciilraînanl  avec  lui  le  système  planétaire 
dont  notre  terre  fait  partie,  se  meut  ranide- 
ment  vers  un  point  du  ciel  où  les  étoiles 
semblent  s'écarter,  tandis  que  dans  la  région 
opposée,  l'auguieiitalion  de  distance  a  dimi- 
nué les  intervalles  de  sépar.-.'tion  apparente. 
Em  un  mol,  le  monde  stellaire  offre  les  sujels 
d'exploration  les  plus  divers  et  les  plus  ca- 
pables de  nous  intéresser  à  un  haut  de-rré 
par  la  grandeur  des  résultats  qu'ils  doivent 
nous  révéler. 

liais  le  système  solaire  lui-même  est  loin 
d'être  complètement  connu  auourd'hui.  Une 
nouvelle  planète  Neptune)  ne  vient-elle  pas 
d'être  découverte  tout  récemment  encore? 
Que  savons-nous  de  précis  sur  ces  millions 
d'astéroïdes  que  notre  globe  rencontre  cha- 
que jour  dans  l'espace,  tantôt  isolés,  tantôt 
réunis  par  groupes  innombrables?  Leur 
existence  était  niée  au  commeneemi'nt  de 
notre  siècle,  el  la  périodicité  de  quelques- 
unes  de  leurs  apparitions  n'a  été  déiuonlréc 
que  depuis  un  petit  nouibre  d'années.  Que 
savons-nous  encore  sur  le  nombre,  sur  les 
révolutions,  sur  les  lois  générales  des  appa- 
rences pbysiqufs  des  comètes? 

Parmi  les  différents  éléments  astronomi- 
ques que  nous  ignorons  aujourd'hui,  les  uns 
peuvent  être  déterminés  par  nos  moyens  ac- 
tuels d'observation  pendant  un  espace  de 
temps  plus  ou  moins  long  ;  la  connaissance 
des  autres  exige  dans  nos  instruments  des 
perfectionnements  sans  lesqueU  ces  éléments 
nous  échappent  toujours.  La  mesure  des  an- 
gles el  Celle  du  temps  sont  les  moyens  d'ob- 
servation dont  rastroiiome  fait  usage  le  plus 
souvent.  L'invention  du  vernier,  la  répéti- 
lion  des  angles  et  l'admirable  exécution  des 
instruments  modernes  peroiellenl  d'obtenir 
des  angli'S  quelconques  à  moins  de  -^ 
de  seconde  près.  L'horlogerie  exacte  a  fait 
assez  de  progrès  pour  que  l'on  ait  des  pen- 
dules astronomiques  dont  le  mouvement 
diurne  ne  varie  pas  de  plus  de  quelques 
dixièmes  de  seconde  en  plusieurs  mois,  et 
nos  a-troMomes  peuvent  répondre  du  mo- 
ment de  l'obseivation  de  certains  phénomè- 
nes, à  moins  d'un  cinquième  ou  même  d'un 
dixième  de  seconde.  Il  est  difQcile  de  conce- 
voir que  l'on  puisse  aller  beaucoup  plus  loin 
en  fait  de  précision.  Néanmoins,  on  ne  se- 
rait pas  fondé  à  croire  que  ces  limites  ne 
puissent  être  encore  bien  reculées,  au  moins 
dans  des  cas  |)arliculirrs.  L'ingénieux  pro- 
cédé indirect  que  M.  Weastoue  a  employé  à 


la  mesure  de  la  durée  des  éclairs,  lui  a  per- 
mis d'assigner  à  celle  durée  une  valeur 
moindre  que  la  millième  partie  d'une  se- 
conde. Quant  aux  angles,  il  suffira  d'aug- 
menter le  pouvoir  a;npliliant  des  télescopes 
pour  que  les  micromètres  perraettent  de 
mesurer  aussi  des  diflérences  angulaires  qui 
nous  cchappciii  aujourd'hui. 

Le  perleclionnemeiil  de  nos  lunettes  dé- 
pend, avant  tout,  de  l'augm  ntatiuo  d'ou- 
verture de  l'objectif.  Or,  les  développements 
successifs  des  arts  chimiques  el  mécaniques 
oui  permis  d'augmenter  constamment  celte 
diîîiension  depuis  plusieurs  années,  et  peut- 
être  parviendra-t-on  un  jour  à  construire 
des  objectifs  susceptibles  de  supporter,  sans 
altération  de  la  pureié  des  images,  des  gros- 
sissemenls  beaucoup  plus  considérables  que 
ceux  d'aujourd'hui',  qui  n'excèdent  jamais 
1200  fois  les  dimensions  linéaires  de  l'objet 
observé.  Des  grossissements  de  cinq  à  six 
mille  fois  la  grandeur  linéaire  nous  révéle- 
raient dans  le  ciel  des  phénomènes  dont 
nous  ne  soupçonnons  pas  nièrne  l'existence, 
et  nous  donneraient  une  connaissance  beau- 
coup [jIus  exacte  d'une  foule  il'autres  qui  ne 
peuvent  êtrequ'imparfaitem«'nl  étudiés  avec 
nos  moyens  actuels  d'investigation.  La  tech- 
nologie est  donc  appelée  à  concourir  aux 
progrès  de  l'uranographie  el  à  augmenter  le 
domaine  de  la  plus  sublime  des  sciences. 

Mais  on  aurait  tort  de  boruer  à  la  mesure 
des  angles  et  des  lemps  les  moyens  d'obser- 
vation de  l'uranographie  exacte.  L'analyse 
des  différentes  espèces  de  lumière  que  nous 
envoient  les  corps  célestes  ,  la  constitution 
des  rayons  qui  les  composent  et  des  spectres 
qui  en  résultent,  sont  digues  d'attirer  l'at- 
tention des  observateurs.  Quant  aux  ques- 
tions relatives  à  la  chaleur  pro()re  du  soleil 
et  aux  variations  de  iem|iéralure  des  dif- 
férentes régions  de  l'espace,  elles  parais- 
sent enveloppées  d'un  voile  que  le  lemps 
lui-même  ne  soulèvera  peut-être  pas,  et 
nous  ue  les  mentionnons  ici  que  pour  mé- 
moire. 

Nous  en  avons  dit  assez  dans  cet  exposé 
rapide  pour  que  l'on  puisse  pressentir  quels 
magnifiques  résultats  l'avenir  promet  aux 
veilles  laborieuses  des  astronomes.  Si  noire 
imagination  franchit  une  deces  longues  pé- 
riodes séculaires  dans  lesquelles  la  vie  de 
l'homme  n'occupe  qu'un  instant,  '  mais  qui 
disparaissent  elles-mêmes  dans  l'élernilé, 
nous  voyons  l'espèce  humaine  initiée  aux 
révolutions  célestes  el  aux  phénomènes  qui 
s'accomplissent  dans  des  régions  de  l'espace 
où  notre  système  planélaire  toul  eniier  n'est 
qu'un  point  imperceptible.  Faisons  des  vœux 
pour  que  noire  pays  se  maintienne  au  pre- 
mier rang  dans  cette  longue  suite  de  décou- 
vertes que  nous  promellent  les  études  as- 
tronomiques. La  France  manquerait  au  rôle 
qu'elle  doit  accomjilir  dans  le  développement 
moral  du  monde,  si,  trop  docile  aux  ensei- 
gnements grossiers  de  la  politique  des  inté- 
rêts matériels  ,  elle  pouvait  négliger  une 
science  qui  élèie  nos  âmes  à  la  coulempla- 
tiou  des  œuvres  du  Dieu. 
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Astronomie  [philos.).  —  C'est  la  science 
qui  compare  et  identifie  les  lois  du  mouve- 
ment observé  sur  la  terre,  aux  mituvetneiits 
qui  s'opèrent  dans  les  ei('ux;qui,  p.ir  une 
chaino  non  inlerrom(iue  de  déductions  du 
grand  principe  régulateur  de  l'univers,  dé- 
termine les  révoluiions  et  les  rotations  des 
planètes,  et  les  oscillations  des  (luidcs  répan- 
dus à  leurs  surfaces  ;  qui  calcule  enfin  les 
chanfjemcntsciue  le  système  a  subis  jusju'ici, 
ou  ceux  qu'il  pourra  éprouver  par  la  suite 
des  temps,  cliangemeiils  dont  l'accomplisse- 
ment exifie  des  millions  d'années. 

Les  elïorts  réunis  des  astronomes,  (lui  dès 
l'aurore  de  la  civilisation  se  sont  livrés  à  la 
science,  ont  été  nécessaires  pour  opérer  la 
théorie  mécanique  de  l'astronomie.  Le  cours 
des  planètes  a  été  observé  pendant  des  siè- 
cles entieis  avec unepersévèrancequi  étonne, 
si  l'on  considère  l'imperfection  et  même  le 
manque  d'instruments  des  premiers  observa- 
teurs. Les  mouvements  réels  de  la  terre  ont 
été  séparés  des  mouvements  apparents  des 
planètes  ;  les  lois  des  révolutions  planélaires 
ont  élé  découvertes,  et  ces  lois  ont  conduit  à 
la  connaissance  de  la  gravilatiun  de  la  m  i- 
tière.  D'un  autre  côté,  parlant  du  princifiede 
la  gravitation,  cbaque  mouvement  du  système 
solaire  a  été  si  coinplélemcnt  expliiiué,  (ju'il 
ne  reste  plus  aujourd'hui  un  seul  phéno- 
mène asironotniquc,  connu  ou  à  connaitre, 
dont  les  lois  n'aient  élé  déjà  déterminées. 

L'astronomie  embrasse  à  la  fois  la  science 
des  nombres  et  des  quantités,  celle  du  repos 
et  du  mouvement.  Kllc  nous  fait  voir  l'action 
d'une  force  répandue  dans  tout  ce  (jui  existe, 
aussi  bien  dans  le  ciel  que  sur  la  terre,  et 
qui,  pénétrant  chaiiue  atome,  règle  les  mou- 
vements des  êtres  organiques  et  inorgani- 
ques, et  se  manifeste  d'une  manièi'é  égale- 
ment sensible  dans  la  cluile  d'une  goulle  de 
pluie  et  dans  la  chute  du  Niagara,  dans  la 
pression  de  l'air  et  dans  les  mr)uveinenls  do 
la  lutie.  La  gravitation  lie  non-seulemenl  les 
satellites  à  leur  plunèlc  et  les  planètes  au 
soleil  ;  mais  elle  unit  encore,  dans  lonie  l'é- 
tendue sans  bornes  de  la  création,  les  soleils 
à  d'antres  soleils,  et  occasionne  toutes  les 
perturbations  qui  existent  dans  la  nature, 
en  même  lenips  qu'elle  est  cause  de  l'ordre 
qui  y  règne:  chaiiue  mouvem  nt  qu'elle  ex- 
cite dans  une  planète  élant  transmis  immé- 
diatement jus(]u'aux  limites  les  plus  recu- 
lées du  système,  par  des  oscillations,  dont  la 
durée  correspond  A  la  cause  ijui  les  produit, 
comme  les  noies  sympa(hi(iues  en  nmsiquc, 
ou  comme  les  vibialions  qui  provieiinenl 
des  sons  graves  de  l'orgue. 

Les  cieux  fournissent  l'étude  la  plus  su- 
blime que  puis-e  otTrir  la  science.  La  gran- 
deur et  la  s|  tendeur  des  objets,  l'inconce- 
vable rapidité  de  leur  marche,  les  ilislaiices 
énormes  qui  les  séparent,  lout  en  eus  im- 
prime à  l'espr.t  l'ii'ée  la  plus  haute  de  la 
pniss.ince  injinie  qui  les  niainlient  dans  leurs 
mmivcmc lits,  avec  une  durée  dont  les  bornes 
échaj.prnl  à  notre  faible  vue.  Kl  la  bonté  de 
Ce  grand  Etre  ne  se  manifesle-t-elle  pas  aus-i 
sen>ibletneni    que    sa    puissance,    lor^qu'il 


donne  à  l'homme,  non-seulement  les  facul- 
tés nécessaires  pour  apprécier  la  magnifi- 
cence de  ses  œuvres,  mais  celles  encore  dont 
il  a  besoin  pour  découvrir  avec  précision 
l'accomplissement  de  ses  lois,  pour  faire  ser- 
vir le  globe  qu'il  habite  à  mesurer  les  gran- 
deurs et  les  distances  du  soleil  ei  des  planè- 
tes, et  faire  enfin  du  .liamèire  de  l'orbiie  ter- 
restre le  premier  degré  d'une  échelle  qui 
puisse  l'élever  jusqu'aux  étoiles?  En  luêine 
temps  que  de  telles  recherches  ennoblissent 
l'esprit,  elles  inspirent  une  profonde  humi- 
lité, en  prouvant  qu'il  est  une  barrière  que 
nulle  puissance  inlellecliielle  ou  phvsique 
ne  pourra  jamais  dépasser.  (Juel<iue  avant 
que  nous  puissions  (léuélrer  dans  les  pro- 
fondeurs de  l'espace,  il  restera  toujours  d'in- 
nombrables systèmes,  lesipiels,  comparés  à 
d'autres,  en  apparence  très-vastes,  feront  pa- 
raître ces  derniers  à  peine  dignes  d'allen- 
tion,  et  même  les  rendront  lout  à  fait  invi- 
sibles ;  l'homme  non-seulement  ,  mais  le 
globe  qu'il  habite,  et  même  lout  le  système 
dont  ce  globe  l'orme  une  partie  si  petite, 
pourrait  être  anéanti,  sans  que  son  extinc- 
tion fût  seulement  soupçonnée  dans  l'immen- 
sité de  la  création. 

La  contemplation  des  ouvrages  de  la  créa- 
tion et  l'élude  de  ces  objets  sublimes,  en  ne 
s'y  livrant  même  que  pour  le  plaisir  de  s'y 
livrer,  élèvent  l'âme  bien  au-dessus  des  ob- 
jets bas  et  méprisables,  et  la  i)réparent  à  ces 
hautes  destinées  réservées  à  tous  ceux  qui 
se  seront  voués  à  ces  nobles  recherches. 

§  I". 

Rien  de  plus  chrélicn  assurément  que  de 
retirer  un  sentiment  de  piété  des  œuvres 
et  des  phénomènes  de  la  nature.  Cette  con- 
lein[)lallon  religieuse  a  pour  elle  l'autorité 
des  écrivains  sacrés,  et  Jcsus-Clirist  même 
lui  donne  le  poids  el  la  solennité  de  son 
exemple  :  Cunsiilérez  les  lis  des  champs  ;  ils 
ne  (raviiii'lent  ni  ne  filent,  cependant  votre 
l'ère  céleste  en  prend  som  (Matth.  \  i,  20-28  ; 
Luc.  XII  ,  27).  Il  fait  remar(iner  la  beauté 
d'une  simple  fleur  el  en  tire  le  délicieux 
argument  de  la  conliaiice  en  iiieu  ;  il  nous 
fait  voir  que  le  goût  peut  cire  uni  avec  la 
I)iélé,  et  que  le  même  cœur  peut  être  occupe 
de  (ont  ce  qu'il  y  a  de  serii'ux  dans  les  con- 
templations (le  la  religion  ,  et  être  en  même 
temps  sensible  aux  charmes  et  aux  beautés 
de  la  nature. 

I.e  Psalmiste  prend  encore  un  vol  plus 
élevé.  11  laisse  le  monde,  et  porte  son  imagi- 
nation vers  cette  \asle  étendue  qui  l'envi- 
ronne de  toute  part;  il  .s'élance  a  Iravers 
l'espace,  et  voyage  en  idée  dans  ses  iiicom- 
mensurables  régions.  Au  lien  d'y  trouver  une 
solitude  sombreet  dépeuplée,  il  les  vit  rayon- 
nantes de  splendeur  et  comblées  par  l'éner- 
gie de  la  présence  divine.  La  création  se  lève 
da:is  son  immensité  de\ . ml  lui:  elle  inMide, 
avec  tout  ce  (jui  lui  est  échu  en  héritage,  se 
derol'e  pre.-quea  savui".  au  milieu  l'une  con- 
templation si  vaste  et  si  au-dessus  des  forces 
humaines.  Il  s'étonne  de  ce  qu'il  n'est  p  i8  ou- 
blié parmi  ce:tc  multitude  d'objets  gràQJs  et 
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variésqu'il  aperçoit  de  lous  côtés,  ets'élevant 
de  la  majesti'  dé  la  nature  à  la  majesté  de 
l'architecte  de  la  nature,  il  s'écrie  :  (?i<'e<«- 
ce  que  l'ftomme,  pour  que  vous  vous  souveniez 
de  lui,  el  le  fils  de  l'homme,  pour  que  vous  le 
visitiez  {Ps.  viii,  5)? 

Ce  n'est  pas  à  nous  de  dire  si  l'inspiration 
révéla  au  Psalmisle  les  merveilles  de  l'astro- 
nomie moderne.  Mais,  même  pour  ceux  qui 
sont  tout  à  fait  étrangers  à  la  science  de  ces 
temps  éclairés  ,  les  cieux  présentent  un 
magniflque  spectacle  :  une  voûte  immense 
reposant  sur  les  bornes  circulaires  du  monde, 
et  les  innombrables  luminaires  qui  y  sont 
suspendus,  se  mouvant  sur  sa  surfacu  avec 
une  solennelle  régularité.  Ce  dut  è'.re  sans 
doute  do  nuit  que  la  piété  du  Psalmistc  fut 
exaltée  par  cette  contemplation  ,  tandis  que 
In  lune  et  les  étoiles  étaient  visibles,  et  non 
lorsque  le  soleil,  levé  dans  toute  sa  force, 
répand  autour  de  lui  une  splendeur  qui  fait 
pâlir  el  éclipse  tous  les  astres  du  firmament. 
El  certes  ,  dans  les  décoralions  d  an  ciel 
étoile,  il  y  a  bien  de  quoi  porter  l'homme  à 
une  pieuse  conteraplalion.  Cette  lune  et  ces 
étoiles,  que  sont-elles?  Elles  sont  séparées  de 
ce  monde,  et  elles  élèvent  l'âme  au-dessus  de 
lui  ;  elle  se  sent  dégagée  de  la  terre;  dans  une 
sublime  abstraction  au-dessus  de  ce  petit 
théâtre  des  passions  et  des  inquiétudes  hu- 
maines ,  elle  sabandonne  à  la  rêverie  ,  et 
dans  l'extase  de  ses  pensées,  elle  est  trans- 
portée vers  des  régions  lointaines  que 
l'homme  n'a  point  explorées.  Elle  voit  la  na- 
ture dans  la  simplicité  de  ses  éléments,  et 
voit  le  Dieu  de  la  nature  revêtu  des  hauts 
attributs  de  sagesse  et  de  majesté. 

Mais  que  peuvent  être  ces  luminaires?  La 
curiosité  de  l'esprit  humain  est  insatiable,  et 
le  mécanisme  de  ces  cieux,  si  pleins  de  mer- 
veilles, a  été,  dans  tous  les  âges,  le  sujet  de 
ses  méditations.  Il  était  réservé  à  ces  der- 
niers temps  de  résoudre  cette  grande  ,  cette 
intéressante  question  ;  les  moyens  les  plus 
sublimes  de  la  philosophie  ont  été  appelés  à 
concourir  à  ce  travail,  et  Taslronomie  peut 
maintenant  être  considérée  comme  la  plus 
certaine  et  la  mieux  étab  ie  des  sciences. 

Personne  n'ignore  que  tout  objet  visible 
parait  d'une  moindre  dimension  en  s'éloi- 
gnant  de  l'œil  :  le  vaisseau  le  plus  grand,  à 
mesure  qu'il  s'écarte  de  la  côle  ,  devient  de 
plus  en  plus  petit  el  ne  paiait  enfin  que 
comme  une  petite  tache  au  burd  de  l'horizon; 
l'aigle,  ayant  ses  ailes  déployées,  est  un 
noble  objet  ,  mais  quand  il  prend  son  vol 
vers  les  régions  supérieures  de  l'air,  il  se 
rapetisse  à  nos  yeux  et  n'offre  plus  qu'un 
point  noir  sous  la  voûte  du  ciel.  Il  eu  est  de 
même  pour  les  obj  ts  de  toute  grandeur;  les 
corps  célestes  ne  paraissent  petits  aux  yeux 
d'un  habitant  de  celle  terre  qu'à  cause  de 
l'immensité  de  leur  distance.  Lorsque  nous 
parlons  de  plusieurs  millions  do  lieues  ,  la 
chose  ne  doit  pas  être  regardée  comme  in- 
croyable; carrapprlez-vuusque  nous  parlons 
de  ces  corps  qui  sont  disséminés  dans  l'im- 
mensité de  l'espace,  et  que  l'espice  ne  con- 
naît poiul  de  bornes.  La  conception  est  graudti 
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et  difficile  ,  mais  la  vérité  en  est  incontesta- 
ble. Par  un  procédé  qu'il  est  inutile  d'expli- 
quer ici  ,  nous  avons  déterminé  d'abord  la 
distance  el  ensuite  la  grandeur  de  quel'iues- 
uns  de  ces  corps  qui  roulent  dans  le  firma- 
ment; nous  nous  sommes  ainsi  assures  (lue 
le  soleil  qui  se  présente  à  nos  yeux  sous  une 
forme  si  réduite,  est  réellement  un  globe  , 
qui  surpasse  plusieurs  millions  de  fois  les 
dimensions  de  la  terre  que  nous  habitons  ; 
que  la  lune  elle-même  a  la  grandeur  d'un 
monde  ;  et  que  même  quelques-unes  de  ces 
planètes,  qui  ne  paraissent  que  comme  des 
points  lumineux  à  la  simple  vue,  s'étendent, 
a  l'aide  du  télescope,  présentent  de  grands 
cercles,  et  sont,  quelques-unes  d'elles,  beau- 
coup plus  grandes  que  la  boule  qui  nous 
porte,  et  à  laquelle  nous  donnons  orgueil- 
leusement le  nom  d'univers. 

Or,  quelle  est  laconjecture  qui  se  présente 
naturellement?  Le  monde  où  nous  vivons  est 
un  corps  sphérique  d'une  grandeur  déter- 
minée, et  qui  occupe  sa  place  particulière 
dans  l'espace.  Mais  quand  nous  explorons 
l'étendue  illimitée  de  cet  espace  qui  ,  de 
toutes  parts,  nous  environne,  nous  rencon- 
trons d'autres  sphères  d'une  dimension  égale 
ou  supérieure,  et  d'où  notre  terre  serait  ou 
invisible,  ou,  tout  au  plus,  ne  paraîtrait  (|ue 
comme  un  de  ces  points  scintillants  qu'on 
aperçoit  sur  la  voûte  étoilée.  Pourquoi  donc 
supposer  que  ce  petit  coin  de  terre,  petit  du 
moins  dans  l'immensité  qui  l'entoure,  serait 
exclusivement  le  séjour  de  la  vie  et  de  l'in- 
telligence? Quelle  raison  de  [.enser  que  ces 
globes  supérieurs  qui  roulent  dans  d'autres 
parties  de  la  création,  el  que  nous  avons  dé- 
couvert être  des  mondes  sous  le  rapport  des 
dimensions  ,  ne  sont  pas  aussi  des  mondes 
sous  le  rapport  de  l'usage  el  de  la  dignité? 
Pourquoi  penserions-nous  que  le  grand  ar- 
chitecte de  la  nature,  infini  dans  sa  sagesse 
comme  il  l'est  dans  sa  puissance,  appellerait 
à  l'existence  ces  magnifiques  demeures  el  les 
laisseraitinhabitées?  Quand  nous  sommessur 
lo  bord  de  la  mer,  et  que  nous  portons  nos 
re;.'ards  vers  la  côte  opposée,  nous  ne  voyons 
qu'une  bande  bleuâtre,  qui  s'étend  obscuré- 
ment à  riiorizondans  le  lointain.  La  distance 
nous  empêche  d'apercevoir  la  richesse  de  son 
paysageet  d'entendre  lebruitdcses habitants. 
Pourquoi  ne  pas  conclure  la  même  chose  des 
parties  encore  plus  éloignées  de  l'univers? 
Quels  que  puissent  êlre  ces  globes  planétai- 
res, du  point  reculé  d'observation  où  nous 
sommes,  pouvons-nous  en  voir  autre  chose 
que  la  simple  rondeur?  Sommes-nous  donc 
fondés  à  dire  qu'ils  ne  sont  que  des  solitudes 
vastes  et  dépeuplées;  que  la  désolation  règne 
dans  toutes  les  parties  de  l'univers,  hors 
celle  que  nous  haliitons;  que  toute  l'énergie 
des  attributs  divins  s'est  épuisée  sur  un  coin 
insignifiant  de  ces  magnifiques  ouvrages  ; 
cl  qu'à  celte  terre  seule  appartient  la  fleur 
de  la  végélation,  la  faveur  de  la  vie,  ou  la  di- 
gnité d'une  existence  raisonnable  el  immor- 
telle. 

Mais  ce  n'est  pas  tout.  Nous  avons  à  allé- 
guer quelque  chose  de  plus  que  la  simple 
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grandeur  des  planètes ,  en  faveur  de  l'idée 
qu'elles  sont  habitées.  Nous  s.ivons  que  celte 
terre  tourne  sur  eiie-môme,  et  nous  obser- 
vons que  tous  ces  corps  célestes ,  qui  sont 
accessibles  à  une  telle  oliservation  ,  ont  le 
même  mouvement.  Nous  savons  que  la  terre 
fait  une  révolution  annuelle  autour  du  soleil, 
et  nous  pouvons  découvrir  dans  toutes  les 
planèles  qui  composent  notre  système  ,  une 
révolution  semblable,  et  avec  les  mêmes  cir- 
constances. Elles  ont  la  même  succession  de 
jour  et  de  nuit;  elles  jouissent  également  du 
chan(;ement  agréable  des  saisons.  Pour  elles 
aussi  la  lumière  et  les  ténèbres  se  succèdent 
tour  à  tour,  et  les  charmes  de  l'été  sont  sui- 
vis des  rigueurs  de  l'hiver.  Pour  ch.icune  de 
Ci'S  planèles,  les  cieux  présentent  un  specta- 
cle aussi  varié  que  inagiiifi(]ue,  et  cette  terre, 
qui  exigerait  des  années  de  voynges  pénibles, 
si  ses  faibles  habitants  voulaient  en  taire  le 
tour  ,  n'est  qu'un  des  moindres  luminaires 
qui  élincellent  dans  leur  firmament.  Pour 
elles,  aussi  bien  que  pour  nous,  Dieu  a  sé- 
paré la  lumière  d'avec  les  ténèbres  ,  cl  il  a 
nommé  la  lumière,  jour,  et  les  Imcbres,  nuit. 
Pourchacune  d'elles,  il  a  donné  le  soleil  pour 
dominer  sur  le  jour,  et  pour  plusieurs  d'elles 
il  adonné  des  lunes  pour  dominer  sur  la  nuit. 
pDur  elles,  il  a  fait  aussi  les  étoiles.  FA  Dieu 
les  a  mises  dans  l'étendue  des  deux  pour  luire 
sur  leur  terre,  et  pour  dominer  sur  le  jour  et 
sur  la  nuit,  et  pour  séparer  la  lumière  d'avec 
les  ténèbres ,  et  Dieu  a  vu  que  cela  était  bon 
lGen.\,U-\B). 

l);ins  toutes  C('s  magnifiiiues  dispositions 
de  la  sagesse  divine,  nous  pouvons  voir  que 
Dieu  a  fait  en  faveur  des  planèles  les  mêmes 
choses  qu'il  a  faites  pour  la  terre  que  nous 
habitons.  El  dirons-nous  que  la  ressemblance 
s'arrête  ici,  parce  que  nous  ne  sommes  pas 
placés  de  manière  à  l'observer?  Dirons-nous 
que  cette  scène  si  pleine  de  magnificence  n'a 
été  appelée  à  l'existence  que  pour  le  pur 
amusen)enlde  quelques  astronomes?  .Mesure- 
rons-nous les  conseils  du  ciel  par  r<'lroile 
impuissance  des  facullés  humaines?  ou  sup- 
pdscrons-nous  que  le  silence  et  la  solitude 
régnent  d'un  bout  à  l'autre  des  immenses 
domaines  de  la  nature;  que  la  plus  grande 
partie  de  la  création  n'est  qu'une  vaine  pa- 
rade, et  qu'il  ne  se  trouve  pas  un  adorateur 
de  la  divinité  dans  la  vaste  étendue  de  ces 
grandes  et  incommensurables  régions  ? 

Noire  raisoniieincnl  reçoit  une  confirma- 
tion bien  satislaisanle,  lorsque,  moyennant 
la  perfection  croissante  de  nos  inslrumcnts, 
nous  pouvons  décou\rir  un  nouveau  point 
de  ressemblance  enire  notre  terre  et  les  au- 
tres corps  du  système  planétaire.  Il  est  main- 
tenant assuré,  non-seulement  que  toutes  les 
planètes  ont  leur  jour  et  leur  nuit,  que  tou- 
tes ont  leurs  virissiludes  de  saisons,  et  que 
qucli|Ues-unes  d'elles  ont  leurs  lunes  pour 
dominer  sur  leur  nuit  ,  et  en  diminuer 
l'otjscurilé  ;  nous  pouvons  voir  de  l'une,  (]ue 
sa  surface  a  des  inégalités,  ((u'eile  se  renfle 
en  monlagues  et  se  déploie  en  vallées  ;  d'une 
autre,  qu'elle  est  environnée  .d'une  almo- 
s,  hère  qui  peut  soutenir  la  respiration  dos 


êtres  animés;  d'une  (roisième,  que  des  nua- 
ges sont  formés  et  suspendus  sur  elle,  q,ui 
peuvent  lui  donner  toiiln  la  bi'nuté  et  toute 
la  pompe  de  la  végélalion  ;  et  d'une  quatriè- 
me ,  qu'une  couleur  blanche  s'étend  sur 
ses  régions  boréales  à  mesure  que  son  hi- 
ver avance,  et  qu'à  l'approche  de  l'été,  colle 
blancheur  se  dissipe:  ce  qui  donne  lieu  de 
supposer  que  l'élément  de  l'eau  y  abonde, 
qu'elle  s'élève  par  évaporalion  dans  son 
atmosphère,  qu'elle  se  gèle  par  refli't  du 
froid,  qu'elle  est  précipitée  sons  la  forme  de 
neige,  qu'elle  couvre  le  terrain  d'un  man- 
teau de  flocons  qui  se  fondent  à  la  chaleur 
d'un  soleil  plus  vertical  ;  et  que  d'aiilres 
mondes  ont  une  ressemblance  avec  le  nôtre, 
dans  le  même  retour  annuel  de  changements 
utiles  et  inléressanls. 

Qui  assignera  une  limite  aux  découvertes 
dessiècles  futurs?Qiii  peutprescriredes  bornes 
à  la  science,  ou  renfermer  l'active  et  iiisa- 
liable  curiosité  de  l'homme  dans  le  cercle 
des  coiinaissances  qu'il  a  acquises  de  nos 
jours?  Il  est  possible  de  conjecturer  d'une 
manière  plausible  des  choses  que  nous  ne 
pouvons  guère  attendre  avec  confi.ince.  11  se 
peut  cependant  que  le  jour  vienne,  où  nos 
instruments  d'observalion  seront  perfection- 
nés à  un  point  dont  nous  ne  pouvons  nous 
faire  une  idée. Il  se  peut  qu'ils  détnontreiit  des 
points  de  ressemblance  encore  plus  décisif.i. 
Peut-élre  qu'ils  résoudront  par  le  lémoi- 
gnage  des  sens  ces  théories  qui  nous  offrent 
aujourd'hui  des  preuves  si  eonvainc;intes  par 
le  moyen  de  l'analogie.  Peut-élre  qu'ils,  éta- 
leront à  nos  regards  des  vestiges  incontesla- 
blos  d'art,  d'industrie  et  d'intelligence.  Peut- 
élre  que  nous  verrons  l'été  jeter  ses  nappes 
de  verdure  sur  ces  vastes  contrées,  et  que 
nous  les  verrons  dépouillées  et  décolorées 
lorsque  la  vigueur  de  la  végétation  disparaît. 
Dans  la  suite  des  âges,  nous  suivrons  peut- 
être  la  main  de  l'agriculture  donnant  un 
nouvel  aspect  à  quelque  partie  d'une  surface 
planétaire;  peut-être  que  quel(|iie  grande 
cité,  la  métropole  d'un  puissant  empire,  de- 
viendra visible  au  moj  en  d'un  fuiur  lélesc>>pe. 
Peut-élre  qu'un  jour  la  lunelle  de  quelque  ob- 
servateur le  mettra  à  même  de  tracer  la  carte 
d'un  autre  monde,  et  d'en  dessiner  la  super- 
ficie dans  ses  moindres  détails  lopographi- 
ques.  Mais  la  conjecture  n'a  point  de  termes, 
et  nous  laissons  à  ceux  qui  viendront  ajirès 
nous  1,1  pleine  certitude  de  ce  que  nous  pou- 
vons soutenir  avrc  la  plus  grande  prob.ibi- 
lilé  :  que  ces  globes  planétaires  sont  tout  au- 
tant de  mondes,  que  des  êtres  vivants  les 
remplissent,  et  (|ue  l'Klre  puiss ml  (|ui  pré- 
side avec  une  autorité  souveraine  sur  ces 
grandes  et  admirables  scènes,  y  a  place  des 
adorateurs  de  sa  gloire. 

(Juand  même  les  découvertes  de  la  science 
s'arrêteraient  ici,  nous  en  aurions  assez  pour 
justifier  l'exclamation  du  l'salmisle:  Qu'est- 
ce  (jue  l'homme,  p'nir  t/ue  vous  vous  souveniez 
de  lui,  et  le  fils  de  l'iiomme,  pour  (jue  vous  le 
visitiez?  KUes  agrandissent  l'empiic  de  la 
cré.illon  bien  au  del.i  des  limites  (|ji  lui 
étaient  assienées  autrefois.  Kllcs   nous  (ont 
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voir  que  ce  soleil,  placé  comme  sur  un  Irône 
au  cenire  de  son  système  planéliiire.  disiri- 
bue  la  lumière,  la  chaleur  et  la  licissiluile 
des  saisons  à  une  étendue  de  surface  plusieurs 
centaines  de  fois  plus  grandes  que  celle  de  la 
terre  que  nous  habitons.  Elles  déploient  à 
nos  yeux  un  nombre  de  mondes  tournant 
dans  leurs  orbites  rc'spertives  autour  de  ce 
vaste  luminaire,  et  prouvent  que  le  globe 
qui  nous  porte,  avec  son  énorme  fardeau 
d'Océans  et  de  continents,  au  lieu  d'être  dis- 
tingué des  autres,  est  un  des  plus  petits ,  et 
qu'observé  de  quelques-unes  des  planètes 
les  plus  éloignées,  il  n'occuperait  pas  un 
poinl  visible  sur  la  voûte  de  leur  firmament. 
Elles  nous  apprennent  que  quand  même 
celle  terre,  si  |;uissanle  à  nos  yeux,  vien- 
drait, avec  toutes  les  myriades  qui  l'habi- 
tent, à  tomber  dans  le  né  ml,  il  y  a  des  mon- 
des où  un  événement  si  formidable  pour 
nous  ne  serait  ni  remarqué  ni  connu,  et  d'au- 
tres oii  il  ne  serait  tout  au  plus  que  la  dis- 
parilion  d'une  petite  étoile  dont  la  faible 
lueur  aurait  cessé.  Ce  tableau  humiliant, 
quoique  juste,  devrait  nous  inspirer  des 
sentiments  modestes.  Nous  devrions  appren- 
dre à  ne  pas  considérer  notre  terre  comme 
l'univers  de  Dieu,  mais  comme  n'en  étant 
qu'une  chéiive  cl  insignitîante  porlion  ;  re- 
connaître qu'elle  n'est  qu'une  des  diverses 
demeures  (Joan.  xiv,  10)  que  Dieu  a  créées 
en  faveur  de  ses  adorateurs,  et  seulement 
l'un  des  divers  mondes  qui  roulenl  dans  ces 
torrents  de  lumière  que  le  soleil  répand  au- 
tour de  lui  jusqu'aux  limites  extérieures  du 
système  planétaire, 

Mais  n'y  a-t-il  rien  au  delà  de  ces  limi- 
tes ?  Le  système  planétaire  a  ses  bornes, 
mais  l'espace  n'en  a  point ,  et  si  nous,  y  éle- 
vons notre  imagination,  ne  voyagerons-nous 
qu'à  travers  des  régions  ténébreuses  et  in- 
habit, es?  Il  n'y  a  que  cinq,  ou  tout  au  plus 
sis  des  globes  phinélaires  qui  soient  ?isibles 
à  la  simple  vue.  Qu'est  donc  celle  niuHi- 
lude  d'autres  luminaires  qui  étincellent  dans 
notre  firmament  et  remplissent  toute  la 
voûle  du  ciel  d'innombrables  splendeurs? 
Les  planètes  sont  loulcs  altachées  au  so- 
leil ;  et,  en  tournant  aulour  de  lui,  elles  ren- 
dent hommage  à  cette  influence  qui  les  oblige 
à  former  constanmienl  le  cortège  de  ce  grand 
luminaire.  Mais  les  autres  étoiles  ne  recon- 
naissent point  sa'-  dominaiioii  ,  elles  ne 
tournent  pas  aulour  de  lui.  Selon  les  appa- 
rences, elies  restent  immobiles,  et  chacune, 
comme  le  souverain  indépendant  de  son  pro- 
pre territoire,  paraît  occuper  invariablement 
la  môme  position  dans  les  régions  de  l'iin- 
mcnsilè.  Que  signifient  ces  feux  innom- 
brables allumés  dans  les  parties  reculées  de 
l'univers?  Ne  sont-Ils  laits  que  pour  répan- 
dre une  faible  lueur  sur  ce  pelil  coin  du  ilo- 
maine  de  la  nature  ?  ou  bien  remplissent-ils 
une  fin  plus  digne  d'eu\,  celle  d'éclairer 
d'autres  mondes,  et  de  donner  la  vie  à  d'an- 
tres systèmes  ? 

La  première  chose  qui  frappe  l'asironome 
qui  observe  les  étoiles  fixes  est  leur  incom- 
mensurable distance  ;  si  la  lolalilé  du  sys- 


tème planétaire  formait  un  globe  de  feu, 
son  volume  serait  des  millions  de  fois  plus 
grand  que  ce  monde,  et  cepemlanl,  de  l'é- 
toile la  plus  voisine,  il  ne  paraiirait  qu'un  pe- 
tit point  lumineux.  Si  du  soleil  un  projectile 
était  lancé  avec  la  rapidité  d'un  boulet  de 
canon,  il  mettrait  des  centaines  de  milliers 
d'années  avant  que  de  parcourir  cet  énorme 
intervalle,  qui  sépare  de  notre  soleil  et  de  notre 
système  l'étoile  fixe  la  plus  proche  de  nous.  Si 
celte  terre,  qui,  dans  son  inconcevable  véloci- 
té, fait  sis  cent  mille  lieues  par  jour,  venai!  à 
être  précipitée  hors  desonorbileelàs'envoler 
avec  la  même  rapidité  pour  parcourir  ce 
stade  immense,  elle  ne  serait  pas  arrivée  au 
terme  de  sa  course  après  un  laps  de  temps 
pareil  à  celui  qui  s'est  écoulé  depuis  la  créa- 
tion du  monde.  Ce  sont  de  grands  nombres 
et  de  grands  calculs,  et  notre  intelligence 
sent  sa  propre  impuissance,  en  tâch  lUt  de 
les  saisir  ;  nous  pouvons  les  spécifier  par  des 
mots,  nous  pouvons  les  représenter  p.ir  des 
figures,  nous  pouvons  les  démontrer,  à  l'aide 
de  la  géométrie  la  plus  rigoureuse  et  la  plus 
infaillible  ;  mais  aucune  imagination  hu- 
maine ne  peut  s'en  faire  une  conception 
nette  et  exacte  ;  ne  peut  parcourir  dans  son 
vol  idéal  cette  étendue  incommensurable; 
ne  peut  embrasser  cet  effrayant  espace  dans 
toute  sa  grandeur  et  dans  toute  son  immen- 
sité ;  ne  peut  ntltindre  les  dernières  limites 
d'une  telle  création,  ni  s'élever  jusqu'à  la 
maje-té  de  ce  bras  puissant  et  invisible  au- 
quel tout  est  suspendu. 

Mais  que  peuvent  être  ces  étoiles  placées 
si  loin  au  delà  des  limites  de  notre  système 
planétaire?  Elles  doivent  être  des  masses 
d'une  immense  grandeur,  autrement  elles 
ne  pourraient  être  vues  à  la  distance  du  lieu 
qu'elles  occupent;  la  lumière  qu'elles  don- 
nent doit  émaner  d'elles-mêmes,  car  lef.iible 
rellet  d'une  lumière  qui  viendrait  d'ailleurs 
n'arriverait  pas,  à  travers  un  tel  espace, 
jusqu'à  l'œil  de  l'observateur.  Un  corps 
peut  être  visible  de  deux  manières  :  so:l 
par  sa  ])ropre  luuiière,  comme  la  llamnre 
d'une  bougie  ,  la  clarté  d'un  feu,  ou  la 
siilendeur  de  ce  brillant  soleil,  cette  lam(:e 
du  monde  qui  éclaire  tout  ici  bas;  soit  pur 
la  lumière  qui  tombe  sur  lui,  comme  le 
corps  qui  reçoit  sa  lun)ière  du  llanibeau  qui 
l'éclairé,  comme  généralement  tous  les  ob- 
jets qui  sout  sur  la  terre,  qui  ne  paraissent 
que  lorsciue  la  lumière  du  jour  les  frappe  ; 
ou  comme  la  lune,  qui,  du  côté  qui  envisage 
le  soleil,  présenle  une  blancheur  argentine 
à  l'oeil  de  l'observateur,  tandis  que  l'autre 
côté  forme  un  espace  obscur  et  invisible 
dans  le  firmament  ;  ou  comme  les  planètes, 
qui  ne  brillent  que  parce  que  le  soleil  les 
éclaire  ,  et  qui  toutes  offrent  l'apparence 
d'une  tache  noire,  du  côlé  qui  est  privé  de 
ses  rayons.  Maintenant  faisons  cette  ques- 
tion pour  les  étoiles  fixes.  Sont-elles  lumi- 
neuses d'elles-mêmes,  ou  tirent-elles  leur 
lumière  du  soleil,  comme  les  corps  de  notre 
système  planétaire  ?  La  seule  idée  de  leur 
imuiense  distance  suffit  pour  que  la  solution 
de  celle  question    soit  évidente.   Le   soleil, 
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comme  tout  autre  corps,  doil  perdre  de  sa 
gr;ii)deurapp;ircnle  à  mesure  (lu'on  s'éloi;;De 
de  lui.  A  la  distance  prodi;;ieuse  de  la  plus 
pioche  même  des  éloiles  fixes,  il  serait  né- 
cessairement réduit  à  n'élre  plus  qu'un  point 
invisible  ;  en  un  mot,  il  serait  devenu  lui- 
même  une  étoile,  et  ne  pourrait  p.is  répandre 
plus  de  lumière  qu'un  seul  di'  ces  astres  qui 
étin'cellent  par  myriades,  et  dont  l'innoui- 
bralilc  mulliiudc  réunie  ne  peut  dissiper,  et 
peut  à  peine  diminuer  les  ténèbres,  qui,  au 
milieu  de  la  nuit,  enveloppent  notre  monde. 
Ces  étoiles  sont  visibles  pour  nous,  non  parce 
que  le  soleil  les  éclaire,  mais  parce  qu'elles 
brillent  d'elles-mêmes,  p.irce  qu'elles  sont 
tout  autant  de  corps  luniincus  disséminés 
dans  l'imniensité  de  l'espace  ;  enfin,  parce 
qu'elles  sint  tout  autant  de  soleils,  chacun 
installé  au  centre  de  ses  propres  lilals,  et 
répandant  des  torrents  de  lumière  sur  la 
partie  qui  lui  est  échue  de  Ci'S  régions  aux- 
quelles on  ne  peut  assigner  de  limites. 

A  une  telle  distance  pour  l'observation,  il 
n'y  a  guère  à  supposer  (|ue  nous  puissions 
trouver  beaucoup  de  points  de  rcssenibhincu 
entre  les  étoiles  fixes  et  l'étoile  solaire  qui 
forme  le  centre  de  notre  système  plané  aire; 
cependant  il  y  a  un  point  de  ressemblance 
qui  n'a  pas  échappé  à  la  pénétration  de  nos 
astronomes.  Nous  savon*  que  notre  soleil 
tourne  sur  lui-même,  dans  une  péri  ide  ré- 
gulière de  temps  ;  nous  savons  aussi  qu'il  y 
a  des  taches  obscures  parsemées  sur  sa  sur- 
face, qui,  quoique  invisil)les  à  la  simple  vue, 
se  remarquent  parfaitement  à  l'aide  de  nos 
instruments.  Si  ces  taches  existaient  en  plus 
grand  nombre  d'un  cAlé  que  de  l'autre,  il  en 
résulterait  (|uc  ce  côté  paraîtrait  en  général 
plus  sombre,  et  la  rotation  du  soleil  devrait, 
en  pareil  cas,  nous  donner  alternativement, 
dans  des  périodes  réi;ulières,  tanliU  un  côté 
plus  brillant  et  tantôt  un  côté  plus  terne. 
Oi',  il  y  a  quelques-unes  des  éloiles  fixes 
qui  présentent  ce  phénomène  :  elles  nous 
présentent  les  variations  périodiques  de 
la  lumière  ;  de  l'éclat  d'une  étoile  de  la  pre- 
mière ou  de  la  seconde  gran  leur,  elles  pas- 
sent à  la  faible  lueur  des  plus  petites  étoiles; 
et  l'une  d'entre  elles,  en  devenant  invisible, 
donnerait  lieu  de  craindre  (|ue  nnus  ne  l'eus- 
sions tout  à  fait  perdue:  mais  nous  pouvons 
encore  la  reconnaître  à  l'aide  du  télescope, 
jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  reparaisse  à  sa  place 
accoulumée,  et  qu'ajirès  un  temps  régulier, 
de  tant  de  jours  et  d'heures,  elle  recouvre 
sa  splendeur  primitive.  t)r,  il  est  naturel 
d'en  conclure  que,  comme  les  éloiles  fixes 
ressemblent  à  noire  soleil,  en  ce  qu'elles 
sont  tout  autant  de  masses  lumineuses  d'une 
immense  grandeur,  elles  lui  ressemblent  en 
cela  aussi  que  chacune  d'elles  tourne  sur 
Son  propre  axe,  de  sorte  que  s'il  y  en  a 
quelqu'une  qui  ait  un  côlé  plus  brillant  que 
l'autre,  cette  rotation  est  rendue  évidente 
par -les  variations  régulières  dans  le  degré 
de'luniière  qu'on  y  remarque. 

Dirons-nous  donc  que  ces  vastes  luminai- 
res furent  créés  en  vain'?  Ne  furent-ils  appe- 
lés à  l'existence  à  d'autres  fins   que  de  jeter 


des  torrents  d'inutile  splendeur  sur  les 
solitudes  de  l'immensité?  Notre  soleil  n'est 
simplement  qu'un  de  ces  luminaires,  et  nous 
savons  qu'il  y  a  des  mondes  à  sa  suite.  Pour- 
quoi dépouillerions-nous  les  autres  de  ce 
cortège  royal?  Pourquoi  chacun  d'eux  ne 
poarrait-il  pas  être  le  centre  de  son  propre 
système,  et  donner  la  lumière  à  ses  propres 
mondes?  Il  est  vrai  que  nous  ne  le  voyons 
pas  ;  mais  si  l'a-il  de  l'homme  pouvait  se 
transporter  dans  ces  régions  éloignées,  il 
perdrait  de  vue  notre  petit  globe,  avant  qu'il 
alteiguîi  les  limites  extérieures  de  notre 
système;  il  verrait  dis[)araître,  tour  à  tour, 
les  plus  grandes  planèies,  avant  qu'il  eût 
parcouru  une  petite  portion  de  cet  abîme 
qui  nous  sépare  des  éloiles  fixes  ;  le  sob  il  ne 
serait  \)\us  qu'un  petit  point,  et  toute  sa 
brillante  suite  de  mondes  se  perdrait 
dans  l'obscurité  de  l'éloignemenl  ;  cet  astre 
même,  enfin,  se  réduirait  à  la  petitesse  d'un 
atome  invisible,  et  tout  ce  qu'on  pourrait 
voir  de  ce  magnifinue  système  se  liornerait 
à  la  lueur  incertaine  d'une  peiite  étoile. 
Pourquoi  résister  pins  longtemps  à  la  grande 
et  intéressante  conclusio.i,  que  chacune  de 
ces  étoiles  peut  être  l'iiulice  d'un  système 
aussi  vaste  et  aussi  brillant  que  celui  dont 
nous  faisons  partie?  Des  mondes  roulent 
dans  ces  ré'.,'ions  loinlaines,  et  ces  mondes 
doivent  être  les  demeures  de  la  vie  et  de  lin- 
(elligence.  Dans  ce  pavillon  du  ciel,  parsemé 
d'or  et  d'azur,  se  déploie  à  nos  regards  l'im- 
mense perspective  de  l'univers,  où  chaque 
point  lumineux  nous  |  résente  un  soleil,  et 
chaque  soleil  un  système  de  mondes  où  la 
J)ivinité  règne  dans  toute  la  magnificence 
de  ses  hauts  attributs,  remplit  l'immensité 
de  ses  merveilles,  et  luyage  dans  la  grandeur 
de  sa  force  {Isa.  Lxiii  ,  1)  ,  sur  tous  les 
points  d'une   monarchie   vaste   et    illiinilée. 

La  c()nlemplati'>n  n'a  point  de  limites:  si 
nous  nous  cnquerons  du  n:imbre  des  soleils 
et  des  systèmes  planétaires,  la  simple  vue 
de  l'homme  peut  en  trouver  un  millier,  et  le 
meilleur  télescope  que  !e  génie  de  l'hoinme 
ait  construit  ,  quatre-vingt  millions.  Mais 
pourquoi  assujettir  les  domaines  de  l'univers 
à  l'iril  de  l'hoiume  ou  a  la  puissance  de  son 
génie?  L'imagination  peut  prendre  son 
vol  bien  au  delà  de  la  portée  de  l'œil  on  du  té- 
lescope ;  elle  peut  s'étendre  sur  les  régions 
qui  sont  en  dehors  de  tout  ce  qui  e>t  visi- 
ble ;  et  aurons-nous  la  témérité  de  dire  qu'il 
n'y  existe  <iue  le  néant?  que  les  mer\ci!lcs 
duTout-Puissant  ont  un  terme,  parce  que  nous 
ne  pouvons  plus  en  suiire  les  ir.ices?  que  sa 
pnissani'c  infinie  est  épuisée,  parce  que  l'art 
de  l'homme  ne  peut  plus  en  observer  les 
effets?  que  l'énergie  créatrice  de  Dieu  s'est 
reposée,  parce  que  l'im.iginatiou  affailiiie 
succombe  sous  ses  efforts,  et  ne  peut  plus 
soutenir  son  vol  à  travers  ces  hautes  régions 
qui  s'étendent  bien  au  delà  de  ce  que  l'ail 
n  vu,  ou  de  ce  que  Vrffvii  d''  l'Iwvime  a  pu 
concevoir  (iCor.  ii.'.'J;  qui  se  prolongent  in- 
définiment ,  et  vont  se  perdre  dans  un  impo- 
sant et  mystérieux  infini  ? 

Avant  que  de  terminer  cette  rapid^  et  im- 
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parfaite  esquisse  de  noire  moderne  astrono-^ 
mie,  il  uie  paraît  à  propos  de  remaniuer 
doux  points,  dont  la  métiilation  est  pleine 
(l'iniérèl  ;  qui  l'un  et  l'autre  servent  à  agran- 
dir les  idées  que  nous  avons  conçues  de  l'u- 
nivers, et  par  là  à  nous  donner  un  senliment 
plus  vif  de  l'insignifiance  romparative  de  ce 
Kionde  que  nous  habitons.  Le  preniier  est 
suggéré  par  la  considération  que,  si  un  corps 
est  fra|ipé  dans  la  direction  de  son  centre,  il 
reçoit  de  ce  choc  un  mouvemeiil  progressif, 
mais  sans  qu'aucun  niouvenienl  de  rotalion 
lui  soit  en  même  temps  donné  ;  il  va  simple- 
ment en  avant,  mais  ne  tourne  pas  sur  lui- 
même  :  au  lieu  que  si  le  choc  n'est  pas  dans 
la  direction  du  centre,  et  que  la  ligne  qui 
joint  le  point  de  percussion  au  centre  fasse 
un  angle  avec  celle  ligne  dans  laquelle  l'im- 
pulsion fut  donnée,  le  corps  est  double- 
ment obligé  d'aller  en  avant  dans  l'espace 
et  de  tourner  sur  son  axe.  Ainsi  cha- 
cune de  nos  planètes  peut  avoir  reçu  son 
mouvement  composé,  par  une  simple  im- 
pulsion ;  et,  d'autre  part,  si  jamais  le  mou- 
vement de  rotation  est  imprimé  par  un  seul 
coup,  le  mouvement  progressif  doit  s'ensui- 
vre également.  Afin  d'avoir  le  premier  mou- 
vement sans  le  second,  il  doit  y  a(  oir  une» 
double  force  appliquée  au  corps,  dans  des 
directions  opposées  ;  il  faut  qu'il  soit  mis  en 
ai  lion  (le  la  même  manière  qu'une  toupie 
qui  tourne,  de  façon  à  se  mouvoir  autour 
d'un  axe,  et  à  conserver  toujours  la  même 
situation  dans  l'espace.  Les  planèies  ont  les 
deux  mouvemenls  ;  et,  par  conséquent, 
peuvent  les  avoir  reçus  par  une  s'eule  et 
même  impulsion.  Le  soleil,  nous  en  sommes 
certains,  a  un  de  ces  mouvements  :  il  a  un 
mouvement  de  rotation.  S'il  est  mû  autour 
de  son  axe  par  deux  forces  opposées,  une 
de  chaque  côté,  il  peut  avoir  ce  mouvement, 
et  garder  une  position  immuable  dans  l'es- 
pace ;  mais  si  ce  mouvement  lui  fui  donné 
par  un  seul  choc,  il  doit  avoir  un  mouvement 
progressif,  uni  à  un  mouvement  circulaire; 
ou,  en  d'autres  termes,  il  se  meut  en  avant , 
et  décrit  une  orbite  dans  l'espace  ,  et  en  se 
mouvant  ainsi  il  entraîne  avec  lui  toutes  ses 
planètes  avec  tous  leurs  satellites. 

Mais,  au  point  où  nous  en  sommes,  la 
question  n'est  seulement  qu'une  pure  théo- 
rie, une  simple  conjecture.  La  rotalion  du 
soleil  peut  provenir  d'une  impulsion  circu- 
laire ;  ou,  sans  recourir  du  tout  à  des  causes 
secondaires,  ce  mouvement  peut  avoir  com- 
mencé avec  son  existence,  el  l'un  cl  l'autre 
peuvent  dériver  de  la  parole  immédiate  du 
Créateur.  Mais  les  cieux  nous  olïrenl  un 
phénomène  qui  change  la  conjecture  en  pro- 
babilité. Dans  le  cours  des  âges,  les  étoiles 
d'un  quartier  de  la  sphère  céleste  semblent 
s'éioigner  les  unes  des  autres,  et,  dans  le 
quartier  opposé^  elles  paraissent  se  rappro- 
cher entre  elles.  Si  le  soleil  so  rapproche  du 
premier  quartier  el  s'éloigne  du  dernirr, 
ce  phénomène  s'explique  facilement,  et  nous 
avons  fait  un  magnifique  pas  dans  l'échelle 
des  œuvres  du  Créateur.  De  la  même  ma- 
nière que  les  planètes,  avec  leurs  satelliles, 


tournent  autour  du  soleil,  il  se  peut  que  le 
soleil,  avec  tous  ses  tributaires,  se  meuve, 
en  commun  avec  d'autres  éloiles,  autour  de 
quelque  centre  éloigné,  dont  émane  une  in- 
fluence pour  les  lier  et  les  subordonner  tous. 
Une  force  centrifuge  peut  les  empêcher  de 
s'approcher  les  uns  des  autres,  sani  laquelle 
les  lois  de  l'attraction  pourraient  consolider, 
en  une  masse  prodigieuse,  tous  les  globes 
dislincts  dont  l'univers  est  composé.  Noire 
soleil  donc  n'est  peut-être  qu'un  membre 
d'une  famille  plus  élevée,  faisant  partie,  avec 
des  millions  d'autres,  d'un  système  de  méca- 
nisme plus  éaiineiil,  par  lequel  ils  sont  tous 
assujettis  à  une  même  loi  el  à  un  arrange- 
ment unique  ;  décrivant  l'aire  d'une  telle  or- 
bite dans  l'espace,  et  complétant  la  grande 
révolution  dans  une  telle  période  de  lemps, 
que  nos  saisons  planéiaires  et  nos  mouve- 
ments-planétaires sont  réduits  à  un  rang 
bien  inférieur,  el  à  de  simples  fractions  dans 
l'échelle  d'une  plus  haute  astronomie.  L'im- 
mensité offre  assez  d'espace  pour  un  tel  sys- 
tème ;  les  observations  qu'on  a  faites  f.iur- 
nissenl  même  des  arguments  eu  sa  faveur; 
el,  de  toute  celte  théorie,  nous  conclurons 
avec  une  nouvelle  force  combien  est  petite 
la  place  de  notre  monde,  el  combien  son  im- 
portance esl  secondaire,  au  milieu  des  objets 
si  brillants  et  si  magnifiques  qui  l'entou- 
rent. .    , 

Mais  il  est  un  autre  champ  qui  ojfre  une 
contemplation  très-intéressanie,  et  qui  a  élé 
ouvert  à  nos  regards  par  des  observations 
astronomiques  encore  plus  récentes.  C'est 
la  découverte  des  nébuleuses.  Nous  conve- 
nons que  cette  découverte  n'a  jelé  qu'une 
lumière  faible  et  confuse  sur  la  slruciure  de 
l'univers  ;  mais  cependant  elle  a  déployé  de- 
vant l'œil  de  l'intelligence  un  point  de  vue 
bien  vaste  et  bien  sublime.  Avant  cette  dé- 
couverte, l'univers  pouvait  sembler  n'avoir 
été  composé  que  d'un  nombre  indéfini  de 
soleils,  à  peu  près  à  une  égale  dislance 
l'un  de  l'autre,  uniformément  disséminés 
dans  l'espace,  el  environnés  chacun  d'un 
cortège  planétaire,  semblable  à  celui  qui  a 
lieu  dans  notre  projire  système.  .Mais  nous 
avons  maintenant  raison  de  croire  qu'au 
lieu  d'être  placés  uiiiformémeat  et  à  une 
égale  distance  l'un  de  l'autre,  ils  sont  arran- 
gés en  groupes  distincts;  que  ,  de  la  même 
manière  que  la  distance  des  étoiles  fixes  les 
plus  voisines,  si  prodigieusement  supérieure 
à  celle  de  nos  planètes  l'une  de  l'autre,  mar- 
que la  séparation  des  systèmes  solaires, 
ainsi  la  dislance  de  deux  groupes  continus 
peut  être  si  prodijjieusement  supérieure  à 
la  distance  réciproque  de  ces  étoiles  fixes 
qui  appartiennent  au  même  groupe  ,  qu'elle 
marque  une  séparation  egalemenl  distincte 
des  groupes,  et  fa^se  de  chacun  d'eux  ua 
membre  individuel  de  quelque  arrangement 
plus  haut  et  plus  étendu.  Cette  Ihéurie  nous 
élève  d'un  auire  degré  dans  l'échelle  de  la 
magnificence,  et  nous  y  laisse  en  suspens 
dans  le  doule,  si  même  cette  admirable  pro- 
gression finit  ici  ;  et,  dans  tous  les  cas,  nous 
donne  certainement   lieu  de  conclure  que 
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[loiir  nn  éire  dont  l'œil  serai!  r.ipahlo  dVm-  que  la  vprdure  et  la  sublime  grandeur  d'inie 

iir.i^ser  l'iiniicrs.'iliii'!  ilc  l.i  ci't'uiiini,   Inde-  l':>rèl',     l.i     (liiiii!     d'uiiR     simple     f"uilic. 

meuie  qui  rsl  de  li'icf  à  ii(i(re  es|ièce  poiir-  Lji  l'"iiille  lieaib  e  S'ir    la    biaiirlic    ()ui    la 

rail   <lrc   d'iine    hiile    |ic;iii'sse,    q  «'rllc   fût  sotiiieiii  ;  ellf  tst  à    li    mcn  i    du    ii>uiiuli-i- 

raiiîce  piriui  le>  (»''j'ls  microscopiques  ;   et  accident   :   u:i    souille    de   vent    la    délucbc 

qu'à  I  ét.Mrd  du  seul  i^lre  qui  possède  ci-l  <i'il  de  sa  li^e,  et  elle  lombe  dans  le  courant  de 

universel,  [lous  pouvons  bien  n"us  écrier  :  Vt-.ni   qui  passe  an-de.-.soiis.    En  un  moment 

Qu'est  ce   que   l'homme  pmtr  que   vuus  vous  la  vie   s'étrinl   pour  celle   nuillitiide  d'élres 

suuieniez  de  lui,   ei  le  jih  de  l'Iiomnie  pour  doni,  à  l'aide  du    inictoscupi',  nous   savons 

que  V'ji(s  diiijniez  le  visiter  f  (]u'el  n  est  iialdié',  el  un  événement  si  insi- 

Ei,  apiès  (ont,  quel<|'je  difdci'e  qu'il  soit  gnili.ml  iiux  yeux  de  l'Irouine,  et  si  peu  di- 

dc  c'i)iiC('w)ir  un  or.Irc  de   flioscs   .lussi  su-  gne  de   nos  observalious,  amène,   pour    les 

bli:iie,   i|U!  peut  en  douier?  Les  objets  visi-  ni\riades   ([Ui  peujjli'ul    cette    petite   feuille, 

bli's  peuvent  n'être  lien    en  comparaison  de  une  calaslropbe  au-si  lerriblc  et  aussi  Uéci- 

ceux   (lui    sont  invisitiles  ;  C'r  ce  qu'on  \oit  si\i'(nii'  la  dcslruilion  d'un  monde.  Or,  sur 

est  limite  par  la  portée  de  no'i  inslru  uenls  ;  la   grande  éclielle   île    l'univers,   nous,    qui 

ce  i|ui  n'e-l  pis  \u  n'a  |i'<iat  de  limites;  et,  occupons   ct'tte    boule,  qui   décrit   sa   petite 

(|uand  inènie  tout  ce  (jue  l'œil  de   l'homme  oriiile  parmi  les  sol. 'ils  et   les  systèmes  que 

est  cipaiil.' d'embrasser,  ou  son  imagiudliou  l'asti  oiiouiie    a    déployés,     nous     pouvons 

de  saisir,  viendr, lit  à  être  anéanti,  il  se  pour-  avoir    le    seuliuient   de  la  même  pelilesse  et 

rail  qu'il  restai  encoïc  un  cbiiop  luul  aussi  d'uo   son  aussi  précaire.  Nous   ne    dirTrrons 

ample  sur  bqiiel  la  Diwnité  peuL  sVtendre,  delà  feuille   qu'en  ce  qu'il    faudrait    l'opé- 

cl   qu'elle  peui  avoir  peu   lé  de  mondes    in-  rat  un  de  plus  grands  élé^ueiiis    pour  nous 

non:biabes.  Si  toute  la  creiition  visi./le  ve-  détruire. 

liait  à  dispariiire,  el  e  laisserail  après  elle  Or,  c'est  cette  petitesse  et  cet  élat  précai- 
uiie  vaste  ïolitiide;  mais  noi.r  l'Inlelli^'cncc  re  qui  no'is  rendent  si  chère  la  proleclion 
infinie,  qui  peut  enibiasscr  daîis  -a  lolaiilé  le  du  Toui-l'iii.ssant,  et  impriment  avec  tant 
s\slèuic  de  1.1  nature,  cette  so.iude,  [leul-  d'énergie,  dans  toute  âoie  pieuse,  les  saintes 
êlre,  ne  serait  iiu'uii  peit  coin  inoccu]  c  leç  <ns  d'humilité  et  de  reconnaissance.  Lo 
dans  celle  immensité  (|ui  l'eiiv  ironne ,  el  Dieu  qui  esl  l.i-haul,et  dont  1  aulurile  su- 
qu'elle  peut  avoir  remplie  des  merveilles  de  préin.'  presi.le  sur  lous  les  inouïes,  se  sou- 
sa  toute-puissance.  Oiiand  tnéme  celle  terre  vient  de  l  homme,  el  (|uoi()ue,  eu  ce  moment, 
viendrail  à  être  brûlé,'  JI  Pclr.  ;ii,  lOj,  (juaud  sa  p  lissance  se  lasse  seniir  dans  les  parties 
même  la  irom//e,/e  de  sa  dissolu!  on  viemlrail  les  plus  leruhes  de  la  créaiio:i,  nous  pou- 
à  sonner  {Mallh.  \\\v  ,31  :  Il  Petr.,  i;i.  11;,  vous  nous  reposer  avec  autant  de  sécurité 
quand  même  ce  ciel  >ienilr  il  à  se  retirer  sur  sa  Providence,  que  si  noos  étions  les 
comme  un  lirri'  que  l'un  loale  [Apoe.  vi,  l'u,  seuls  o;ijels  de  si  s  dliciiude.  H  ne  nous  est 
et  que  Uiule  la  gloire  visible  que  la  uiiin  pas  donné  d'élever  nos  pensées  jusqu'à  cette 
de  la  Divimié  y  a  imprimée  viendrait  à  mystérieuse  puissau.e  ;  mais,  tel  esl  le  fait 
s'ané.inlir  pour  toujours  ;  cel  événement,  si  incoiupr.-liensible,  i|ue  le  même  Etre,  dont 
formid  ible  pour  nous  et  pour  lous  les  mou-  l'œil  embrasse  tout  I  univers,  d mue  la  végc- 
des  qui  nous  avoJHiiH'nl,  par  le(|uel  tant  de  lalion  au  mui.id.i;  Piiii  d'Iierlie  il  le  mou- 
soleils  seraient  cteints,  et  l:nt  île  .scnes  va-  vemenl  a  ui  plus  petite  goutte  de  sang  qui 
riées  de  vie  et  de  populalion  [irécipiiees  cncuiedans  les  veines  ilu  plus  clieiif  aui— 
dans  l'oubli,  ne  serait  rien,  dan>  la  liauie  cnal;  que  quoique  si  pensée  renferme  dans 
écheile  des  tréations  du 'roul-l'ulssant,  qu'un  sa  vaste  éli  ndu-e  riiiimeiiMié  e  toutes  ses 
lambeau  relranehé,  qui,  quoique  dispe  se  merv.i.l.'s,  je  lui  suis  aussi  i  ien  lunnii  que 
dans  le  néant,  laiss.  rail  1  uni  vers  de  Dieu  uii  si  j'elais  l'unique  objet  de  sou  aitenlion; 
tbeàire  cumplel  de  grandeur  et  de  maji'S  é.  (|u  il  unseive  toutes  mes  idé 's  ;  (|u'il  donne 
Ouand  même  celle  terre  el  ces  cieux  vien-  naissance  à  loules  les  sensations  el  à  tous 
dr<ii<  ut  à  dispa  aitre,  il  y  ,i  d'anlies  uio  idcs  les  mu  iveui<'iils  .|ui  sont  eu  moi;  cl,  qu'eu 
(|Ui  roulent  au  loin  ;  la  lumière  d'anties  si-  exeicanl  un  pouvoir  que  je  ne  puij  ni  deli- 
lei  s  brille  sur  eux;  el  le  lirmamenl  (jui  les  nir  ni  compicudre,  le  même  Di.'u  qui  siège 
couvre  esl  déco  é  d'aulriîs  éloilcs.  V  a-l-|l  de  ,iu  [dus  liaul  d  s  ci'  ux,  el  qui  légiie  sur  les 
la  pr.  somptiuii  à  dire  que  le  monde  mur. il  spl  odeurs  du  lirmaioent,  est  a  ma  droite 
s'étend  jusiju'a  ces  régions  lointaines  et  in-  pour  me  donner  le  souffle  que  je  respire,  et 
connues'/  qu'elles  sont  peuplées  d  b  ibilanis  'i  tous  les  bieus  doul  je  jouis. 
que  li's   tendres  alleclions  de   famille   el   de 

voisinage  y  existent?  (|u'on  y  ibaiiie  les  §  "• 
louanges  de  Dieu,  et  qu'on  y  exalte  sa  bon- 
té'? que  la  pieté  y  a  ses  temp  es  el  ses  oITrau-  Nous  avons  lâché  de  mettre  sous  les  yeux 
des,  el  que  la  richesse  des  divin-,  altril.uls  y  du  lecteur  l'eti>uuanle  elendue  de  cet  espace, 
eslsenlie  et  admirée  par  dinlelligeuisadora-  fourmillant  de  mondes  lunombr.iblcs  ,  que 
teurs?  1  ;istr..nomie  moderne  a  inirjJuil  dans  lo 
Et  qu'est  ce  monde  cl  ses  habilants,  au-  cercle  de  ses  decomerles  :  nous  nous  soui- 
près  de  la  multitude  de  niunde-  qui  remplis-  mes  h.isarde  mcme  sur  ces  seiiliers  de  1  lu- 
seaU'unuiensite?  !;uiiiverscu  gênerai  souf-  bni  qui  sont  au  dcA  de  tout  ce  que  1  œil  ou 
frirait  aussi  peu,  da>is  sa  spKndeur  et  sa  le  télescope  nous  oui  fait  connaître;  uons 
vuriéié,  la  destruction  de  nos  planètes,  nous  sommes  élance  au  loin  dans  ces  rc- 
Uir.TiONM.  u  Asriio.N           ClC.  >> 
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gioiis  ullérieiires  qui  sont   hors  des   limitfis  sa  capitale,  à  se  dé.nouiller  de   la   splendeur 

de  nuire  aslto!iomie,()aiis  l'inleiilion  de  faire  do  la  loyauté  et  à   s'assuji'llir,  peiidint  il(!S 

seiilîi"  'a  témérité   .u'il   y  a  d'imaginer  que  mois  ou  des  années,  aux  dangers,  à  la  p  .u- 

l'iner^ie  créatrice  de  Dieu,  épuisée   par  la  vrelc  et  à  la  perséiution,   pour  a:ler  résiier 

granileur  lie  ses  elTorls,  expire  justement  à  dans  quoique  petite    île   de  sa  domin.iiioii, 

cette  ligne   où  lart  de   l'Iiomme  est  arrêté,  telle  que  si  un  (remblemeiit  de  terre   venait 

malgré  tout  ce  qu'il  a  fait  pour  perfection-  à  l'enuloutir,  cet  événement  inaperçu  n'Aie- 

ner  ses   instruments  de  vision  ;  et  sur   tout  rait  rien  à  la  gloire  d"un  si  vaste  empire;  cl 

cela    nous   avons   hasardé    l'assertion,    que  lout  ci'«i  afin  de  reg  igner  l'alTeclion  perdue 

quand  même  tout  ce  qui  esl  visiliie  au\  cieus  de  quelques    familles  obscures    qui    l'Iiahi- 

viendriiil  à  se  précipiter  dans   le  néani,   et  tenl.  Et  le  Fils  éirrnel   de   Di.u    non    (dus, 

que   le  balai  de  la  colère  du  Tout-Puissant  lui  ijui    nous  est  révélé    comme    aynnl  fait 

viendrait  à   balayer  {Isa.  \w,  i3j  delafice  tous  les    mondes   {Coloss.    i,    Iti:    HeUr.  i), 

de  l'univers  ces  millions   et   ces   millions  de  comme  soutenant  un  empire    Isa.  is,  11)  .  au 

solrils   et  de  systèmes  qui  sont  à  la    porlée  sein  des  splendeurs  duquel  le  glolie  qui  iioiis 

de  noire  observatiim  actuelle  ;   que  cel  évc-  est  échu,  est  éclipsé  dans  l'iiisignifi  inrc,  ne 

nement,  qui,  à  nos  yeux,  laisserait  apiès  lui  voudrait  pas  se  dépouiller  de  la  gloire  qu'il 

une  si  granle   el   si  eflVoyable  soliluile,   ne  avait    avec  te  Père  avant  que   le   monde  fut 

serait  penl-êlre,  aux  yeux  de  celui  oui  pour-  {Joan.  xvii,  o),  et  descemlie  sur  cet  in<iigne 

rait  embrasser  la  toalité  de  la  créât  on,  que  théâtre,  dans  le  dessein  que  lui  attribue    le 

la  dispiirilion  d'un  p'tit  lambeau  de  ce  champ  Nouveau  Testament.  Il  est  impossible  que  h  s 

dos  choses  créées,  que  la  main  de  sa  Toute-  inlérêis  de  cetie  cbélive  planèle,  qui  accom- 

Puissance  avait  déployé  autour  de  lui.  plit  son  peut  cercle  ■■w  milieu  d'une  infinité 

Mais,  pour  se  convaincre  de  celte  \érilé,  il  de  mondes  plus  iirands,  soit  d'uiie  telle  jtn- 

n'est  pas  néces-iaire  d'élendie   l'imagination  porlance  dans  les  pians  de  l'Eternel,  ou  ail 

au  delà  de  la  limile  de  nos  <!écouveiles   ac-  fait  naître  dans  les  rieux  un  mou\ement  si 

luelles  :  il  suifii ,  pour  que  nous  soyons  frap-  étonnan^  que  le  Fiis  de  Dieu  ail  dû  prendre 

pés  de  rinsi'vuifiance  de  ce  monde  et  de  tous  la   forme  de  notre  espèce   dégradée,  sej mr- 

ceux  qui  l'hatiiienl,  de  le  ujetire  en  parallèle  ner  parmi  nous,  participer  à   tout  -s  nos  in- 

avec  celle  immense    liiullilude    de    mondes  firmilés,  el  couronner  tous  ces  signes  d'hu- 

qui  sont  étalés  aux  regards  de  l'homme,  ai-  milialiun  par  l'opprobre  el  les  agonies  d'un 

dés  comme  iis  l'ont  éle  par  ie?  iuventions  de  cruel  martyre. 

son  génie.  Q  and  n'uis  ;;vons  parlé  des  qua-  Cela  a  été  avancé  comme  une  difficulté 
lre-vin;;lniillionsde  soleils, occupantchucun  dans  la  voie  de  la  révélation  chréiienne,  et 
son  propre  et  indépendant  lerriloiredaus  l'es-  plusieurs  l'e  nos  incrédules  philosophes  se 
pace,  et  dispensant  sa  propre  influence  sur  vanienl  que  la  lumière  du  Nouveau  Testa- 
un  group'  de  mondes  tributaires,  ce  monde  ment  est  eciipsôa  el  anéantie  par  la  lumière 
n'a  pu  manquer  de  paraître  bien  pelii  <iux  des  découvertes  mudenies;  mais  le  mal  ne 
yeux  de  lelui  qui  contemplai!  la  grandeur  s'est  pas  boriie  ans  philosophes,  car  l'arga- 
et  la  variété  des  objets  qui  l'environnent,  ment  a  passé  en  d'autres  mains  ,  et  les  ex- 
Nons  n'avons  donné  qu'une  faible  ima^e  de  piicalions  ['opulaires  qu'on  donne  aujour- 
nolre  iiisignifiance  comparative,  quand  nous  d'Iiui  des  plus  sublimes  vérités  de  la  science 
avons  dit  que  la  majesté  d'une  forêt  étendue  onl  largement  répandu  tout  le  dèisuie  qu'on 
ne  souffrirait  pas  plus  de  la  chute  d'une  a  greffe  sur  lui  ;  le  ton  Ir  lUchant  d'un  mé- 
simple  feuille,  que  la  majesté  de  ce  vaste  pris  décidé  pour  l'Evangile  est  maintenant 
univers  ne  soullrirait  si  !;■  globe  qui  nous  associé  au  sljle  léger  d'un  acquis  superfi- 
\)ov\.G  e\  tout  ce  dont  il  hérite  venait  à  se  diS'  ciel,  el,  tandis  c.ue  le  vénérable  Newton, 
soudre  II  i'rir.  su,  10).  El  quand  nous  é^e-  dont  le  génie  ouvrit  ces  vastes  champs  de 
vous  nos  idées  jusqu'à  celui  qui  a  peuplé  contemphition,  trouva  daus  l'inlerprétation 
l'immensité  de  toutes  ces  merveilles,  qui  a  de  la  fiible  une  occupition  qui  exerçait  di- 
pourlrme  la  magnificence  de  ses  œuvres,  gueiuenl  ses  facultés  intellecluelles*  corn- 
et qui  d'une  nen  ée  sublime  peut  embrasser  bien  n'y  en  a-l-il  pas  qui,  quoique  marchant 
toute  l'étendue  de  cet  espace  sans  bornes  à  la  lumière  qu'il  mil  devant  eux,  sont  sé- 
qu'il  a  rempli  des  trophées  de  sa  divinilé,  duiis  par  une  satisfaction  intérieure  qu'il  ne 
nous  ne  pouvons  que  nous  résigner  à  nous  sentit  jamais,  étendes  d  un  orgueil  qui  n'en- 
joindre de  tout  notre  coeur  à  1  exdamalion  Ira  j  mais  dans  son  esprit  pieux  el  piiiloso- 
du  Tsalmisle  :  Qu'est-ce  que  l'homme  pour  phique,  el  qui  ne  picnnent  garde  à  la  IJible 
que  vous  vous  soute  liez  de  lui.  cl  le  fils  de  que  pour  la  pavai  r,  la  lourinT  eu  dérision 
l'homme  pour  que  vous  daigniez  le  visiter  el  la  uémcnlir  ! 
{Psal.  VIII,  1)?  Avant  d'entrer  dans  ce   r,ue  nous   regar- 

Hcmarqupz  mainteniinl  le  tour  que  le  gé-  dons   comme  la   ié;)onse  directe  à  celle  ob- 

nie  de  l'incré  Inlité  a  donné  à  tout  c^'ci.  Une  jeilion,  observons  préiiminait(>mont  qu'elle 

si  chétive  portion   de   l'univers   lelle  que   la  Iciul    à  ilépouiller   la  Uiviiii  é  d'un   attribut 

nôtre,  n'a  pu  jamais  être  l'oi)jet  de  ces  allen-  qui    iormo   un    merveilleux    sur  roit   à    la 

lions  signalées    q  ;e    le   christi.inisi'.ic  lui  a  splemieur  de  son   incomprehen  ibie  carac- 

assignées  ;  Dieii  ne  se  serait   pas   mniifeslé  1ère.  C'est  en  effet  une  piiissuule  preuve  de 

en  cliair  (I  Tim.  ui,  16)  pour  le  salul  d'un  la    force   de   s  ju    bras,   qu'il  soutienne  tant 

monde  si  chéiif.  Jamais  le  monarque  de  tout  de  millions  de   m  nues  ;   mais  certainement 

un  conlineiiin'  se  résoudrait  à  s'éloigner  de  ^le  sublime  attribut  de  sa  puissance  eu  serait 
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encore  plus  éclatant  si,  tandis  qu'elle  s'rlend 
sans  obstacle  parmi  les  sok-ils  et  les  systè- 
mes (le  rasiioiiomic,  elle  pouvait,  en  même 
temps,  inipriiiicr  le  moiivcmcnl  el  lionncr  la 
(lirectiiin  auv  moinJies  rouages  de  cette 
machine  conipliquée  qui  est  sans  cesse  en 
jeu  aulour  de  m^us.  C'est  une  noble  déinon- 
Stralion  de  la  sagesse  de  Dieu,  que  l'action 
continue  et  inCidgable  qu'il  donne  à  ces 
lois  qui  maintiennent  la  stabilité  de  (e  vaste 
univei'S  ;  mais  cel.i  contribuerait  à  rehaus- 
ser celte  sagesse  d'une  manière  inconceva- 
ble si,  tandis  (lu'elle  est  proiiorlioiinée  à  la 
magniti(|ue  tàrhe  de  maintenir  l'ordre  et 
l'harmonie  des  spiièrrs,  elle  prodiguait  ses 
inépuisables  ressources  sur  les  beautés,  les 
variétés  et  les  arrangements  de  tous  les  ob- 
jets (le  la  création  qu'il  tira  du  né  int,  quel- 
que modestes  el  (luelque  petits  qu'ils  soient. 
C'est  une  bien  douce  preuve  des  délices  (ju'il 
prend  à  conimuiiii|ucr  le  bonheur,  que  la 
totalité  de  rimmensilc  soit  ainsi  parsemée 
des  habitations  de  la  vie  et  de  rintelli.çcnce  ; 
mais  1  etle  preuve  aurait  bien  plus  de  force, 
elle  ferait  sur  les  cœurs  une  impression  l*ieu 
plus  viv(!  et  plus  profonde,  si  nous  s  ivions 
qu'en  même  temps  que  son  reg^ird  f  ivorable 
embrasse  l'inconimcnsurable  cercle  îles  êtres 
créés,  il  n'y  a  pas  une  seule  famille  d'ou- 
bliée, et  que  tout  iuilividu,  dans  quelqne 
coin  de  ses  domaines  que  ce  soil,  <  si  obser- 
vé avec  autant  d'atleetion  que  s'il  et  lil  l'ob- 
jet unique  et  exclusif  do  ses  soins.  iVest  une 
suite  de  notre  imperfection  que  nous  ne 
puissions  donner  noire  attention  à  |)lus  d'un 
objet  à  la  fois  ;  mais  ccrl:iin.  menl  ,  toutes 
nos  idées  des  perfections  de  Dii'U  seraient 
bien  plus  élevées  si  nous  savions  que.  tandis 
que  sa  vaste  intelligence  e>t  capable  de  sai- 
sir toute  l'étendue  de  la  nature  jusqu'à  ses 
bornes  les  plus  reculées,  il  a  l'œil  attentive- 
ment attaché  sur  les  plus  (leiils  de  ses  objeis, 
pèse  touies  les  pensées  de  mon  cœur,  remar- 
que tous  mes  mouvements  et  enregistre 
dans  son  souvenir  jusqu'aux  moindres  cir- 
constances de  ma  vie. 

m  enlin,  pour  appliquer  toutes  ces  consi- 
dérations au  sujet  (|ui  nous  occupe,  suppo- 
sons que,  parmi  les  myriades  innombrables 
de  mondes,  il  y  en  eût  un  qui  fût  désolé  p  ir 
une  contagion  morale  qui  s'étemlrail  sur 
tons  ses  habitants  et  les  assujettirait  à  la 
condamnation  d'une  loi  dont  la  sinction  se- 
rait irrévocable  el  immuable,  il  ne  serait 
pas  extraordinaire  que  Dieu,  par  un  mou- 
vement de  juste  indignation,  fit  disparaître 
de  l'univers  ce  scamlale  qui  le  déparait;  et 
nous  ne  devrions  pas  être  éioanéi  quand 
même,  parmi  la  multitude  des  antres  mon- 
des d'où  des  chanls  de  louange  ci  l'encens 
d'une  pure  adoration  monicr.iieni  vers  le 
lr6ne  du  Tunl-PnissanI ,  il  laisserait  péiir 
dans  sa  criminelle  rébellion  ce  monde  éga- 
ré el  solitaire.  .Mais,  diles-mni ,  ah!  di  es- 
moi  le  caraclère  de  Dieu  ne  resiiirerail-il 
pas  in  douceur  de  la  plus  exquise  tendies-.e, 
si  nous  le  voyions  employer  lous  l.s  moyens 
pour  rappi  1er  à  lui  ces  enfants  ']ni  s'.mi 
élaieul   elo>j;ués  ;    el  qu>  Ique   pelil  que  lût 


leur  nombre,  en  comparaison  de  la  mul'i- 
tude  de  ses  fidèles  a  loralenrs,  ne  serait-ce 
pas  ilonner  a  son  attribut  de  compas- 
sion tout  l'infini  dj  la  Divinité,  si,  plu- 
tôt que  de  perdre  le  seul  monde  qui  se  fût 
fourvoyé,  il  envoyait  les  m.'ssagers  de  p.iis 
pour  le  solliciter  afi'cclueusemeiit  de  rev.'- 
nir  à  lui?  et  si  la  justice  dcman:lail  un  si 
grand  sacrifice,  et  qu'il  fallût  que  la  loi  lût 
entourée  de  tant  de  dignité  et  de  solen.iie, 
dites-moi  si  cela  ne  répandrait  pas  une  su- 
blimité morale  sur  la  bonté  de  la  Divini  é, 
s'il  posait  sur  son  propre  lils  le  fardeau  do 
son  expiation  afin  (|u'il  pût  encore  sourire 
à  ce  monde  el  tendre  le  sceptre  d'invitatiou 
à  toutes  ses  familles  ? 

Nous  sommes  donc  obligés  d'avouer  que 
cet  argument  de  l'incrédule  tend  à  an:an!ir 
une  des  perfections  du  caractère  de  Deu. 
Ne  devrions-nous  pas,  à  mesure  que  nous 
connaissons  d;ivantaie  l'étendue  de  la  n.i- 
ture.  concevoir  une  plus  haute  idée  de  celui 
dont  l'iiutorité  souveraine  embrasse  les  in- 
térêts d  un  si  vaste  univers?  .Mais  n'est-ce 
pas  ajouter  :\  la  biill mie  nomencla'ure  do 
ses  antres  altnbuis,  de  dire  (|ue,  tandis  que 
les  objets  les  plus  grands  n'épuisent  point 
ses  forces  ,  les  plus  petits  ne  peuvent  lui 
échapper,  ni  les  plus  variés  lui  causer  de 
l'embirras  ;  et  que  ,  dans  le  même  miiiient 
où  les  pensées  de  la  iJivinité  s'élendenl  au 
loin  sur  l'immensité  de  la  création,  il  n'y  a 
pas  une  particule  de  matière,  il  n'y  a  |ias"ua 
seul  iadividu  parmi  les  êtres  rai  onnables  ou 
animés,  il  n'y  a  pas  un  seul  monde  d  ins 
cetli!  étendue  qui  en  fourmille,  que  son  œil 
ne  discerne  aussi  constammenl,  qne  sa  [[laiii 
ne  guide  aussi  sûreaieiH  ,  et  ijuc  smi  esprit 
ne  surveille  avec  autant  de  soins  el  de  vigi- 
lance que  s'il  était  l'objet  unique  el  exclusif 
de  sou  attention. 

La  chose  est  inconcevable  pour  nous  , 
dont  les  pensées  sont  si  aisément  distraites 
par  le  nombre  des  objets,  el  c'est  l,i  le  [irin- 
cipe  secret  et  sans  exception  de  I  inciéinlilé 
qne  j'ai  maintenant  en  vue.  Pour  metlio 
Dieu  au  niveau  de  notre  cap,. cité  .  nous  le 
revêtirions  de  l'impiiissance  de  rho.iune  , 
nous  attribuerions  ,à  sa  merveillensu  intelli- 
gence toule  l'irnperfeciion  de  nos  propres 
fiicultes.  (juand  l'aslronoinie  nous  apprend 
qu'il  a  des  millions  de  iiiondes  à  siir*eiller, 
et  ainsi  ajoute,  dans  un  sens,  à  la  gloire  de 
son  caraclère,  nous  en  ôlons  dans  un  aulre, 
en  disant  que  chacun  de  ces  mondes  doit 
être  surveillé  imparfaitement.  L'us.ige  que 
nous  faisons  d'une  découverte  qui  devrait 
rendre  pUis  sublimes  lout.'s  les  idées  ijne 
nous  avons  comjties  de  Dieu,  et  nous  lurai- 
lier  dans  le  sinlimenl  de  son  inliniie  cl  do 
notre  néant,  et  de  nous  consumer  ses  juges, 
el  de  prononcer  un  jugement  qui  le  dégrade 
el  le  rabaisse  à  l.i  mesure  de   notre  étroite 

ima;;inalion  I    las-  ience  i lerne  nous  :n- 

Iroduil  parmi  une  niullilude  d'auires  -  ol"ils 
el  d'aulres  systèmci,  el  rinlerprélalion  per- 
verse qui-  nous  donnons  au  fait  que  Dieu 
peut  lépindie  le-i  liienfaits  de  sa  puissa  (c 
et  de  sa  uonlc  sur  une  telle  varicl;:  de  mon. 
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des,  est  qu'il  ne  peut  pas  ou  ne  veul  pas  lo- 
luoignrr  autant  de  bonté  à  l'un  de  ces 
mondes,  que  nous  la  annoncé  une  révôla- 
lion  jiuihenlique.  Tandis  que  nous  .lujçmen- 
tons  les  provinces  de  son  empire  ,  nous 
tirnissons  loute  la  gloire  qui  en  devait 
résulter  pour  saloule  puissance,  en  disant 
que  tant  d'objets  réclament  ses  soins,  que 
celui  de  chacun  en  parliculier  en  d  lit  êlre 
moins  comidcl,  moins  vigilanl,  moins  réel. 
Par  les  dotoiivertcs  de  la  science  modeine, 
nous  muliiplions  les  dislrids  de  la  créa- 
lion  ;  m.iis  en  mèjne  temps  nous  voudrions 
ôler  à  L)i(U  la  facullé  de  porter  ses  re- 
gards eu  tous  lieux,  pour  contempler  le 
bien  et  le  niiil  ;  et  ainsi  ,  taudis  que  nous 
exaltons  une  de  ses  perfeclious ,  nous  le 
faisons  aux  dépens  d'une  auire  ;  poul- 
ie mettre  à  la  portée  de  notre  fHible  capa- 
cité, nous  voudrions  elT.icer  en  p;irlie  la 
gloire  de  ce  caractère  que  nous  devons  ado- 
rer comme  ;iu-ilessus  de  toutes  petiséis ,  et 
comme  plus  grand  que  toute  co^npreheu- 
sion. 

Je  v.iis  en  peu  de  mois  reproduire  l'objec- 
tion ((ue  nous  jivoiis  entrepris  de  combattre. 
Depuis  que  l'aslronofnie  nous  a  ilécouvert  un 
si  grand  nombre  de  mondes  ,  il  n'est  pas 
croyable  que  Dieu  voulût  donner  tant  d  al- 
U'ution  à  ce  monde,  el  fît  tant  de  choses  mer- 
veilleuses en  sa  faveur  (|ue  nous  l'annonce 
la  révélutiou  chréliinne.  Celte  objeciion  aura 
reçu  sa  réponse,  si  nous  pouvons  lui  oppo- 
ser la  proposition  suivante:  savoir,  que 
Dieu,  outre  la  simple  faculté  de  s'occuper 
d'une  niuUiplicilé  d'objeis  <lans  un  seul  et 
même  temps,  a  celte  faculté  dans  une  per- 
fection si  admirable,  qu'il  peut  fixer  son  at- 
Icnliou  aussi  enlièremenl,  pourvuir  aussi 
riihemenl,  et  manifester  tous  ses  attributs 
aussi  émineinmeni,  sur  chacun  de  ces  objets, 
que  si  le  resie  n'existait  pas,  et  n'avait  au- 
cune place  quelconque  dans  son  gouverne- 
ment ou  dans  ses  pensées. 

Pour  l'évidence  de  cette  proposition,  nous 
en  appelons  en  premier  lieu  à  l'histoire  per- 
sonnelle de  cha(iue  individu.  Accordez-nous 
seulement  que  Dieu  ne  perd  jamais  de  vue 
aucune  dis  choses  qu'il  a  créées,  et  (lu'i!  n'y 
a  point  de  chose  créée  qui  puisse  continuer, 
suit  d'éire  ,  soit  d'agir  indépendamment  de 
lui  ;  el  alors  même,  sur  la  face  de  ce  monde, 
quelque  humble  qu'il  soit  sur  la  grande 
échelle  de  l'astronomie  ,  combien  l'atlen- 
lion  de  Dieu  n'esl-elle  pas  diversifiée,  et 
combien  n'esl-elle  pas  iiiulli|)liee  1  Sou  œil 
est  ouvert  sur  louUs  les  heures  «le  mon 
existence;  son  esprit  e>t  intimement  pré- 
senl  à  touies  les  pensées  de  min  lœur; 
son  inspiration  fait  naiire  mes  moindres 
volontés;  sa  main  imprime  à  chacun  de 
mes  pas  la  direeiion  qu'il  do^t  suivre  ; 
l'air  que  je  respire  est  atiiré  par  une  éner- 
gie que  Dieu  produit  en  moi  ;  ce  corps  qui, 
au  moindre  dérangemen' ,  deiiendiail  la 
proie  >lo  la  mort  ou  de  cruelles  souffrances  , 
est  maintenant  eu  repos,  parce  que  dans  ce 
moment  il  écarte  loin  du  moi  mille  dangers, 
«t   eutrctienl  les  mille  mouvcuients  de  s» 


mritliuic  deiic  lie  et  compliquée  ;  sa  souve- 
raine infl  lence  m'acco  npagiKi  dans  tout  le 
cours  de  ma  vie.tonjoursch  ii!  géant  "et  agi  lée; 
quand  je  marche  dans  la  solitude,  il  est  près 
de  moi  ;  (juand  je  suis  au  mi'ieu  de  la  f  .ule, 
j'ai  beau  l'oublier,  il  ne  m'oublie  jamais  ; 
dans  les  veilles  silencieuses  de  la  nuit,  (|iinud 
mes  paupières  s^onl  fermées  et  que  mon  àme 
a  perdu  le  s 'niimenl  d'elle-mêoie ,  l'œil  vi- 
gilant de  celui  qui  ne  sommeille  jamais  (Ps. 
cxsi,  'i-)  est  sur  moi,  je  ne  puis /"/u'r  de  sa 
prési'iice  {Px.  r.sxxix,  7)  ;  où  que  j'aille,  il 
me  garde,  veille  sur  moi,  et  m'accompagne 
de  sa  sollicitude;  el  le  même  Eire  dont  l'ac- 
liou  sedéjiloie  maintenant  dans  les  domaines 
les  plus  reculés  de  la  nalure  et  de  la  provi- 
dence, est  aus^i  à  ma  dr<iile  pour  prolonger 
chii|ue  moment  de  mon  existence,  et  me 
soulinir  dans  l'exercic?  de  toutes  mes  per- 
ceptions et  de  louies  mes  facultés. 

Or,  ce  que  Dieu  lail  à  mon  égard,  il  le  fait 
pour  tous  les  individus  de  la  population  de 
ce  monde.  Chacun  en  particulier,  et  tous  en 
général  jouissent  de  l'intimité  de  sa  présence, 
de  son  alleiuion  el  de  sa  sollicitude.  Sa  pen- 
sée, aussi  libie  t\uo  si  elle  n'avait  pas  le  far- 
deau de  la  mubilude  de  ses  auires  travaux  , 
peut  se  livrer  sans  distraction  à  tout  ce  que 
demandenllegouveruemenl  el  la  surveillance 
de  tous  les  enfants  de  l'espèce  huinaine.  Et 
est-ce  à  nous,  au  milieu  de  tous  ces  exem- 
ples journaliers,  i.igrals  (]Ue  nous  sommes  , 
de  tracer  une  limite  aulour  des  perfections 
de  Dieu,  de  déclarer  que  la  multilude  des 
autres  mondes  a  privé  celui  que  nous  occu- 
pons de  la  moindri'  poition  de  sa  bienveil- 
lance, ou  que  celui  dont  l'œil  est  sur  chaque 
famille  séparée  de  la  terre,  ne  prodiguerait 
pas  tontes  les  richesses  de  ses  impénétrables 
atiriliuls,  sur  un  plan  sublime  de  grâ'e  et 
d'immortalité,  en  faveurde  ses  innombrables 
générations  ? 

Mais,  supposé  que  la  pensée  de  Dieu 
fût  aussi  fatiguée,  et  aussi  remidie  du  soin 
des  autres  mondes  que  l'objection  l'avance 
graïuilement,  ne  verrions-nous  pas  quel.gues 
traces  de  négligence  ou  d'iualtention  dans 
sa  manière  de  conduire  le  nôtre?  N'obser- 
verions-nuus  pas ,  eu  mille  endroits  ,  la 
preuve  -que  sou  maître  est  surchargé  par 
la  variété  de  ses  autres  occupations?  Un 
homme  accablé  par  une  mullitude  d'af- 
faires simplilierail  el  réduirait  le  travail  qui 
lui  serait  imposa  par  quelque  iiouv<d  arran- 
gement. Or,  montrez  un  seul  indice  que 
Dieu  soit  ainsi  accablé.  L'astronomie  ni)us 
a  fait  voir  tant  de  royaumes  dans  la  créa- 
tion, dont  on  n'avait  pas  ouï  parler  aupara- 
vant, que  le  monde  que  nous  habitons  est 
réduii  à  n'être  pins  qu'une  province  éloignée 
et  soliiairede  celte  (asie  monarchio.  Dites- 
moi  donc  si,  dans  aucun  endroit  de  cette 
province  qui  soit  accessible  à  l'Iiomme , 
vous  apercevez  le  moindre  signe  que  Dieu 
se  soit  épargné,  que  Dieu  soit  aballu  sous  ie 
poids  de  ses  autres  occupations  ;  iiue  Dieu 
succombe  sous  le  fardeau  de  cette  v.iste  sur- 
intendance qui  repose  sur  lui;  que  Dieu 
suit  épuisé,  comme  le  serait  un  de  nous,  par 
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le  nombre  de  soins,  quelque  granil  qu'il  soit, 
par  leur  variété,  quelque  infinie  qu'elle 
puisse  être  ;  et  ne  vous  .iperccvoz-vous  pas, 
dans  celle  immense  profusion  de  sn(;rsse  et 
de  lionié,  qui  est  répandue  parlout  autour 
de  nous,  que  les  prnstcs  île  cet  Elie  impéné- 
trable [llom.  SI,  33)  ne  son',  pru  nos  pensées, 
rt  que  ses  voies  ne  sonl  pas  nos  voies  {Isa. 
Lv,  9)? 

Qu.iiid  je  pnrie  mes  regards  sur  la  mer- 
veilleuse scène  qui  est  imniédialcinent  de- 
vant moi,  et  vois  que,  dans  toutes  les  direc- 
tions, elle  m'offre  ritnafje  de  l'arlivilé  la  plus 
variée  et  la  plus  infaiig  ilile  ;  quand  j'obsii  ve 
toutes  les  beautés  de  ces  orneiuenis  i|ui  la  dé- 
corent, et  toutes  les  empreint  es  de  dessein  et  de 
bien\eillanfe  qui  y  abondent  ;  quand  je  pense 
que  le  même  Dieu  qui  lient  l'univers  avec 
tous  les  systèmes  dans  le  creux  de  sa  main, 
colore  rbaque  fleur,  donne  1  i  séte  à  cliaque 
brin  d'berbe,  est  le  principe  du  mouve- 
ment de  tous  les  élrrs  vivants,  et  que  le 
poids  de  ses  autres  soins  ne  le  met  pas  hors 
d'élal  d'ciiriciiir  l'humbc  coin  de  la  nature 
que  j'occupe  des  eliarcnes  cl  des  coniiiiodi- 
tés  de  la  vie  avec  la  variélé  la  plus  illimitée; 
alors,  certainement,  si  un  message,  revêtu 
de  toutes  les  n)arques  d'autlienticilé  ,  dé- 
clar  it  m'étre  adressé  de  la  part  de  Dieu,  et 
m'infoimait  des  choses  merveilleuses  (|u'il  a 
faites  pour  le  bonheur  de  noire  espèce,  ce 
n'est  pas  à  moi,  en  présence  de  toutes  ces 
preuv(8,  de  le  rejeter  cotniiie  une  f.ible  meu- 
son;.ère,  parce  que  des  astronomes  m'ont 
dit  (|u'il  a  tant  d'autres  mondes  et  lant  d'.iu- 
tres  créatures  différentes  qui  réclament  son 
alleniion  ;  et,  quand  je  pense  que  ce  serait 
le  déposséder  de  sa  suprême  auinrilé  sur  les 
êtres  qu'il  a  formés  ,  si  un  simple  passereau 
tomliail  à  terre  sans  S'i  volonté  (Mallti.  \,  29j; 
en  vain  la  science  ei  l'art  des  sophistes  lente- 
raienl  de  me  ra\ir  ce  qui  fiit  ma  consolation 
cl  mon  bonheur;  je  ne  laisserai  point  aller 
l'ancre  de  ma  eoiilianceen  Dieu;  je  ne  crain- 
drai rien,  car  je  vaux  mieux  que  beaucoup 
de  passereaux  (Ibid.  31). 

On  sait  que  ce  fut  le  télescope,  qui,  en 
perçant  l'olisciirité  (|ui  est  entre  nous  et  les 
mondes  éloignés,  mil  rincrcdulllé  en  posses- 
sion de  l'ariiumenl  contre  le(|uel  nous  com- 
haltons.  Mais,  vers  le  même  lemps,  un 
antre  instrument  fut  aussi  inventé,  qui  of- 
frit <i  nos  retiards  une  scène  non  moins 
merveilleuse  ,  cl  récompensa  l'esprit  inves- 
tigateur de  l'homme  par  une  découverte  qui 
sert  à  neulrali'-er  totalement  cet  argument: 
ce  fut  le  microscope.  L'un  m'.imenail  à  voir 
un  système  dans  ciiai|iie  étoile,  l'aulre  m'a- 
mène à  voir  un  momie  dans  chaque  atome. 
L'un  m'enseignait  que  ce  va^te  globe,  avec 
loul  le  far  leau  de  vos  habitants  et  toute  l'é- 
tendu ■  de  ses  conl.èes,  n'est  qu'un  grain  de 
sable  dans  le  cliain(i  incomniensnr;,ble  de 
l'immensité;,  l'autre  m'enseigne  que  chaque 
grain  de  salile  peut  élre  l'asile  des  tribus 
et  des  lamilb'S  il'une  | opulalioii  active.  L'un 
ir.e  decouvr.iil  1  in^iglliiiance  d:i  monde  sur 
reiniel  je  marche;  l'antre  raeiièle  tonte  celle 
iiisi^jniliauce,  car  il  me  découvre  que  dans 


les  feuilles  de  chaque  forêt,  dans  les  fleurs 
de  chaque  jardin  et  dans  les  eaux  de  chaque 
ruisseau  ,  il  y  a  des  mondes  remplis  d'élres 
animés  et  aussi  innombrables  que  les  astres 
du  firmameni.  L'un  m'a  suggéré  qu'au  delà 
el  au-dessus  de  tout  ce  qui  est  visible  à 
rhomiiie,  il  peut  y  avoir  des  régions  incon- 
nues qui  étendent  indéfiniment  la  sphère  de 
la  création,  el  portent  l'empreinte  de  la  main 
du  Ïoiil-Puisvant  jusqu'aux  parties  les  plus 
reculées  de  l'univers;  l'autre  me  suzgère 
qu'au  dedans  et  au-dessus  de  tous  ces  pehis 
objets  que  l'œil  de  l'homme  a  clé  capable 
d'explorer  avec  son  aide,  il  peut  y  avoir  une 
région  d'élres  invisibles  ;  et  que,  si  nous 
pouvifins  tirer  le  rideau  mystérieux  qui  la 
dérobe  à  nos  sens,  nous  pourrions  y  voir  un 
théâtre  do  merveilles  aussi  nombreuses  que 
celles  que  l'astronomie  a  étalées  à  nos  re- 
gards, un  univers  dans  les  limites  d'un  point 
si  petit  qu'il  éihapperait  au  microscope, 
mais  où  le  Dieu,  dont  les  oeuvres  sont  mer- 
veilleuses, trouve  de  l'espace  pour  l'exercice 
de  lous  ses  aUribuls,  peut  créer  un  autre 
mécanisme  de  mondes,  el  les  remplir  et  li's 
animer  de  lous  les  témoignages  de  sa  gloire. 

Maintenant,  remarquez  comment  loul  ceci 
peui  servir  à  répondre  à  l'argument  que 
i'incréilulc  lire  de  l'astrononiic.  Par  le  téle- 
scope on  a  découvert  qu'aucun  olijei,  (luel- 
que  vaste  qu'il  soit,  n'est  au  delà  du  pouvoir 
de  la  Divinité;  mais  par  le  microscope  nous 
avons  aussi  découvert  qu'aucun  objel,  quel- 
qu'impercepli  do  qu'il  soil  à  l'œil  de  l'hom- 
me, n'est  au-dessous  de  la  condescendance  de 
son  alleniion.  Tout  ce  qui  ajoute  à  la  per- 
fection de  l'un  de  ces  instruments,  étend  les 
limites  deses  domaines  visibles  ;  mais,  moyen- 
nant loul  ce  qui  aj.iule  à  la  perfection  do 
l'autre,  nous  en  vovons  chaque  p.irtie  plus 
remplie  qu'.iuparavanl  des  merveilles  de 
sa  main  infatigable.  L'un  agrandit  ronslam- 
menl  le  cercle  île  son  lerriioire;  l'antre  en 
comble  auvsi  constamment  les  portions  sé- 
parées, de  loul  ce  qui  est  riche,  varié  et 
exquis.  En  un  mol,  par  l'uu  je  suis  insiruit 
que  le  'roul-Puissanl  déploie  mainlenani  sa 
force  creali  ice  dans  des  régions  plus  éloi- 
gnées que  n'en  mesurera  jaui, lis  la  géométrie, 
et  parmi  des  mondes  plus  nombreux  que 
n'en  compta  j  imais  l'arithmétique;  mais 
par  l'aulre  je  suis  insiruit  aussi  qu'avec 
une  iniel  igence  pour  comprendre  l'ensem- 
ble dans  1,1  vaste  sphère  de  sa  généralité,  il 
a  aus'i  une  intelligence  pour  concentrer 
une  attention  imméd  aie  et  di>lincle  sur  clia- 
cnne  de  ses  parties  individuelles;  cl  que  lo 
même  Dieu  dont  l'inlluence  soutient  les 
sphèie>  et  les  mouvements  de  l'astronomie, 
peut  remplir  les  relr.iiles  mysiérieuscs  de 
chai]ue  atome  de  l'inlimilé  de  sa  présence, 
et  voijaijer  (tans  toute  la  i/randcur  Isa.  i,xl;l, 
1)  de  ses  inaltérables  ailribuls  sur  chaque 
point  el  jusiio'.'iiix  limites  les  plus  reculées 
de  l'univers  qu'il  a  formé. 

r.eiix  donc  i)ui  pi-nseiil  que  Dien  ne  mani- 
festera pas  en  (av  eur  de  ce  monde  une  telle 
pnissaïue,  une  lelle  boulé  el  une  telle  con- 
descendance que  le  Nouveau  Teslamenl  lui 
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attribue,  parce  qu'il  a  tanl  d'autres  inondes 
qui  oxigrnt  son  altonlion,  ont  de  lui  les 
i'déf's  qu'ils  anmieiil  d'un  lioniiiie.  Ils  bor- 
renl  leur  vue  aux  inTormalions  du  téles- 
cope, et  oublient  tout  à  fait  les  informations 
de  l'autre  instrument.  Ils  ne  Irouveiil  jilace 
dans  leur  esprit  que  pour  son  simple  attribut 
d'une  surintendance  étendue  cl  générale,  et 
bannissent  de  leur  souvenir  les  preuves  éga- 
lement convaincantes  que  nous  avoiis  pour 
son  autre  attribut  d'une  alli'iilioii  spéciale  et 
multipliée  à  toute  cette  diversité  d'opéra- 
lions,  par  biqnelle  il  opi'reloul  en  (ous  ([ 
Coi:  XV,  28).  El  quand  je  pense  que,  comme 
l'un  de  ces  instruments  d'observation  a  re- 
levé toutes  nos  idées  du  premier  de  ces 
ailrihnts,  ainsi  l'-iutre  n'a  |ia-i  moins  relevé 
nos  idées  du  second  ;  alors  je  ne  puis  plus 
in'eni|!écber  de  conclure  que  ce  serait  agir 
contre  toutes  les  règles  d'une  siine  logique, 
aussi  l)ien  (lu'une  audace  d'impiélé,  de  Ira- 
»er  une  limite  autour  de  ce  Dieu  impénélra- 
]tle,  pour  circonscrire  sa  puissance  et  son 
îiciivité  ;  el  si  uni'  révéialion  qui  se  déclare 
venir  du  ciel,  m'iissiroil  d'un  acte  de  condes- 
cendance en  faveur  de  quelque  monde  sépa- 
ré, si  merveilleux  que  les  anges  désirent 
d'y  voir  jusriu'tni  fond  {  I  Pctr.  i,  12),  et 
que  le  Fils  éternel  fui  obligé  de  quitter  son 
Irone  de  gioise  pour  en  ai:iener  l'accom- 
plissement, tout  ce  que  je  d(>niande,  c'est  la 
preuve  d'une  telle  révélation;  car  quoi 
qu'elle  puisse  me  dire  de  Dieu  et  de  sa  con- 
descend/inre  en  faveur  d'une  des  provinces 
de  son  vaste  domaine,  ce  n'est  pas  plus  que 
ce  que  je  vois  repanilu  de  tous  côtés  sous 
mes  yeux,  en  d'innon;br;  blés  exemples;  que 
ce  que  toute  la  suite  de  mes  observations 
me  retrace;  q'ietoui  ce  que  je  rencontre 
dans  les  diverses  observations  auxquelles  je 
puis  me  livrer:  et  mainlenanl  que  le  mi- 
croscope a  dévoilé  les  merveilles  d'une  au- 
tre région,  je  vois  parsemée  autour  de  moi, 
avec  une  profusion  qui  se  joue  de  tous  n.es 
elTorts  pour  la  comprendre,  la  preuve  évi- 
dente qu'  il  n'y  a  pas  une  portion  de  l'uni- 
vers qui  soit  trop  pi  tite  pi.grque  Dieu  s'en 
occupe,  ou  trop  rabaissée  jour  qu'il  l'ho- 
nore des   témoignages  de  son  smonr. 

Pour  terminer  tous  ces  éclaircissements. 
je  n'ajouterai  qu'un  simple  article  sur  ce 
que  je  regarde  comme  l'état  précis  de  cet 
argument. 

C'est  une  chose  admirable  que  Dieu  soit 
BÏ  peu  embarrassé  de  tout  un  univers,  qu'il 
puisse  (tonner  une  attention  constante  et 
spéciale  à  chaque  individu  de  la  populatioii 
de  ce  monde.  Slais,  linéique  admirable  que 
cela  soit,  vous  n'hésiterez  pas  de  l'admeilre 
comme  véritable,  sur  l'attestiilion  de  vos 
propres  souvenirs.  C'est  une  chose  admira; 
lie  que  celui  dont  l'œil  est  à  chaque  instant 
ouvert  sur  tant  de  monJes,  ail  rempli  celui 
que  nous  habitons  de  toutes  les  marques  du 
deskeio  V  arié  et  deia  liien veilla nce  qui  y  ation- 
denl.  M. lis  quelque  grande  que  so;t  la  mer- 
veille. \ûus  ne  souffrez  pas  que  l'ombre  du 
doute  roi)scurcisse,  car  sa  réalité  est  ce  dont 
TOUS  éles  sans  cesse  lémoias,  el  vous  n'a- 


vez jamais  eu  l'idée  de  contester  l'évidence 
de  l'observation.  Il  est  admirable,  plus 
qu'admirable,  que  le  même  Dieu  dont  la 
présence  se  manifeste  d'un  bout  à  l'autre 
de  riiiimensiié,  el  qui  é-end  son  administra- 
tion protectrice  sur  toutes  ses  demeures  , 
tonrne  ses  regards  sur  lout  re  qui  nous  en- 
vironne, avec  une  énergie  aussi  fraîche  e(- 
aussi  entière  que  s'il  n'avait  que  commencé 
l'œuvre  de  la  création,  pr^idigue  sur  chaque 
point  les  trésors  inépuisable!;  de  sa  bonté, 
et  le  comble  des  innombr.jbles  variétés  de 
l'existence  animée.  Mais,  quelque  incomprè 
hensible  que  soit  la  merveille,  le  plus  légci 
doute  ne  peut  l'arr.ompagner  dans  votie  es- 
piil,  parce  que  vous  n'^liéviez  pas  d'ajouter 
f.ii  au  rapport  du  microscipe.  Vous  ne  re- 
jetez point  le  qu'il  vous  apprend,  et  ne  l'a- 
bandonnez |ioinl  comme  un  Jiioyen  incom- 
pétent de  parvenir  à  la  vérité.  .Mais  pour 
nous  rapproi  her  encore  davantage  liu  point 
que  nous  traitons,  il  y  a  bi(;n  d-'S  gens  qui 
n'onl  jamais  regaidé  avec  un  microscope, 
mais  qui  ont  une  foi  implicite  pour  toutes  ses 
révélations  ;  el  sur  quelle  preuve,  ilemande- 
rai-je?  Sur  la  preuve  du  témoignage,  sur  la 
confianca  qu'ils  donnent  aux  auteurs  des  li- 
vres qu'ils  onl  lu  s,  et  la  croyance  qu'ils  me  lient 
dans  le  rapport  de  leurs  observ  lions.  Main- 
tenant, je  m'ari été  à  ce  point.  li  est  admiia- 
ble  que  Dieu  s'intéressât  à  la  rédemption 
d'un  seul  monde,  au  point  d'envoyer  son 
Fils  liien-aimé  {Matth.  m  ,  17),  pour  l'ac- 
complir, el  que  lui  dans  le  même  bul,  puis- 
sant pour  sauvr,  voya'j''ât  dans  la  grandeur 
de  sa  force  [Isa.  i.xiii,  1),  et  en  déployât 
toute  l'énergie.  Mais  de  semblables  merveil- 
les se  sont  dej'i  niulliplices  sur  vous  ;  el  la 
preuve  île  leur  vérité  étant  donnée,  vous 
avez  abandonné  tous  les  jugements  que  vous 
avez  portés  sur  le  Dieu  impe'ne'trnble  {Rom. 
XI,  3.3),  el  êtes  restés  dans  la  foi  de  ces  mer- 
veille», .le  demande,  au  nom  de  la  saine  et 
conséquente  philosophie,  que  vous  fassiez  la 
même  chose  pour  le  sujet  qui  nous  occupe  ; 
que  vous  le  considériez  comme  une  ques- 
tion pure  .lient  teslimoniale  ;  que  vous  exa- 
miniez cet  encîiuineinenl  de  iéiiuiignages 
par  lequel  les  miracles  el  les  cnsei^'iiemenls 
de  l'Evangile  sont  venus  jusqu'à  vous  ;  que 
vous  n'alliez  pas  admettre  ici  comme  argu- 
ment ce  qui  ne  serait  pas  admis  omme  ar- 
gument dans  aucun  des  cas  analogues  de 
la  nature  et  de  l'observation;  et  que  vous 
relc'  iez  el  mettiez  en  pratique,  dans  vos 
recherches  sur  ce  point,  une  leçon  que  vous 
devriez  avoir  apprise  dans  d'autres  recher- 
ehes,  savoir,  la  profondeur  des  richesses,  de 
la  Higesse  el  de  la  connaissance  de  Dieu,  que 
s(S  jiKjenenls  sunl  impénétrables  el  ses  voies 
incompréhennblfs    Ibid.]. 

Mais  nous  n'avons  pas  em  ore  poussé  no- 
tre aigiimenlalion  jusqu'au  boni.  A  peine 
avons- nout-  abordé  la  réponse  qu'on  f.iit 
commiinémei'.l  à  l'allégation  que  l'incréiule 
fonde  sui-  la  iiu-rve  lieuse  éien  lue  de  l'uni- 
vers et  l'insignifianie  de  la  portion  qui 
nous  en  est  assignée.  La  m.inière  dont 
nous  avons  tâché  de  trium^  her  de  colle  al 
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légalinn  consiste  à  i:isistcr  sur  fes  preuves 
i|ui  nous  environnent  de  toutes  pnrts,  que 
Dieu  combina  11  grandeur  d'une  vaste  et 
puissante  inspectioti  (jui  [lorlc  sa  surveil- 
lance jusqu'aux  cslri'inilés  les  plus  recu- 
lées de  l;i  créalioii,  et  s'éieml  sur  toute  son 
universalilé,  avei- 1 1  fatuilé  de  donner  une  at- 
tention aussi  soutenue,  de  manifester  nue 
sagesse  aus^i  complète  et  au^si  direrse 
(JFp/iM. m,  lOj  et  de  prodiguer  une  bonté 
aussi  libérale  et  aussi  inépuisable  sui'  clia- 
cune  de  ses  plus  petites  parties,  que  si  elle 
formait  toute    retendue  de  son   territoire. 

Dans  lout  le  cours  de  cet  argument,  nous 
avons  considéré  la  lei  re  comme  tout  à  l'ait 
isolée  du  reste  de  l'univers.  Mais  do  la  ma- 
nière dont  on  rencontre  communément  l'ob- 
jeclion  tirée  de  l'astronomie,  la  terre  n'est 
pas  envisagée  comme  si  elle  était  délachée 
des  autres  mondes,  et  des  autres  ordres  il'ê- 
tres  que  Dieu  a  appelés  à  l'existence.  Kilo 
est  considérée  cou)me  Taisant  partie  d'un 
système  plus  étendu.  Elle  est  associée  à  la 
magnilicence  d'un  empire  moral,  aussi  vaste 
que  le  royaume  de  la  nature.  On  ne^  sou- 
tient pas  simplement  que,  quelque  chose 
que  nous  [)uissions  connaître  par  la  raison, 
le  plan  de  la  rélemplion  peut  eiubrasser 
dans  ses  inllucnces  et  ses  conséquences,  ces 
créatures  de  Dieu  qui  peuplent  d'autres  ré- 
gions, et  occupent  d'autres  champs  dans 
l'immensité  de  ses  domaines  ;  qu'aignuien- 
ter,  donc,  comme  si  ce  plan  n'était  fait 
que  pour  l'avantage  exclusif  du  momie  où 
nous  vivons,  et  de  l'espèce  à  laquelle  nous 
appartenons,  est  une  pure  supposition  de 
l'incrédule  ;  et  que  l'oiijecliou  qu'il  élève 
sur  elle  doit  tomber  à  terre,  lors(]ue 
la  frivolité  de  la  supposition  est  mise  au 
jour.  L'apologiste  du  Christianisme  pense 
qu'il  peut  aller  plus  loin,  qu'il  peut  non- 
seuleiiieut  exposer  l'extrême  futilité  de 
l'assertion  de  l'incrédule,  mais  qu'il  a 
un  fondement  positif  pour  établir  à  sa 
|)lace  une  assertion  opposée  et  directe- 
ment contraire,  et  qu'ajirès  avoir  fait  ren- 
trer dans  sou  néant  le  principe  qu'il  avait 
po-ié,  en  montrant  le  manque  absolu  de 
toute  observation  en  sa  faveur,  il  peut  pas- 
ser au  témoignage  distinct  et  allirmatif  de 
l'Ecriture  sainte. 

Nous  pensons  (jue  ce  témoignage  ouvre 
une  voie  très-iniéressanle,  non  de  spécula- 
tions bizarres  et  chimériques,  mais  des  plus 
légi'imes  el  îles  plus  sages.  Désirant  ar- 
deiumenl,  comme  nous  le  fiisoiis,  de  mettre 
dans  tout  son  jour  tout  ce  qui  a  trait  à 
la  cause  du  (jliristiaiii>me;  sans  crainte, 
comme  nous  le  sommes,  pour  le  rèsullit  du 
plus  rigoureux  exanien  qu'on  en  puisse 
faire;  et  vo\aiit,  comme  nous  y  sommes 
portés,  avec  le  dernier  mépris,  que  quelque 
philosophe  du  jour,  pyguiée  littéraire,  lié- 
ïaitle  son  scepticisme  ambigu  à  une  troupe 
d'ignorants  admirateurs,  nous  ne  sommes 
pas  disposé,  il  s'en  faut  de  beaucoup,  à 
fermer  les  yeux  sur  une  setjle  qOeslton 
qo'o  .  puisse  (lever  au  sujet  des  preuves  du 
Christianisme 
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Il  y  a  nne  limite,  au  delà  de  laquelle  les 
perceptions  de  l'homme  ne  peuvent  attein- 
dre, et  d'où  il  ne  pi'ut  recueillir  une  seule 
observation  pour  le  guider  ou  pour  l'in- 
struire. Tant  qu'il  se  borne  aux  objets  qui 
sont  proches,  il  peut  s'en  procurer  la  con- 
naissance transmise  à  son  esprit  par  le  mi- 
nistère de  plusieurs  de  ses  sens.  Il  pi'ut 
toucher  une  substance  qui  est  à  la  portée 
de  sa  main.  Il  peut  sentir  une  lleur  qui  lui 
est  présentée.  Il  peut  goûter  les  aliments 
qui  sont  devant  lui.  Il  peut  entendre  un  son 
d'un  certain  degré  d'élévation  et  d'intensi- 
té; et  ce  sens  lie  l'ouie  étend  lellemenl  ses 
rapports  avec  les  objets  extérieurs  de  la  na- 
ture, qu'à  la  distance  de  plusieurs  lieues  il 
peut  le  mettre  à  même  de  savoir  ce  qui  se 
passe. 

Mais  de  toutes  les  voies  de  communica- 
tion qu'il  a  plu  à  Dieu  d'ouvrir  entte  l'in- 
telligence de  l'homme  et  le  Ihéâtre  qui  1'-  n- 
vironne,  il  n'en  est  aucune  par  laquelle  il 
multiplie  autant  sa  connaissance-  des  ri- 
chesses et  de  la  varélé  de  la  création,  que 
par  l'organe  de  la  vue.  C'est  cet  organe 
qui  donne  à  l'homme  le  plus  d'empire  sur 
les  objelsde  la  nature,  (|ui  fait  (]u'un  cliauip 
si  vaste  d'observation  lui  est  .souoiis,  q  li 
lui  donne  le  pouvoir,  par  l'acte  d'un  simple 
instant,  d'envoyer  un  regard  explorateur 
sur  11  surface  d'un  p  .ysage  étendu,  d'occu- 
per son  esprit  de  la  totalité  des  objets  qui 
s'y  IrouvenI,  et  de  remplir  sa  vision  des  in- 
nombrables nuances  qui  la  diversilient  et 
qui  la  décorent;  qui  l'entraîne  vers  tout  ce 
qui  esl.suMiuie  d  ins  l'immensité  .le  la  di- 
stance ;  q  li  le  place  comme  s'il  était  sur  une 
lilate  forme  élevée,  d'où  il  peut  contempler 
d'un  coup  d'œil  une  multitude  de  monde-, 
pareils  au  sable  des  rivages;  qui  ileploio 
devant  lui  une  perspective  «j  grande,  que  la 
terre  qu'il  haltile  ne  parait  éire  ((ne  le  ()io- 
destal  sur  lequel  il  se  tient,  et  d'où  il  peut 
apercevoir  toute  la  magnificence  di-  ces 
merveilles  que  la  Divinité  a  si  abondam- 
ment répandues  autour  de  lui.  C'e>t  par  le 
petit  organe  de  l'œil  que  la  pensée  de 
l'hotMiiie  prend  son  vol  pour  parcourir  ces 
routes  dorées  où  ,  dans  toute  l'abondanco 
inépuisable  de  la  richesse  créatrice,  sont 
diss:  tniiiés  les  soleils  et  les  systèmes  de 
l'astronoMiie.  Mais  ,  combien  n'est-il  pas 
convenable,  combien  n'est- il  pas  bienséant, 
que  le  |)hitosoplie  conserve  deS  senlinients 
modestes,  même  au  milieu  de  la  tiiarehe  la 
plus  pompeuse  des  décimveries  scieiililii|ues 
et  des  triomphes  les  plus  sublimes  «le  l'es- 
prit humain,  quand  il  iie.ise  à  cette  barrière 
insurmontable  au  delà  de  laquelle  la  vue  la 
plus  éienduc  et  le  lélesope  le  plus  parfait 
ne  le  porteront  ja.nais  ;  quand  il  pense  que 
derrière  elle,  il  y  a  une  hauteur,  une  pro- 
fondeur, une  longueur  (  I  une  largiur,  au- 
près desquelles  tout  ce  que  nous  vovons  de 
celle  voûte  a/nrée,  se  ré  luit  à  i'iiisi;.'niriance 
d'un  atome;  et  surtout  combien  ne  d.-^rai'.- 
il  pas  élre  prêt  à  rejeter  loin  de  lui  ioutts 
SCS  vaines  imaginations  [11  Cor.  i,  5),  quuuJ 
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il  pense  à  ce  Dieu  qui,  sur  te  simple  fonde-' 
tuent  de  sa  parole,  a  élevé  louio  celte  ma- 
jestueuse aichileclure,  el  qui  conlimi;'  à  la 
soutenir  par  la  force  de  sa  main  prolec- 
trice ;  cl  que,  si  la  parole  sortait  encore  de 
sa  bouclie ,  celte  terre  pisserait,  el  les 
cieiix  qui  i'environneni  reioml)eraieiit  dans 
le  néant  dont  elle  les  avait  lires  au  eorn- 
mencemeiil.  Q>ioi  de  plus  propre  à  répri- 
mer l'enflure  or;;ucil!euse  de  la  se  ence,  que 
de  penser  que  le  clianp  entier  de  ses  en- 
treprises les  plus  ambilieu.-L'S  jjeul  être  tout 
à  fait  balayé;  que  tout  ce  qui  s'y  trouve 
peut  rentrer  dans  le  néant  ;  el  que,  devant 
i'œil  de  celui  qui  siège  sur  lo  troue,  il  peut 
rester  encore  une  inimen-ilé  que  l'Iiooime 
n'a  jamais  explorée,  qu'il  a  rempiii^  d'in- 
nomhrables  splendeurs,  el  sur  la  surface  de 
laquelle  il  a  inscrit  la  preuve  dénionslralivc 
de  ses  hauts  attributs,  dans  louie  leur  puis- 
sance et  dans  toute  leur  manifislalion  ? 

Si,  donnant  un  sublime  essor  à  ses  pen- 
sées, l'homme  quitlait-ce  monde  el  s'élan- 
çait au  loin  dans  ces  roules  que  l'aslrimouiie 
a  ouvertes  à  la  spéculation  ;  si,  déçu  par  les 
mystères  qui  sur  la  terre  l'obsèdent  <à  chaque 
pas,  il  prenait  un  vol  ainl)!tioux  vers  les 
m\ stères  du  ciel,  qu'il  aille  son  chemin, 
mais  que  la  justesse  d'une  modesiio  pieuse 
et  philosophique  l'accompagne  toujours  ; 
qu'il  n'oublie  pas  que,  du  moment  que  son 
esprit  lente  de  s'élever  de  quelques  milliers 
de  toises  au-dessus  du  momie  qui  le  |)orle, 
tous  ses  sens  l'abandoiuieul,  un  seul  exiep- 
lé;  que  le  nombre,  le  mouvemeni,  le  vo- 
lume et  la  figure  composent  toute  la  stéri- 
lité de  ses  nolions  élémentaires;  que  ces 
globes  ne  lui  ont  envoyé  d'autre  message 
que  celte  faible  lueur  ijui  l'iulorme  du  sim- 
ple fait  de  leur  exisieiice;  iju'il  ne  voit  point 
le  pa} sage  des  autres  mondes;  qu'il  n'en 
est  pas  un  dont  il  connaisse  le  système 
moral ,  el  qu'à  travers  lelong  espace  videqui 
se  trouve  entre  deux,  où  il  n'existe  aucune 
route,  il  prêtera  l  vainement  l'oreille  au 
rcteiitissemeut  de  leurs  nombieuses  popu- 
lations. 

Mais  la  connaissance  que  l'homme  ne 
peut  arracher  lui-même,  par  le  ministère 
d'aucun  de  ses  sens,  à  l'ohscurilé  de  ce 
tliéâtre  merveilleux,  où  jamais  voyageur 
ne  porta  ses  pas,  pourrait  lui  être  apportée 
par  le  témoignage  d'iin  messager  compé- 
tent. Supposons  (ju'uu  é!rc  né  dans  une  de 
ces  di'meures  planétaires  vînt  à  descendre 
sur  la  terre,  tout  ce  que  nous  devrions 
exiger,  serait  que  sa  crédibilité  lût  pleine- 
i;  ciil  juliliee,  aliu  (jue  nous  pus  ions  aj  m- 
'er  foi  à  tout  ce  (ju'il  enseignerait.  A  i'ex- 
c.'plion  seulement  de  ce  (jue  les  i.islruinenls 
d'astronomie  nous  ont  mis  à  mémc!  de  dé- 
couvrir, nous  n'avons  absolument  aucun 
moyen  de  le  contrôler  sur  les  rapports 
quelconques  (ju'il  nous  ferait  ilu  lieu  dont 
il  viendr.iit;  el,  en  couseijuence,  il  sulfirait 
qu'il  parûi  devant  nous  revêtu  des  carac- 
tères de  la  venté,  pour  que  nous  ne  dus- 
sions jamais  songer  à  autre  chose  i]u'à  re- 
cevoir tout  ce  qui  renfermerait  son  témoi- 


gnage, précisément  comme  il  nous  l'appor- 
terai i. 

11  serait  convenable  qu'une  saine  philo- 
sophie eût  apfiris  à  ceux  (jui  font  profession 
d'éire  ses  d:sci|des,  à  arquiescer  de  la  même 
manière  à  un  autre  message,  qui  en  effet 
est  venu  an  nonde  ;  qui  nous  a  informés 
d(!  choes  encor.'  plus  éloignées  de  la  por- 
tée de  l'observation  humaine;  ([ni  a  éfé 
envoyé  d'une  distance  plus  sublime  et  plus 
mystérieuse  :  savoir,  de  ce  Dieu  dont  il  est 
dii,  que  In  nuéi-,  el  l'obscurité  sont  In  base 
de  son  Irène  [Ps.  xcvii,  i)  ;  et  (jui,  Iraitant 
d'un  soji't  SI  élevé  et  si  in  ;ecessib  e  que  les 
conseils  de  cet  esprit  êiernel,  donl/(  sortie 
es!  du  cominrncemetit  el  des  jours  de  l'éternité 
[lilieli.  V,  2)  aj-pelle  l'homme  à  suuineitre 
toutes  ses  pensées  à  l'antorité  de  cette  haute 
communication.  Ah!  si  les  philo-ophes  du 
jour  avaient  su  tirer  aussi  bien  que  leur 
maitre,  le  grand  Nevv'on,  la  vigoureuse  li- 
gne de  démarcation  qui  e:itoure  le  champ 
des  découvertes  possibles,  ils  auraient  vu 
le  point  où  cette  philosophie  devient  vciine, 
el  où  la  science  est  faussement  a  nsi  nommée 
(l  lim.  Vf,  20);  et  de  (luelie  soi  le,  lorsque 
la  philosophie  est  conscquenle  avec  ses 
principes,  elle  assujettit  son  fl.lèie  disciple 
à  l'Écriture  saint',  el  le  dispose  à  regarder 
toutes  les  mitres  choses  cmnme  une  perte  en 
comparaison  di'  la  connaissance  de  Jésus- 
Clirist,  et  de  Jésus-Christ  crucifié  {Pliil.  m, 
8;  /  Cor.  11,2). 

.Mais  qu'on  observe  bien  que  le  but  de  ce 
message  n'est  pas  de  nous  donner  des  infor- 
mations sur  l'état  de  ces  légions  planétai- 
res; ce  n'est  point  du  tout  ce  dont  il  est 
chargé.  C'esl  un  lue-isagc  qui  vient  du  trône 
de  Dieu  à  cette  province  relte  le  de  son 
royaume:  son  objel  est  de  révéler  l'épou- 
vanable  étendue  de  notre  culpabilité  et  du 
danger  (|ne  nous  courons,  et  de  mellie  de- 
vant nous  les  ouvertures  de  la  réconcilia- 
lion.  Si  un  piccil  message  était  envo\éde  la 
métropole  d'un  paissant  empire  ,'i  un  de 
ses  cantons  reculés  qui  sérail  en  insurrec- 
tion, nous  ne  devrions  pas  en  attendre  beau- 
coup de  lumières  sur  l'êtal  ou  l'économie 
des  provinces  intermédiaires.  Ce  serait 
une  digression  tout  à  fait  hors  de  propos; 
il  pouirait  cependant  arriver  qu'il  s'y  reii- 
conlrâî  quelques  aliUsions  à  l'étendue  el 
aux  ressources  de  la  monarchie,  à  l'exis- 
tence d'un  semblahle  esprit  de  rébellion 
dans  d'aulres  endroiis  du  pays,  et  au  prin- 
ci,ie  général  de  fidélité  au  souverain  (|ui 
s'y  manifeste.  Quelques  traits  de  ce  g>'nre 
peuvent,  par  occasion,  être  insérés  dans  une 
telle  proclamation,  ou  ne  l'être  pas;  et  c'est 
précisé  nont  dans  cet  étal  d  incertitude  et  de 
doute  que  nous  ouvrons  le  rapport  de  celle 
aiiibassaile  qui  nous  a  été  envoyée  du  ciel, 
pour  voir  si  nous  y  pouvons  recueillir  quel- 
que cho-e,  coiicernanl  les  autres  liecK 
de  la  ciéatioa  ,  ijui  combalie  les  oiijec- 
tions  de  l'astronome  incrédule.  Mais,  tout 
en  poursuivant  cet  objet  ,  prenons  garde 
(c  pousser  la  spéculation  au  delà  des  li- 
tuiles  du   léuiuijjuage  écrit  (i  Cor.  iv,  Gj  ; 
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ne  perdiins  jnmnis  de  vue  la  borne  aciuelle 
de  nos  roniiaissanccs,  afin  ((u'à  rhaqne  pas 
que  nous  ferons  dans  notre  discussion,  nous 
puissions  conscrvqr  cet  esprit  rôscrvé  ot 
niodcslc,  qui  caraciérise  la  pliilo^opliin  de 
celui  qui  explora  ces  rieux  (joignes,  et  qui, 
par  la  force  de  son  iiéiiie,  dcro':vrit  le  se- 
cret do  re  merveilleux  mécanisme  qui  les 
maiiiiiint. 

j  Les  informations  de  TEcriture  sainte  sur 
'ce  sujet  sont  de  deux  sorles  :  eel'es  dont 
nous  recueillons  posilivoment  le  frl,  que 
riiisloiri!  de  la  rédcniption  de  notre  e^^iièce 
1  est  cimiiue  dans  d'auires  endroits  di'  li  créa- 
tion éloigné-  de  nous  ;  et  relies  dont  nous 
inférons  confusément  le  fait,  que  la  réd  inp- 
tion  elle-même  peut  s'éleiidrc  au  delà  des 
liuiid's  du  inonde  (]ue  nous  occupons. 

lit,  ici  l'on  peut  remarquer,  eu  [lass.mt, 
que,  quoique  nous  ne  rounaissions  rieu  ou 
que- peu  de  chose  de  l'économie  morale  et 
Iheologique  des  autrs  plane  es,  nous  ne 
sommes  pas  fondés  à  en  inférer  que  1rs 
êtres  qui  occupent  ces  régions,  dont  l'élendue 
est  si  vaste,  ne  connai<sent  iiue  peu  de  chose 
de  la  nôtre,  quand  même  ils  ne  siéraient  pas 
plus  élevés  que  nous  dans  l'échelle  de  l'in- 
ielligence.  Nos  premiers  p  irents,  avant  que 
de  commeltre  cet  acte  par  lequel  ils  se  mi- 
rent eux  et  leur  postérité  d.ins  la  nécessité 
d'une  rédempiion,  avaient  un  commerce  fré- 
quent et  fami.ieravec  Dieu.  Il  se  promenait 
avec  eux  dan^  te  jardin  du  [)aradis  {G  n.  m, 
8);  les  anges  aussi  s'y  rcndai  nt  habiluelle- 
inenl;  et  si  celle  innorence  pure  et  sans  lâ- 
che, qui  charmait  et  attirail  ces  êtres  supé- 
rieurs sous  les  ombrages  d'Kden,  s'est  con- 
servée telle  dans  toutes  les  planètes  à  l'ex- 
ceplion  de  la  nôtre,  il  est  possible  donc  que 
chacune  d'elles  soit  le  théâtre  de  hautes  et 
célestes  commuiiicalion<  ;  qu'un  chemin  ou- 
vert aux  messagers  de  Dieu  s'y  soit  parloul 
maintenu;  tjue  leurs  habitants  soient  adoiis 
à  prendre  part  aux  méditations  et  aux  c  )ii- 
templations  des  angps,  et  aient  l'espril  faini- 
li  irisé  avec  ces  choses,  (/  .ns  Icsiiuellcs  il  nous 
est  dit  (]ue  les  an;jes  désirent  de  voir  ju<qii'iiu 
fond;  et  ainsi,  comme  nous  parlons  de  l'es- 
prit public  d'une  ville  ou  de  l'esprit  public 
d'un  empire,  un  esprit  public  pourrait  s'èire 
formé  dans  loule  j'etendue  de  la  création  de 
Dieu,  par  les  voies  sans  cesse  fré(iuen'ées 
d'une  circulation  lihre  et  facile,  parmi  les 
cires  intelli!;ent>  qui  n'ont  point  encore  pé- 
ché, et  précisément  comme  nous  lisons  sou- 
vent que  li's  yeux  de  toute  l'Europe  sont 
tournés  exclusivement  sur  le  point  où  se 
p.isse  (|uelquee\énemcnt  imporlanl, les  yeux 
de  tout  un  unixers  pourraient  élre  tournés 
exclusivement  sur  le  monde  où  la  révolte 
contre  la  majesté  ilii  ciel  ;ivail  levé  l'éten- 
daid,  et  pour  la  réintégration  du<)uel,  d.ins 
le  sein  de  ses  sujets  lidelcs,  Dieu,  ('ont  la 
justice  était  inilexihie,  mais  dont  ht  miséri- 
corde par  quelque  plan  d'une  sagesse  mys- 
térieuse, s'était  clmcc  p  r-drisus  la  justice 
(Jac.  Il,  l.'J),  manifesiait  louti'  In  force  et 
iiifireltait  dum  toute  la  (/randeitr  {Isa.  lxiii, 
1)  des  attributs  qui  lui  apparlieuneiil. 


Mais,  ponr  la  parfaite  intelligence  de  cet 
argument,  il  f.mt  remarquer  que,  tandis  que 
dans  notre  li;ihit,ilion  exilée,  où  tout  est  té- 
nèbres, révolte  et  iniiuili.',  la  créature  s'em- 
pare de  tous  les  cœurs,  et  les  alTections,  de 
quelque  manière  qu'elbs  cli.ingcni,  ne  font 
que  passer  d  une  va^iilé  fugitive  à  une  autre, 
il  n'en  est  |ioint  ainsi  dans  les  babitatlons  de 
ceux  qui  ne  sont  pas  déchus  de  leur  inno- 
cence iiriuiiti\e.  Là,  rhanue  désir  ei  chaque 
mouvement  est  subordonné  à  Dieu.  Ils  le 
Voient  dins  tout  ce  qui  exiïie  el  dans  tout 
ce  ']u\  est  répandu  amour  d'eux;  el  au  sein 
de  la  plénilude  de  ces  délices  avec  lesquelles 
ils  s'éleiKlent  sur  la  bonté  el  la  beamé  de  ce 
merveilleux  univers,  le  eharuKî  vivifijut  qui 
accoiiipigne  toutes  leurs  contemplations 
est  qu'ils  trouvent  sur  chique  chose  visible 
l'empreinte  de  riutelli^ence  qui  la  conçut  el 
de  la  main  qui  la  créa  el  qui  la  conserve.  Ici, 
Dieu  est  binni  des  pensées  de  tout  homme 
naturel  [I  Cor.  ii,  \'\),  et,  par  un  acte  d'u- 
surpation et  constaoïment  maintenu,  les 
choses  des  sens  et  du  temps  exerceiil  un 
ascendani  absolu.  La,  Dieu  est  tout  en  tous 
(K'or.  XV,  -28'.  Ils  march"nt  dans  sa  lumière 
(Kp.  IV,  8).  Ils  se  réjouissent  dans  la  béati- 
tude de  sa  présence.  Le  voile  n'est  point  sur 
leurs  \eux  (//  Cor.  m,  IG),  el  ils  voient  le  ca- 
ractère d'une  Divinité  qui  préside,  imprimé 
sur  tout  ce  i|ui  s'ulT:e  à  la  vue  et  dans  tous 
les  événements  auxquels  la  D.\inilé  a  donné 
naissance.  De  la  vient  que  le  champ  de  leurs 
conleiii|)lalions  ac  luiort  sur  tous  les  points 
de  l'iinporlance  el  est  rayonnant  de  gloire; 
el  quanil  ils  voient  une  nouvelle  révolution 
dans  l'hisloire  des  choses  créées,  le  motif 
qui  les  (lorte  k  y  attacher  un  œil  si  attentif, 
c'est  qu'elle  leur  annonce  quelque  nouveau 
développement  d.ins  les  desseins  de  Dieu, 
qucl<)ue  nouvelle  inanifeslalion  de  ses  b  luts 
altriliuts,  quelque  pas  nouveau  el  intéres- 
sant dans  l'histoire  de  sa  sublime  adminis- 
tration. 

Toutefois,  nous  devons  prendre  garde  à 
une  chose,  qui  dans  le  fond  n'ôle  rien  à  la 
valeur  inirinsèque  de  notre  argumcnl,  mais 
qui  d.ins  le  lait  diminue  de  beaucoup  l'im- 
pre-sion  (ju'il  ferait  :  c'est  que  ce  dévouement 
à  Dieu  (|ui  règne  dans  les  autres  parties  de 
la  cre^ition;  celle  confiance  en  lui  comme  le 
principe  constant  el  essentiel  de  tout  hon- 
hcur;  cet  intérêt  à  ce  que  rien  ne  ternisse  sa 
gloire;  ces  délices  dans  la  contemplai  on  de 
ses  perfeclions  et  de  ses  œuvres,  sont  des 
sentiments  que  les  hommes  de  notre  monde, 
dans  sa  corruption  et  ses  ténèbres  actuelles 
ne  peuvent  partager. 

Mais  pour  si  peu  que  nous  puissions  nous 
en  faire  une  idée,  l'Kcrilure  sainte  nous  dit, 
d.His  plusieurs  pissages,  que  Dieu  est  tout, 
p"ur  ses  créatures  qui  ne  fesont  point  écar- 
tées de  leur  fidetilé.  ni  éloignées  du  Dieu 
vivant  ;  (|ne  l'amour  qu'elif^s  ont  pour  lui  a 
un  souverain  empire  dans  leur  cœur,  el  les 
co;nblc  de  toute  I  exiase  de  la  plus  profonde 
aiïection  :  que  rien  d.;  grand  n'élève  leurs 
âmes,  couime  le  senliiueul  de  la  puissance 
il  du  la  mujcslu  de  l'Dteruel;  qu'il  n'y  a  pas 
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de  perspective  dont  l'éclnt  sans  nuage,  et  les 
t;ibleaux  heureux  les  eiifihanle,  comme  lors- 
que, dans  les  ravissemenis  (le  l'adoraiion,  ils 
se  pr-Kiernenl  devant  le  sancluiire  de  la 
sainle'c  infinie  et  sans  tarlie;  et  qu'il  n'y  a 
pas  de  b  •aillé  qui  1rs  clinrme  et  les  attire 
coinino  colle  beauté  morale,  dont  la  douceur 
tempère  l'imposante  majeslé  de  la  Divinité; 
en  un  mut.  que  son  im.ige  est  toujours  pré- 
sente à  leurs  conlemplalions,  cl  que  l.i  féli- 
cité non  inlrmimpue  de  leur  innocente  exi- 
stence consisie  dans  la  connaissance  et  l'ad- 
miration de  la  Divinité, 

Faisons  un  effort,  el  ne  perdons  pas  de  vue 
celte  consiil  "ration,  car  les  glaces  de  nos 
imagiialions  leirestres  rendent  un  effort  iié- 
ceïsaiie,  ot  nous  apercevrons  que,  lors  mémo 
que  le  monde  où  nous  vivons  serait  le  seul 
théâtre  de  la  rédemption,  il  y  a  quelque 
chose  dans  la  rédemption  même  qui  est  lait 
pour  atiirer  sur  elle  les  reg  inls  d'un  uni- 
ve  s  saisi  d'étonnement.  Alil  certainement, 
là  où  les  délices  qu'on  goûte  auprès  de 
Dieu  sont  la  jouissance  de  tous  les  mo- 
ments, et  une  profonde  et  intelligente  con- 
templation de  Dieu,  rcccupalioii  non  inter- 
rompue, il  n'y  a  rien  dans  toute  la  sphère 
de  la  natiiri-,  ou  de  l'histoire,  qui  puisse 
ainsi  c.tplivcr  l'imagination  de  ses  myriades 
d'adorali'urs, comme  quelque  nouveau, quel- 
que merveilleux  développ."ment  du  carac- 
tère de  Dit'u.  Or.  cela  se  trouve  dans  le  plan 
de  notre  rédemption,  el  je  ne  vois  pas  com- 
nienl,  dans  quelque  conjoncture  que  ce  puisse 
être  entre  le  souverain  Pè  e  de  l'esislence 
et  les  enfanis  qui  sont  issus  de  lui,  les  allri- 
buis  moraux  de  la  Divinité  pourraient,  si  je 
puis  m'exprimer  ainsi,  cire  mis  à  une  si 
sévère  et  si  délicate  épreuve.  Il  est  vrai 
que  les  grandes  questions  du  péché  et  du 
saint  ne  fonl  aucune  impression  sur  les 
oreilles  d'un  monde  indifférent,  et  dont  les 
affections  sont  aliénées.  Mais  ceux  qui,  pour 
user  du  langage  de  l'hcrilure  sainte,  soni 
lumière  dans  le  Seigneur  (Ep.  v,  8),  considè- 
rent autrement  ces  ch<isi's:ils  voient  le  péché 
dans  toute  sa  maliijnilé  et  le  salut  dans  toute 
sa  inysiérieuse  grandeur,  loutes  leurs  farul- 
tés.  indnbitablemeni,  durent  être  absoriiées, 
quand  ils  virent  la  rébellion  leva  U  l'étendard 
contre  la  majesté  du  ciel;  la  vérité  et  la  jus- 
tice de  Dieu  engagées  par  les  menaces  «lu'il 
avait  f.iites  contre  [ous  les  ouvriers  d'iniquité 
{Ps.  siv,  4),  et  la  dignité  de  ce  trône  au- 
guste, qui  a  les  fermes  colonnes  de  l'iniinu- 
labilité  [loui  soutiens,  encluiinée  à  l'accom- 
plissen-ent  de  la  loi  qui  en  était  émanée;  et 
quand  on  n'avait  rien  à  attendre,  sinon  que 
Dieu,  en  manifestant  la  puissance  de  sa  co- 
lère, accomplirait  toutes  ses  sentences,  dé- 
fendrait riiillexibilile  de  son  gouvernenienl, 
et  par  un  acte  puis.^iini  de  vengeance  écla- 
tante, niainliendrail  à  la  vue  de  luutei  ses 
ciéalures  la  souverain,  té  qui  lui  appartenait  ; 
oh  1  avec  quel  désir  ne  doivent-ils  i'as  avoir 
consiiléré  ses  voies,  quand,  au  milieu  de 
touUs  Ci's  demandes  urgentes  qui  semblaient 
si  hautes  et, si  indispens.;lilcs,  ils  virent  les 
développeuienls  de  la  miséricorde  divine  ;  el 


comment  le  suprême  Législateur  abaissa  sur 
ses  coupables  créatures  un  œil  de  tendresse  ; 
cominent,  dans  sa  profonde  et  impénétrable 
sages^e,  il  prépara  eu  leur  faveur  un  plau 
de  restauration;  comment,  pour  le  mettre  à 
exécution,  au  milieu  de  toutes  les  difficultés 
dont  il  était  entouré,  le  Fils  éternel  fui  obli- 
gé de  s'éloigner  du  lieu  de  sa  demeure  dans 
le  ciel;el  comment,  après  que,  par  l'effic.ice 
de  son  mystérieux  sacrifice,  il  eut  magnifié 
la  gloire  des  perfections  divines,  il  éleva  ta 
miséricorde  au-dessus  de  toutes  les  au- 
tres (/ac,  II,  13),  et  ouvrit  une  voie  par  la- 
quelle iioas,  pauvres  brebis  égarées  dans  le 
péché,  pûmes,  avec  tout  l'éclat  du  divin 
caraclère,  sans  que  la  moindre  lacbe  le  ter- 
nisse, être  admis  de  nouveau  en  communion 
avec  Dieu,  et  être  ramenés  encore  dans  le 
sein  de  sa  f.imille  fidèle  et  affectionnée. 

Or  le  caraclère  essentiel  d'un  tel  événe- 
ment, considéré  comme  une  manifestation  de 
Dieu,  ne  dépend  point  du  nombre  des  mondes 
sur  lesquels  ce  péché  et  ce  salut  peuvent  s'ê- 
Ire  étendus.  Nous  savons  qu'une  telle  éco« 
noiuie  de  sagesse  et  de  miséricorde  est  éta- 
blie sur  ce  monde;  el  quand  mê.'ue  ce  monde 
serait  le  seul  qu'elles  atteignit,  la  manifesta- 
lion  morale  de  la  Divinité  est  principalement 
el  essentiellement  la  même  que  si  elle  em- 
brassait toutes  les  parties  s^ins  exception  de 
cette  étendue  habitable  que  l'astronomie 
nous  a  fait  connaître.  Par  la  désobéissance 
de  ce  monde,  la  loi  fut  foulée  aux  pieds; 
et  pour  que  la  vérité  et  la  miséricorde  se 
rencontrassent  ,Ps.  i.s.-s.\v,  10,  el  qu'elles 
easscnl  un  harmonieux  accomplissement 
sur  les  hommes  de  ce  monde,  la  dignité 
de  Dieu  fut  mise  à  la  même  épreuve  ;  la 
justice  de  Dieu  parut  poser  la  même  bar- 
rière immuable;  la  sagesse  de  Dieu  eut  à  se 
frayer  un  chemin  à  travers  les  mêmes  diffi- 
cultés ;  la  clémence  de  Dieu  eul  à  trouver  la 
même  voie  mystérieuse  pour  arriver  aux 
pécheurs  d'un  monde  solitaire,  qu'aux  pé- 
chours  de  la  moitié  de  l'univers.  L'étendue 
du  champ  sur  lequel  celle  question  fut  déci- 
dée n'a  pas  plus  d'influence  sur  la  question 
même,  que  la  situation  ou  les  dimensions  de 
ce  champ  de  bataille  sur  lei]uel  quelque 
grande  question  politique  fut  débattue,  n'en 
onl  sur  l'importance  ou  sur  les  principes 
moraux  de  la  dispute  qui  en  fut  l'origine. 
L'objection  sur  la  petitesse  du  théâtre  porte 
avec  elle  toute  la  grossièreté  du  matérialis- 
me. Pour  des  êtres  spirituels  el  intelligents, 
ce  n'est  rien.  A  leurs  yeus.  la  rédemption 
d'un  monde  pécheur  tire  >on  principal  inlé- 
rêl  de  l'explication  qu'elle  donne  de  la  pen- 
sée et  des  conseils  de  la  Uivinilé  ;  el  quand 
même  ce  monde  ne  seriil  qu'un  simple  point 
dans  l'immensité  des  œuvres  de  Dieu,  il  n'en 
résulte  dans  leur  opinion  qu'une  plus  haute 
idéedesa  tendresse  miséricordieuse,  (jui,  plu- 
tôt que  de  perdre  un  seul  monde  des  myria- 
des qu'il  a  formées,  prodiguerait  toutes  les  ri- 
chesses de  sa  bieiif  lisaiice  el  de  sa  sagesse, 
dans  ie  nul  de  recouvrer  su  coupable  pupu- 
latiju. 

Or,  quoiqu'il  faille  adiu«Ure  que  1  Ecrilura 
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SJiiiile  ne  parle  pas  clniromcnl  ou  déoisive- 
innnl  de  et-  qiip  I9  jiniprc  clïit  du  la  rédemp- 
tion se  so:t  olindu  ,j  d'aiilrcs  nioii'lcs,  elle 
parle  le  i)lus  cl.iirenipnl  cl  le  pl.is  di-cisive- 
niont  do  la  connaissance  ((ui  (n  csl  répandue 
parmi  divers  ordres  di»  e réatures  inlellip;cnl''s 
antres  que  nous.  .Mais  si  la  conternplaliou  de 
Dieu  est  leur  suprême  félicilé,  il  suflU  alors 
que  noir  ■  rédempliDU  leur  soil  t>>nnue,  (jour 
lui  donner,  quoiqu'elle  ne  soil  que  la  rédemp- 
tion d'un  monde  solilaire,  une  imporlanc: 
aussi  grande  (jue  l'univers  même.  Klle  peut 
répandre  p.irmi  les  armées  de  l'immen^ilé 
un  nouveau  jour  sur  le  ear.iclére  de  celui  (jui 
esll'ohjel  de  toutes  leurs  louanges,  et  dans  la 
coniempl;ilion  dui|uel  touies  les  puissances 
(le  leur  esprit  se  livrent  aux  transporis 
d'une  solennelle  et  délicieuse  admiration. 
Le  théâtre  de  l'événement  peut  être  |)eiit  par 
rafjport  à  son  éti'ndue  matérie'l"  ;  landis  que 
dans  l'éviMiement  même  il  peut  y  avoir  une 
telle  dignité  morale,  qu'elle  fasse  briller  li^s 
perfections  de  la  Diviu'lé  sur  la  race  de  la 
création;  et  envoie,  de  la  gloiie  maiiifeslée 
de  l'Kiernel,  un  torrent  il'ixtase  et  de  vives 
acclamations  cl'un  bout  à  l'antre  de  la  \asle 
étendue  des  provinces  qui  sont  sous  sa  dé- 
peiiilance. 

Il  a  plu  à  Dieu  de  nous  refuser  les  détails 
circonstanciés  de  la  maiiiére  dont  celle  mer- 
veilleuse économie  est  cl.  ndne  :  mais  il  nous 
a  donné  plus  d'une  l'ois  une  idée  yr  inde  et 
générale  de  sa  di^jnile.  Il  ne  nous  inrorme 
pas  si  la  fontnine  oiiverirà  la  maison  de  Juda 
pour  le  péiiié  el  pour  In  snuillnif  {Zricli. 
XIII,  -2)  envoie  ses  ondes  vivifiantes  à  il'au- 
tres  mondes  (jne  le  nôrc.  Il  ne  nous  iniorme 
pas  de  l'élendui!  de  l'expi  ;liou,  mais  il  nous 
inlorni"  que  l'expialioii  même  ,  co  nae  , 
comme  clli-  l'esl,  parn.i  les  myriades  il'étrcs 
célrstes,  forme  lliymne  ■  ulilinii'  de  réiernilé, 
que  \'A<jiieau  (/ni  a  étr  immulc  {Aime.  v.  12) 
csl  euvii'onné  des  acclamalions  d'un  empire 
vaste  ri  universi'l  ;  que  la  grandeur  de  ses 
inerveil  eux  travaux  excile  des  Iransporls 
d'admiration  et  de  joie  parmi  les  multitudes 
qui  sont  autour  lie  sou  lr()ne  ;  et  i|iie  là,  du 
milieu  des  adorateurs  de  celui  qui  nous  a 
laves  df  nus  jii  <his  diius  sinsany  (Apor.  v,  5), 
ne  cesse  de  s'élevt  r  une  voi\  tnrie  comme 
(l'une  niulliludi'  innombi  aille,  suave  el  hai- 
inoiiieuse  comme  des  voix  bienheureuses 
exprimant  la  joie,  lorsque  les  cieux  reien- 
tissent  des  chants  de  iriomplio,  et  que  d'écia- 
tants  hosannalis  remplissent  les  régions 
éternelles. 

Un  roi  pourrait  avoir  la  lolalilé  de  son 
règne  reii. plie  d'entreprises  glorieuses;  l'heu- 
reux succès  de  ses  armes  et  la  sagesse  de 
ses  conseils  pourraient  lui  donner  la  répu- 
tation d'être  le  premier  des  poienlats  du 
monde;  la  richesse  qu'il  aurait  n'pandue 
dans  les  provinces  de  son  eiUiire.el  la  sécu- 
rité liunt  il  ferait  jouir  ses  su|i  ts,  pom  r,iicnt 
en  faire  leur  idol  ;  et  cependant  l'on  con(;oil 
que  l'acte  d'un  seul  jour  en  l'aveui'  d'une 
seule  famille  ;  que  quelque  visite  alTeclueuse 
(le  lonsolaiion  .1  une  pauvre  et  solitaire 
cliauiiiiùre;  qu'un  acte  de  cleiueiicc  qui  pio- 


curerait  l'élargissement  et  la  délivrance  d'un 
malheureux  au  désespoir;  que  qu'ltine 
mouvement  remarqoalile  de  sensibilité  au 
récit  des  misèr^'s  d'un  infortuné;  que  quelque 
noble  effort  de  reiioncejnenl  à  soi-même, 
qui  le  ferait  triompher  de  tous  ses  desseins 
de  veiiijeaiice,  et  jetterait  le  voile  d'un  géné- 
reux oubli  sur  l'dfferise  do  riiomme  qui  l'au- 
rait insu!té  et  lui  aurait  fait  tort;  par-des- 
sus tout,  qu'un  acled*ainnist:e  si  adroitement 
ménagé,  qui  loin  de  l'exposer,  sans  moyeu 
d'y  parer,  à  de  nouvelles  injures,  le  ferait 
respecter  davantage,  imprimassent  sur  sa 
piîrsoiineelsur  son  caractère  une  dignité  plus 
inviolable  que  jamais  :  oui,  il  est  Irès-possi- 
ble,  que  le  plus  grand  monarque  de  la  l  rro 
tirât  de  la  grandeur  d'une  telle  action,  faite 
dans  l'e-pace  d'une  heure,  et  dont  les  effets 
immédiats  ne  s'élendraienl  qu'à  une  seule 
maison  ou  à  un  seul  individu,  un  lustre  'ui 
effacerait  l'éclat  de  toute  son  adminislraion 
publique,  et  qu'un  tel  exempi"  de  mau'iiani- 
milé  ou  de  mérite,  brillant  du  fond  de  sa 
vie  privée,  excitât  dans  tous  les  ca'!:rs  une 
vénération  plus  profonde  que  tout  ce  que 
l'histoire  de  sa  vie  oiTrait  de  plus  saillant,  et 
i]u'il  fùl  transmis  à  la  postérité  comini-  un 
monument  plus  durable  de  grandeur,  el  l'éle- 
vâi,  par  sa  sublimiic  morale,  bien  au-dessus 
du  iiiicau  des  louanges  or  linaiies,  de  sore 
que,  lorsque  les  hooiiiies  des  siècl  s  futur» 
passeraient  en  revue  son  règne,  ce  trait 
d'une  vertu  simple,  douce  et  modeste,  serait 
cité  peut-être,  dans  tous  les  tenips,  comme 
ra<:iiou  II  plus  sublime  el  la  plus  touchanlo 
qui  honore  sa  méaioiie. 

C'est  ainsi  que  le  Roi  éternel,  immortel  et 
invisible  (/  7"i/)i.  1,  17J,  environné  connue  il 
csl  des  S|. tendeurs  d'une  monarchie  qui  n'a 
de  bornes  ui  dans  l'esi^ace  ni  dans  le  lemps, 
se  tourna  vers  noire  hnmble  h  ihitaliou  ;  (juo 
les  pas  (^e  Di^u  nianifislé  dans  la  rhair  (/ 
l'im.  III,  16)  furent  empreints  sur  le  mor- 
ceau de  terre  que  nous  occupons  ;  et  quelque 
petite  que  sol  i.olre  demeure  p.irnii  les 
sphères  el  les  systèmes  de  rimmeiisite,  le 
liui  de  gloire  iPs.  xxiv)  y  abaissa  s,i  vo:e 
mystciieuse,  entra  dans  le  tabernacle  des 
hommes,  et  ayant  pris  la  f.irmr  d  un  sfrviteur 
(PItil.  Il,  7),  il  séjourna  pendant  des  années 
sous  le  loit  qui  couvre  notre  monde  obscur 
et  solitaire.  Oai,  il  n'est  qu'un  atone  pres- 
que in  iper(;u  dans  celte  mull  tude  infinie  de 
mondC"  qui  l'cnlourenl;  mais  i'onsiilor<'Z  la 
grandeur  morale  de  l'événement,  et  n  111  l'é- 
tendue mal,  rielle  du  monde  qui  en  a  el  lu 
Ihéà're;  et  du  f md  de  notre  Inimble  lelraile. 
pourra  emaiier  iiu;'  m  inifeslalion  de  a  Divi- 
nité, telle  que  la  gloire  de  son  nom  se  ré- 
pande parmi  tous  ses  alorateurs.  Ici  entra 
le  péciié.  Il  1  la  lenilre  el  univeiseiie  bicn- 
faisanci-  d'un  père  fui  pa^ée  de  r.  tour  par 
l'ingratitude  de  lunte  une  lannl.c.  Ici  la  loi 
de  Dieu  fui  outragée,  et  cel  1  même  au  mé- 
pris de  ses  maiiiiesies  '  l  iualieraiiles  sanc- 
tions. Ici  la  piiis>aiiie  dispute  des  atiriliuts 
fut  teriMiiee,  el  quand  la  justice  av,. ne  ..Ises 
demand'S,  que  la  ve.i  e  invoquait  l'accom- 
plisjieuieal  du  se»  uveriiii^cuiciiisi  que  l'im- 
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mutabilité  de  Dieu   ne   voulait   pas   reculer  où  il  regarde  tous  les    inondes  en  masse,  il 

(l'un  simple  iota,  d'aurunc  de  ses   positions,  puisse  ohserver  chacun  d'eux  de  la  manière 

et  que  loules  les  rigueurs  qu'il  avait  jamais  la  plus  directe  et  la  plus  intelligente  ;  qu'au 

proclamées  contre  les  enfants  d'iniquité  sem-  moment  qu'il  parcourt  rapidement  le  ch;imp 

l)l;iienl  s'amasser  en  un  nuage  menaçant   de  de  l'immensité,    il  puisse  fixer  toute  la  viva- 

vongeance  sur  la  demeure  dont   nous  avons  cité  de  ses  regards  sur  chaque  parcelle  dis- 

1,1    possession    pour    quelques   instants;    la  tinclc  de  ce  cliamp  ;  qu'au  même  moment  où 

manii'estaliou  du  f  iVs   unique  {Jonn.    i,    18)  il  embrasse  la  lolalilc  de  l'exislence,  il  puisse 

dissipa  tous  ces   obstacle- au  triomphe  de  la  en    faire    l'inspeciion    la   plus   complète,   et 

miséricorde,    et    quelque    insignifiante   i|ue  porter  sa  vue  sur  ses  plus    petits   dclails  et 

la    demeure   puissçêtre,  enfoncée    comme  sur  chacune  de  ses    Innombrables    variétés? 

elle    est    dans    l'ombre    de    sou    obscurité  A'ous  ne  pouvez  manquer  d'apercevoir  com- 

parnii  les    habitations  plus  m.iu;nifi(;ues  qui  bien  cola  ajoute  à  la  puissance    de   r(cil  qui 

l'entourent  ;  le  rappel  de    sa  famille  exilée  voit  loul.  Dites-moi  donc  si  cela  n'ajoute  pas 

ne  sera   néanmoins     jamais   oublié,    et   la  autant  de  perfecti.n    à  la    bienveillance   de 

))reuvc  éclat.inte  qui    a  été  donnée  ici    de  la  Dieu,  que,  tandis  qu'elle  s'étend  sur  le  vaste 

grâce  et  de  la  majesté   réunies  de  Dieu,  fera  champ  des  choses   créées,  il  n'y  ait  piis    une 

à  jamais  le  sujet  des  hymnes  et  des  acclama-  porlion  de  ce  champ  qui    soit    négligée    par 

tious  de  l'éternité.  elle  ;  que,  tandis  qu'elle  répand  ses   faveurs 

sur  la  totalité  d'une   étendue  infinie,  elle  les 

S  ^''  fasse  descendre  comme  une  abondaïue  rosée 

Nous  avons  taché  d'établir  que  l'argument  sur  chaque  habitation  séparée;  que,  tandis 
tiré  de  l'astronomie  par  l'incrédulité,  tend  à  que  le  bras  de  ^Vieu  soutient  et  embrasse 
anéantir  une  perfection  naturelle  du  carac-  tous  les  rnondes,  il  entre  dans  l'enceinte  de 
1ère  de  Dieu  :  savoir,  ce  merveilleux  attribut  chacun  d'eux,  et  que  tous  les  individus  de 
qui  lui  appartient,  par  lequel,  dans  le  même  leur  innombrable  population  soient  l'objet 
moment,  il  peut  dingcr  une  attention  immé-  de  ses  soins  et  de  sa  tendresse.  Ah  1  le  Dieu 
diateet  vigilante  sur  une  variélé  innombrable  qui,  selon  l'Ecriture,  est  amour,  ne  ré- 
d'objels,  et  étendre  depuis  le  plus  grand  pand-il  pas  surcel  attribut  de  son  essence  le 
jusqu'au  plus  iictit  et  au  plus  insignifiant  de  plus  touchant  éclatl  Si,  tandis  qu'il  siéueau 
tous  l'intimité  de  sa  puissance  et  de  sa  pré-  plus  haut  des  cieux,  et  épanche  les  trésors 
sence.  Nous  avons  aussi  remarqué,  eu  pas-  de  sa  plénitude  sur  tout  le  domaine  subor- 
sant,  que  cet  argument  lendjiit  à  affaiblir  un  donné  de  la  nature  et  de  la  providence,  il 
attribut  mor;il  de  la  divinité;  il  tend  à  affai-  abaisse  un  regard  de  compassion  sur  le 
blir  la  bienveillance  de  sa  nature.  C'est  moindre  de  ses  enfants,  envoie  son  esprit 
beaucoup  pour  la  bienveillance  de  Dieu  vivifiant  dans  tous  les  cœurs,  réjouit  par  sa 
de  dire  qu'uu  seul  monde  ou  un  seul  système  présence  chaque  maison,  pourvoit  aux  be- 
n'est  pas  assez  pour  elle,  qu'il  lui  faut  Té-  soins  de  chaque  famille,  veille  auprès  du  lit 
tendue  d'une  plus  vasie  région,  sur  laquelle  des  malades,  et  prête  l'oreille  aux  gémisse- 
elle  puisse  répandre  les  flols  d'une  extrême  meiits  du  la  souffrance;  et  tandis  que  le 
abondance  d'un  bout  à  l'autre  de  loules  ses  poids  du  gouvernement  de  l'univers  repose 
parties  ;  qu'aussi  loin  que  ses  regards  peu-  sur  son  admirable  intelligence,  ah  1  n'est-il 
vent  s'étendre,  elle  a  jonché  l'immensité  des  pas  plus  admirable  et  plus  excellent  encore, 
réceptacles  llotlants  de  la  vie,  et  a  déployé  qu'il  compatisse  à  toutes  les  douleurs  et  soit 
sur  chacun  d'eux  la  décoration  d'un  ciel  prêt  à  écouter  toutes  les  prières  I 
semblable  à  celui  qui  enveloppe  notre  hab!-  Remarquez  avec  quelle  beaulé  ce  traitpar- 
tation  ;  et  que  même  des  régions  lointaines  liculier  de  la  bonté  de  Dieu,  (pii  nous  la  rend 
qui  sont  au  delà  de  la  portée  de  l'œil  de  si  chère,  est  réHéthi  sur  nous  dans  l'atlilude 
l'homme,  les  hymnes  de  reconnaissance  et  des  anges  qui  nous  est  révélée.  Des  hautes 
de  louange  peuvent  s'élever  maintenant  vers  éminences  du  ciel,  ils  abaissent  un  regard 
l'unique  Dieu  dont  le  trône  est  environné  vigilant  sur  les  hutnmes  de  ce  monde  pé- 
de  témoignages  de  respect  de  sa  grande,  cheur;  et  la  conversion  de  chacun  d'eux 
universelle  et   unique  famille.  repiind  la  joie  et  de  vives  acclama'ious  dans 

Or,  c'est  beaucoup  pour  la  bienveil-  toute  l'étendue  des  célesies  demeures.  Met- 
lance  de  Dieu  de  dire  qu'elle  envoie  ses  lez  ce  hMit  du  caractère  angélique  en  con- 
vastes  et  dislincles  émanations  sur  la  sur  face  traste  avec  l'esprit  sombre  et  atrabilaire  d'un 
d'un  territoire  si  ample,  que  le  monde  (|ue  incréduh-.  L'astronomie  l'instruit  de  la  tnul- 
nous  habitons,  enseveli  comme  il  l'est,  parmi  liiude  des  autres  mondes,  la  magnilicenre 
tant  de  grands  objets  qui  l'environnent,  se  de  l'idée  l'cullamme,  il  est  ébloui  par  une 
réduit  à  un  point  qui,  peut-être,  pour  l'œil  élévation  (jui  est  au-dessus  de  ses  forces,  et 
qui  embrasse  l'univers,  paraîtrait  presque  des  régions  aériennes  où  s'égare  sou  ima- 
inipercepiible.  Mais  cela  n'ajoute-l-il  pas  à  ginaliou,  jetant  un  regard  dédaigneux  sur 
la  puissance  et  à  la  perfection  de  cet  a'il  l'insignifiance  du  moade  que  nousoccupous, 
universel,  qu'au  même  moment  où  il  cm-  il  le  déclare  imiigne  de  ces  visites  et  de  tes 
brasse  dans  sa  contemplation  ruiiivcrsalité  alleiitiuns  doat  nous  lisons  l'hisloire  dans  le 
des  choses,  il  puisse  atlaclier  une  attention  Nouveau  Testament.  Il  est  luc  ipable  de 
ferme  el  qu'aucutie  distraction  n'interrompt,  s'élever  sur  l'échelle  de  la  perfection  morale 
sur  chacune  de  ses  parties  séparées,  quelle  ou  naturelle,  et  (juand  on  lui  tait  cunnailre 
qu'en  aoit  la  [ictitesse;  qu'au  momeal  mèms  la  tuerveilleuse  cteudue  du  champ  sur  lequel 
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lc>s  ritliesscs  de  lu  Uiviiiilù  >oiil  prodiguées, 
il  s'arrélo,  il  se  Irouble,  cl  iniinquc  lout  à 
fyildecelle  réilexion  essentielle, que  la  puis- 
s;iiK'c  et  la  perfection  de  la  divinité  ne  sont 
pas  plus  déployées  par  la  grandeur  du 
clinmp,  i|u'i'lles  ne  le  sont  par  cette  naullitude 
(le  créatures  qui  le  reni|ilissent,  où  se  mon- 
trent l'art  le  plus  exquis,  l'allcntion  la  plus 
miniiliouse,  qui  ne  négligent  aucune  de  ses 
plus  petiti's  parties,  impriment  sur  chacune 
d'elles  la  plénitudedela  Divinité, et'proiivent, 
par  les  fleurs  du  désert  le  moins  frayé  aussi 
bien  que  [)ar  les  sphères  do  l'immensité,  à 
(juel  pniiii  cet  Etre  impénétrable  peut  pren- 
dre soin  de  lout  ,  pourvoir  à  tout,  et  du 
mysière  trop  élevé  pour  nous,  où  se  trouve 
son  trône,  peut,  à  chaque  instant  et  sans  la 
moindre  interruption,  fixer  un  œil  attentif 
sur  les.  diverses  choses  qu'il  a  formées,  les 
considérer  séparément,  et,  par  un  acte  de  sa 
profonde  intelligence,  qui  pense  à  tout  et  qui 
préside  à  tout,  peut  constamment  embrasser 
îa  lolalilr  des  êtres. 

Mais  Dieu,  dans  la  plénitude  de  sa  gloire, 
et  environné  comme  il  l'est  û'une  lumière  in- 
accessible  (/  Tim.  vi,  10),  est  si  loin  de  noire, 
faillie  portée  et  si  au-dessus  de  nos  étroites 
conceptions,  que  l'esprit  de  l'homme  s'é|)uise 
et  succombe  dans  les  elTorts  (|u'il  fait  pour  le 
comprendre.  S'il  était  possible  que  l'image 
du  Très- Haut  fût  placée  direcleinciil  devant 
nous,  ce  torrent  de  Splendeur,  qui  sans  cesse 
émane  de  lui  et  se  répand  sur  tous  ceux  ()ui 
ont  le  privilège  de  le  contempler,  non-seule- 
ment nous  éblouirait,  mais  nous  accablerait. 
Lt  c'est  pour  cela  (jue  je  vous  invile  à  porter 
vos  regards  sur  le  reflet  de  cette  image,  afin 
d'avoir  une  vue  de  sa  gloire  miligée,  et  de 
rassembliT  les  traits  de  la  Divinité  sur  le  vi- 
sage de  ses  anges  de  justice,  qui  n'ont  jamais 
perdu  la  ressemblance  dans  laquelle  ils  fu- 
rent créés.  l'^l,  incapables  comme  vous  l'éles 
de  supporter  la  grâce  cl  la  majesté  de  celte 
fnre ,  devant  laquelle  les  voyants  el  les  pio- 
phèics  des  jours  d'autrefois  tomhaienl  comme 
morts  {Apoc.  i,  IG,  17),  empruntons  une  idée 
de  Celui  qui  siège  sur  le  trône,  de  ce  qui  nous 
est  révélé  de  l'aspect  cl  des  actions  de  ceux 
qui  reiivironncni. 

L'incrédule  donc,  à  mesure  qu'il  agrandit 
le  champ  de  ses  contemplations  ,  sotilTrirait 
que  chacun  des  objets  séparés  qui  s'y  trou- 
vent fût  enseveli  dans  l'oubli  ;  ces  anges,  au 
contraire,  s'élenilanl,  comme  ils  fuit,  sur  la 
sphèred'une  univcrsalilé  plus  élevée,  sont  re- 
présentés comme  ayant  l'œil  toujours  ouvert 
sur  l'histoire  de  chacune  de  ses  jiariies  dis- 
.tinctes  et  subordonnées.  L'incrédule ,  avec 
json  imaglnalioi)  errante  |)armi  les  soleils  et 
parmi  les  systèmes,  ne  peut  trouver  place, 
dans  son  altenlion  déjà  préoccupée,  pour 
cette  humble  planète  qui  loge  notre  espèce 
et  fournit  à  ses  besoins;  les  anges,  étant 
placés  dans  une  région  plus  élevée,  cl  ayant 
une  perspective  de  la  création  plus  étendue 
devant  eux  ,  sont  eepcndant  représentés 
comme  abaissant  leurs  regards  sur  ce  monde 
en  particulier,  et  comme  remar(]iiant  allen- 
tivumenl  les  diverses  épreuves  cl  les  besoins 
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divi  rs  Je  toutes  ses  familles.  L'incrédule,  ru 
nous  rabaissant  à  une  petitesse  impeicepii- 
ble,  perdrait  tout  à  fait  de  vue  notre  de- 
meure, cl  étendrait  le  sombre  voile  de  l'ou- 
bli sur  lout  ce  qui  concerne  et  intéresse  les 
hommes  ;  mais  les  anges  ne  nous  abandon- 
nent point  ainsi;  et,  non  éblouis  par  l'éclat 
bien  su|iérieur  des  scènes  magnifiiiues  qui  les 
environnent,  ils  sont  dépeints  par  la  révéla- 
lion  comme  dirigeant  loule  l'altention  de 
leurs  regards  vers  notre  habitation  actuelle, 
et  comme  portant  sur  nous  et  sur  nos  en- 
fants un  œil  tendre  et  plein  de  bienveillance. 
L'incrédule  nous  informrra  de  ces  mondes 
qui  roulent  au  loin,  et  dont  le  nombre  va 
au  delà  de  l'arithmétique  de  renlendeinenl 
humain,  et  puis,  avec  rinsensiliilitc  d'un 
froid  calcul ,  il  abandonnera  celui  (juc  nons 
occupons,  avec  toutes  ses  coupables  généra- 
tions, à  toutes  les  horreurs  du  désespoir; 
mais  Celui  qui  compte  le  nombie  des  étoiles 
nous  est  représenté  comme  ayant  les  yeux 
sur  chaque  individu  des  millions  de  Vcspccu 
humaine  (Ps.  x\\\ii,  13,  li), et,  par  la  [larole 
de  l'Evangile,  comme  l'invilant  à  venir  à  lui, 
comme  lui  tendant  la  main,  el,  au  premier 
pas  de  son  retour,  comme  allant  au-devant 
de  lui  avec  tout  rempresscment  du  père  de 
l'enfant  prodigue,  pour  l'admellrc  de  nou- 
veau en  celle  présence  donl  il  s'était  banni. 
lîl  quant  à  ce  monde,  en  faveur  duquel 
l'incrédule  ne  souffrira  pas  un  seul  mou- 
vcmenl,  tout  le  ciel  est  montré  comme 
en  travail  au  sujet  de  sa  rcstauralioii  ;  au 
point  qu'il  ne  peut  y  avoir  un  seul  individu 
entre  les  hommes  qui  soit  rappelé  du  péché 
à  la  justice  sans  une  acclamation  de  joie 
parmi  les  années  du  paradis  ;  et  certaine- 
ment, je  puis  le  dire  du  moins  considérable 
et  du  plus  indigne  de  nous  tous,  (|ue  l'œil  des 
anges  est  sur  lui,  et  que  sa  conversion  ré- 
pandrait dès  ce  moment  des  lurrcnls  d'une 
délicieuse  sensibilité  parmi  l'immense  multi- 
tude de  leurs  innombrables  légions. 

Maintenant,  la  seule  question  que  j'aie  à 
faire,  c'est  de  demander  sur  le(|uel  des  deux 
côtés  de  ce  contraste  nous  voyons  le  plus 
l'eniprciiite  du  ciel?  Lequel  des  deux  contri- 
buerait le  plus  à  la  gloire  de  Dieu?  Lequel 
des  deux  offre  davanta;;e  de  ces  preuves  qui 
consi-tent  à  avoir  un  caractère  céleste?  Car 
si  c'est  le  côté  de  l'incréilulc,  il  faut  alors  que 
toutes  nos  espérances  s'évanouissenl  avec 
la  raliliealion  de  cetic  fatale  sentence,  par 
laquelle  le  inonde  est  condamné,  par  son  in- 
signiliancc  ,  à  être  exclu  à  perpétuité  des 
attentions  de  la  Divinité.  Je  me  suis  long- 
temps adressé  à  votre  entiiidemi'nl,  j'en  ap- 
pelle maintenant  à  la  sensibi  iié  de  votre 
cœur;  dites-moi  à  qui  le  sentiment  moral 
qu'il  renferme  accorde-l-il  jilus  proinple- 
menl  son  suffrage?  Est-ce  à  l'iiundule,  qui 
vou  liait  faire  anéantir  dans  l'oubli  ce  monde 
qui  nous  appartient;  ou  à  ces  anges,  qui 
font  retentir  toutes  leurs  demeures  des  ho- 
saniiahs  de  la  joie  powr  chaque  individu  de 
sa  population  qui  se  couvertit  cl  revient  au 
Seigneur? 

Les  anges  peuvent  coasidércr  ce  uioaJc, 
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el  tout   ce    qui    lui   est  échu   en   héritage, 
comme  faisant  partie  d'une  plus  grande  fa- 
mille. Les  anges  furenl  dans  le   pliin   exer- 
cice (le  leurs  facultés,  niêiM(!  dès  les  premiers 
jours  de  l'exisience  de  noire  espèce,  et  pri- 
rent part  au\  lélicilalions  de  ci'lle   période, 
où, à  la  naissance  du  genre  humain,  toute  la 
nature    intelligente    sentit    une    impulsion 
d'allégresse,  el  où  tes  étoiles  du  matin  pous- 
saient ensemble  des  tris  de  joie  iJoO.  xsxviii, 
7).  Ils   nous  aimèrent  do  cet  amour  qu'une 
famille   sur  la   terre   ressent  pour  une  plus 
jeune  sœur  :   l'enfance  inême  el  I  infcriorité 
de  nos   facultés  ne  firent  que   nuus  rendre 
plus  chers  à  leur  affection;  et,  quoique  nés 
aune  heure  plus  récente  dans   ihistoirc  de 
la  création,  ils  nous  regardèrent  comme  les 
cohéritiers  de  l.i  même  destinée,  pour  nous 
élever  avec  eus  dans  l'éche'lle  de  la  dignité 
morale,   pour    nous    prosterner    devant    le 
même  niarclii'pied  ,  el  pour  pariicipi-r  à  ces 
hautes  d  sj,pn-.alious  de  la   tendresse  et  du 
soin  paternels,  (jui  cmanenl  sans  cesse  du 
trône    de    l'Eternel   sur    lous    les    membres 
d'une  famille  soumise  et  affectionnée.  .Mellez- 
vous  dans  l'idée  l'éli  ndue  de  l'intelligence 
d'un  ange;  mais,  eu  même   temps,  metlez- 
vous  dans  l'idée  aussi  la  ferveur  séraphique 
de  la  bienveillance  d'un  ange;  comment,  de 
la  liaule  région  qu'il  occupe,  il  peut  avoir  les 
jeux  sur  plusieurs  inondes,  et  conserver  le 
souviuirde  Itur  origine  et  des  événements 
qui  se  sont  pass  s  dans  chacun  d'eux;  com- 
ment il  peut  sentir  dans  toute   sa  force  la 
plus  tendre  affiction  de  parenté  pour  h-urs 
habitants,  comme  les  enfants  du  même  père; 
el  quoique  ce  soit  à  la  fois  l'effet  et  la  preuve 
de  noire  dépravation,  que  n;  us  soyons  inca- 
pables  de   partager  les   sentiments   purs  et 
géi'.éreux  d'un  esprit  céleste  ,  comment  cela 
peut  é.re  coni[iatibli'  avec  la  sublime  capa- 
cité  et  la   sensibilité  d'un  ange,  qui  ne  res- 
pire qu'amour,  qu'il  puisse  à  la  fois  clendrc 
sa  bienveillance  sur  une  mullilnde  de  planè- 
tes et  de  systèmes,  el  prodiguer  les  effusions 
de  sa  tendresse  à  chaque  individu  de  leur 
fécoiule  population. 

El  i<  i  il  m'est  impossible  de  ne  pas  remar- 
quer quelle  parfaite  harmonie  il  y  a  entre  la 
loi  des  alîeclioi»^  sympathiques  dans  le  ciel 
et  les  marques  les  ]lus  touchantes  qu'on  en 
trouve  dans  noire  monde.  Lorsqu'un  des 
membres  d'une  famille  nombreuse  dépérit 
par  l'effet  de  quelque  maladie,  n'est-ce  pas 
celui  sur  qui  se  porte  toute  sa  tendresse,  et 
qui  en  quelque  sorte  devient  l'objet  exclusif 
des  questions  de  son  voisinage  el  des  soins 
de  ses  parents?  Lorsque,  au  milieu  de  la 
nuit,  le  mugissement  de  la  lempêle  envoie  de 
sinistres  présages  dans  le  cœur  d'une  mère, 
sur  lequel  de  tous  ses  enfants,  je  vous  le  de- 
mande, ses  pensées  el  ses  alarmes  revien- 
nent-elles sans  cesse?  N'est-ce  pas  sur  celui 
qui  voyage  sur  mer,  que  son  imagination  a 
placé  au  milieu  des  courants  impétueux  et 
des  vagues  courroTu-ée.  de  l'tjréan?  La 
crainte  du  dansjer  qu'il  court  à  cette  heure 
ne  concenlre-1-clle  pas  sur  lui  ,  pendant  les 
inlervulles  du  souiuieil,  toute  la  force  de  ses 


méditations?  Et  n'esl-il  pas  pour  un  temps 
l'unique  objet  de  toute  sa  'en^ibilité  et  de 
toutes  ses  prières?  Nous  avons  (|ui'Iquefois 
la  relation  de  voy.igeurs  naufragés,  jeié»  sur 
un  rivage  barbare,  qui,  devenant  la  proie  de 
ses  cruels  habitants,  sont  entraînés  à  travers 
des  pays  inconnus  et  d'affreux  déserts,  ven- 
dus comme  esclaves,  chargés  des  fers  d'une 
captiviié  irréparable,  el  qui,  privés  de  tonte 
autre  liberté  que  de  la  liberté  de  la  pensée, 
trouvent  qu'elle  ajoute  encore  à  leur  mal- 
heur; car  à  quoi  peuvent-ils  penser,  si  ce 
n'est  à  leur  patrie?  Et  quand  ces  douces 
images,  ces  images  chéries  s'offrent  à  leur 
souvenir,  comment  peuvent-ils  y  penser,  si 
ce  n'est  avec  l'amerluine  du  désespoir?  Ah  I 
dites-moi,  quand  le  bruit  de  tous  ces  mal- 
heurs parvient  a  leur  famille,  quel  est  celui 
de  ses  membres  sur  lequel  se  portent  toutes 
se»  doulejus  et  toutes  ses  afferlions?  Quel 
est  celui^ui,  pendant  des  sen)aines  et  des 
mois  entiers,  absorbe  toute  sa  seasibilité, 
provoque  ses  plus  grands  sacrifices,  et  ui 
fait  prendre  les  expédients  les  plus  efficaces 
pour  le  ramener  d.ins  son  sein?  Quel  est  ce- 
lui qui  fait  qu'elle  s'oublie  elle-même  et  de- 
vient indifférente  à  tout  ce  qui  l'entoure;  et 
dites-moi  si  vous  pouvez  assigner  une  borne 
aux  peines,  aux  efforts  el  aux  privations 
auxquels  se  soumettraient  un  père  el  une 
mère  dans  l'angoisse,  el  des  sœurs  éplorées, 
pour  le  chercher  el  pour  le  sauver? 

Or,  iuKijiiuez  que  le  principe!  de  tout  ce 
que  la  seusibilil-è  nous  offre  sur  la  terre  soit 
dans  toute  son  énergie  autour  du  trône  de 
Dieu  ;  imaginez  que  l'univers  ne  soit  qu'une 
seule  famille  dans  la  sécurité  et  d.ins  la  joie, 
el  que  ce  monde  aliéné  soit  le  seul  de  ses 
membres  égaré  ou  captif,  et  nous  cesserons 
d'éire  étonnés  que  depuis  le  conimenceinent 
de  la  capiiviié  de  notre  espèce,  jnsqu'à  la 
consommation  de  son  histoire  dans  le  temps, 
il  se  soit  lait  un  tel  mouvement  dans  le  ciel  ; 
que  les  anges  aient  été  si  souvent  envoyés 
en  mission  au  sujet  de  notre  restauration  ; 
que  le  Fils  de  Dieu  se  soit  abaissé  jusqu'à 
prendre  le  fardeau  de  notre  mystérieuse  ex- 
piaiion  ;  et  que  l'esprit  de  Dieu  travaille 
maintenant,  jiar  l'active  variété  de  ses  in- 
fluences toutes-puissantes,  à  avancer  cette 
dispensation  de  grâce,  dont  la  fin  est  de 
nous  rendre  propres  à  être  admis  de  nou- 
veau dans  les  demeures  des  habitants  des 
cieux.  Faisons-nous  seulement  une  idée  de 
l'amour,  qui  est  le  princiie  régnant  dans  ces 
demeures  ;  de  l'amour,  dont  toutes  les  pen- 
sées el  les  désirs  se  portent  sur  le  point  où 
sou  objel  est  le  plus  en  danger  de  lui  être  à 
jamais  ravi  ;  de  l'aniour,  qui  n'a  pas  besoin  de 
cela  pour  être  excilé  aux  plus  grands  efforts 
et  au  sentimenî  le  plus  exquis  de  sa  ten- 
dresse; el  alers  tout  ce  mystère  s'explitiuera 
pour  noiiS  d'une  manière  claire  et  familière, 
et  nous  ne  résisterons  pas  plus  long;e:nps, 
par  notre  ineré  lulile,  au  message  de  l'Evan- 
gile, quoiqu'il  nous  dise  que  depuis  le  com- 
mencenieul  jusiiu'à  la  fin  de  l'histoire  de  ce 
monde,  longue  à  vos  yeux,  mais  qui  n'est 
que  l'espace  de  quelques  jo.ur.s  dans  les  vas- 
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les  périodes  Ae  l'immorlalilô,  t.int  de  vigi- 
lance el  Innl  de  sollirilinle  de  la  pari  du  ciel 
aienl  éié  [iro  liguées  pour  la  rcslauralion  de 
sa  population  coupable. 

§V. 

Nous  avons  monlré  que  l'élat  de  l'homme 
déchu  (le  son  iniiorcnce  priniilive  était  noii- 
seulrmi'iil  connu  d'autres  ordres  de  la  créa- 
tion, mai<  était  également  un  sujet  de  pro- 
fond regret  «M  de  tendre  intér^'t  pour  eux  ; 
nue,  conlormément  à  rfs  lois  de  la  sympa- 
thie (jui  sont  le'i  plus  Caniilières  mèini;  à 
l'obsirvatioM  humaine,  notre  malheureuse 
condition  était  précisément  propre  à  ron- 
cenlrer  sur  nous  la  sensibilité,  le*  aUentions 
et  les  services  des  liahilanls  du  ciel  ;  à  nous 
rendre  [tour  un  temps  l'olijet  [articulier  de 
leurs  plus  ardeutrs  et  (  onstaules  contem- 
plations ;  à  exciter  toute  la  bienveillance  et 
toute  Id  tendrc-se  de  leu.rs  senliments  ;  el 
tout  juste  à  prnportion  des  l)csoins  et  du 
nianquf^  d^-  secours  cice  nous  éprouvons, 
nous  misérables  exilés  de  la  famille  de  Dieu, 
à  multiplier  sur  nou»  les  soios,  et  à  récla- 
mer (Ml  notie  faveur  les  elTort>>  aiïeclueux  el 
eiiipre-Sc'S  de  ceux  qui  ne  s'étaient  jamais 
écartes  de  lui.  Telle  parait  èire,  d'afirés  I  E~ 
criture  sainli',  la  nature  de  celle  blenveil- 
lauie  tiui  brûle  el  circule  autour  du  trône 
du  ciel.  C'est  précisément  la  hienvcillance 
qui  émane  du  trmie  mèmi»,  et  dont  les  at- 
lenlions,  pendaiit  laiil  de  milliers  d'années, 
ont  eu  pour  but  les  baiiltants  de  notre  mon- 
de. Ce  1  ips  di  temps  peu'  pir.iîtr.î  une  lon- 
gue période  pour  un  m  >  .de  si  chélif.  .Mais 
comment  les  incrédules  ont-ils  conçu  l'idée 
que  ce  monde  est  si  cliétil?  C'est  eu  élcmiant 
leurs  regards  sur  les  innombrables  systèmes 
de  l'immensité.  Mais  puuri|uoi  donc  n'oiit-ils 
pas  eu  l'idée,  (jue  le  temps  de  ces  visitations 
parliculières,  qu'ils  coiisiJéreut  comun-  si 
disproportionnées  à  la  grandeur  compara- 
tive de  cette  lerre,  est  précisément  aussi  im- 
peiceptible  que  la  terre  elliî-mèoii".  est  insi- 
(.'uilianle  ?  l'our^iuoi  n'éli'udent-ils  pas  leurs 
regards  sur  les  innombrables  genéraiions 
de  l'éleriiilé,  et  ne  leviennenl-ils  pas  ain^^ 
à  la  conclusion,  qu'après  (out  la  rédemption 
de  notre  espèce  n'est  qu'un  evénenienl  éphé- 
mère dans  I  hi.stoiredela  nature  iniclligenle, 
et  (|u'elle  laisse  place  à  son  auteur  pour  ac- 
complir tous  les  desseins  d'une  s  ige  cl  impar- 
tiale administration  ;  sans  com|)ler  que,  mê- 
me durant  sou  cours,  elle  ne  détourne  pas 
une  seule  de  ses  pensées,  ni  une  seule  de 
ses  iiillui'uces  des  autres  chawips  de  la  créa- 
tion el  qu'il  lui  reste  assez  de  temps  pour 
étendre  sans  exception  les  visilatioiis  d'une 
tendresse  aussi  frappante  et  aussi  particu- 
lière sur  tonte  l'étendue  de  sa  grande  el 
uuiverselli"  monarchie  'i 

Cela  pourr.iit  servir  encore  davauMge  Jk 
incorporer  les  choses  qui  conc(!rnent  no- 
tre planèie  avec  l'histoire  générale  des  élres 
inorauv  et  intellii:ents,  de  déterminer  non- 
seulement  la  connaissance  qu'ils  prennent 
de  nous,  non-seulement  les  tendres  alarmes 
iiu'il»    ressentent   pour    nous  ;   Uiui»  «le  dé- 


terminer l'importance  que  notre  monde 
a  acquise  en  devenant  le  théâire  d'une 
lutte  opiniàlre  et  ambitieose  entre  les  or- 
dres les  pins  élevés  de  la  création.  Nous 
n'ignorons  pas  comment,  pour  la  possession 
du  territoire  d'une  irés-peiiie  île,  les  plus 
puissants  empires  du  monde  ont  déployé 
toutes  leurs  ressources;  comment,  sur  des 
camps  rivaux,  des  monarqu<"s  se  s  .nt  ren- 
contrés, ont  passé  le'irs  troupes  en  revue  et 
onl  rassemble,  pour  obtenir  la  victoire,  l(';ut 
ce  que  leurs  Etats  olTraieiit  de  plus  brillant  en 
lalonis,  toute  la  11  Mir  et  louie  la  force  de  leur 
pojiulation.  L'ile  solitaire  autour  .ie  laquelle 
tant  de  (lottes  manœuvrent,  et  sur  le  rivage 
de  laquelle  tant  de  troupes  descendent  coin- 
me  sur  une  arène  ouverte  aux  comh  iianis, 
peut  bien  être  étonnée  de  la  valeur  inalien- 
due  qu'on  lui  attribue.  .Mais  d'auires  motifs 
entrainenl  à  la  baiaille  ;  ii  ne  s'agii  de  rien 
moins  qui-  de  la  gloire  des  nalions,  el  cha- 
que parti  envisage  un  bien  plus  noble  résul- 
tat que  le  gain  d'un  objet  si  peu  imporlanl, 
comme  le  but  principal  delà  guerre,  et  i  lion- 
neiir,  plus  cherque  l'exislence  pour  bien  des 
cœurs,  est  maiiitenanl  le  mobile  (|ui  f.iil  ré- 
pandre tant  de  sang,  et  prodigue  tant  de  tré- 
sors ;  l'espiit  exrilatit  de  I  emulalioii  s'esl 
maintenant  emparé  des  corab  iitanls  ;el  ain- 
si,  au  miliiu  de  toute'  l'insigniliance  qui  s'at- 
tache à  l'origine  malerielU-  de  la  luite,  sa 
^iolen•e  et  son  étendue  reçoivent  de  la  con- 
stitution de  notre  nature  leur  plus  juste  cx- 
plicaiioii. 

Or,  si  c'est  aussi  la  constitution  de  la  na- 
ture des  êtres  plus  élevés  ;  si,  d'uni!  part 
Die  1  est  jaloux  de  son  honneur,  el  que,  de 
l'autre,  il  y  ait  des  esprits  orgue  lieux  el 
exaltés  qui  le  bravent  lui  el  sa  moaarche; 
si,  du  côté  du  ciel,  il  y  a  une  armée  angeli- 
que  qui,  se  ralliant  autour  de  l'étendard  de 
la  tideliié,  vole  avec  joie  aux  ordres  du 
Tout-P.iiisant,  se  dévoue  à  sa  gloire,  el 
prend  un  vif  intérêt  à  la  manifestation  de 
ses  conseils  ;  et  qoe,  du  côlé  de  l'enfer,  il  y 
ait  des  bandes  ennemies  qui  opposent  une 
résistance  opiniâtre,  une  haine  et  une  ma- 
liie  inextinguible,  un  déii  ob>tiiié  de  ven- 
geance pour  déjouer  la  sagesse  de  l'Eiernel, 
pour  arrêter  la  main  el  renverser  les  des- 
seins de  sa  toute-puiss.ince,  alors  i|uelqu'in- 
signitianl  que  puisse  être  le  prix  malériel  de 
la  victoire,  c'est  la  victoire  en  elle-même 
qui  s  ullent  le  mobile  de  cette  rivalité  ar- 
dente et  sans  cesse  siimniée.  Si  par  la  sau-a- 
cité  d'une  inlelligence  infernale,  une  simple 
planète  a  eto  séduite,  enlrainee  à  la  révolte 
el  livrée  au  pouvoir  de  celui  que  l'iù-riliire 
appelle  le  Uicu  de  ce  monde  (//  (or.  iv,  k)  , 
et  que  le  but  de  la  venue  de  notre  Itedmp- 
leur  soit  de  détruire  les  œuvres  du  démon 
(I  Judit.  m,  8j  ;  alors  (jue  celle  |ilanùle  ail 
'uule  la  petitesse  ()ue  les  astronomes  lui  ont 
assignée;  appelez-la  ce  qu'elle  esl.  un  des 
plus  pelils  iluts  qui  flotliut  d.ins  l'océan  de 
i'espaci' :  elle  esldeveiiue  le  théâtre  d'une 
concurrence  telle,  que  tous  les  vœux,  toutes 
les  forces  et  loule  l'activiic  d'un  univers  di- 
visé peuVul  f  être  enj^agés.  Elle  euibras- 
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se  d'nuires  objets  qiio  la  simple  rcsfaaralion  ■ 
de  noire  espèce.  Elle  décide  de  plus  hautes 
questions.  Klle  se  ratlHclie  à  la  souveraineté 
de  Dieu,  et  à  la  fin  elle  démontrera  la  ma- 
nière dont  il  inflige  le  châtiment  à  luus  ses 
emiemis  et  opère  leur  desiruclion.  Je  ne 
sais  pas  si  notre  monde  rebelle  est  la  seule 
forteresse  que  Satan  ail  eue  en  son  pouvoir, 
ou  s'il  n'est  (|ue  le  simple  posic  d'une  guerre 
étendue,  qui  se  poursuit  maintenant  entre 
/e.«  puissances  de  lu  lumière  et  celles  des  ténè- 
bres [Col.  I,  13).  Mais  que  ce  soil  l'un  ou 
l'autre,  les  partis  sont  en  ordre  de  bataille, 
l'esprit  de  rivalité  est  dans  toute  son  éner- 
gie, et  il  y  va  de  l'honneur  des  puissants 
conibaltanls  ;  c'est  pourquoi  cessons  d'être 
étonnés  de  ce  que  notre  humble  résidence 
est  devenue  le  théâtre  d'une  action  si  sé- 
rieuse, ou  de  ce  que  l'ambition  des  êtres 
d'une  nature  supérieure  a  déplo}c  ici  toute 
son  ardeur  et  toute  son  énergie. 

Cela  nous  découvre  un  autre  de  ces  rap- 
ports élevés  et  étendus,  que  l'histoire  morale 
de  notre  globe  peut  avoir  avec  le  système 
de  l'administration  universelle  de  Dieu.  Si 
un  ennemi  venait  à  loucher  lu  rivage  de 
celle  fière  et  magnanime  contrée,  à  occuper 
senlemint  un  de  ses  plus  petits  villages,  à 
en  séduire  les  habitants,  à  les  porter  à  la  ré- 
volte, cl  à  s'y  établir  avec  eux  au  mépris  de 
toutes  les  n)enaces  et  de  toutes  les  mesu- 
res de  défense  d'un  empire  insulté  ;  oh  I 
combien  le  cri  d'un  noble  orgueil  blessé  ne 
retentirail-il  pa^  dans  tous  les  rangs  dans 
toutes  les  classes  <le  notre  excellente  popu- 
lation ;  ce  mouvement  d'indignation  par- 
viendrait jusqu'au  roi  sur  son  trône,  circu- 
lerait parmi  ceux  qui  l'entourent  dans  toute 
la  grandeur  du  pouvoir  ;  éleclriserait  l'élo- 
quence de  nos  orateurs  et  feiait  un  appel  si 
irrésistible  à  l'honneur  et  au  patriotisme  de 
la  nation  ,  que  la  trompette  dy  la  guerre 
n'aurait  cju'à  se  faire  entendre  pour  réveil- 
ler toute  l'ardeur  martiale  de  notre  royaume, 
et  pour  mettre  spontanément  sur  pied  tou- 
tes ses  forces  ;  et  plutôt  que  d'endurer  pa- 
tiemment le  sanglant  affront  d'un  tel  outra- 
ge, tout  son  pouvoir  et  toutes  ses  ressour- 
ces seraient  employés  dans  cette  lutte,  et 
nos  efforts  et  nos  sacrifices  n'auraient  point 
de  bornes,  jusqu'à  ce  que  nos  compatriotes 
abuses  fussent  ramenés  à  leur  devoir,  ou 
que,  par  un  acte  juste  de  vengeance,  la  ta- 
che que  celte  insulte  aurait  imprimée  à  no- 
tre territoire  fût  entièrement  effacée. 

L'Ecriture  sainte  est  toujours  très-délail- 
lée  et  très  lumineuse  dans  ces  choses  révé- 
lées où  les  hommes  sont  personnellement 
intéressés.  Mais  elle  offre  parfois  un  trans- 
parent sombre,  à  travers  leiiuel  on  peut  en- 
trevoir une  partie  des  desseins  et  des  en- 
treprises qui  occupent  aclutllemcnt  les  in- 
telligences d'un  ordre  supérieur.  Elle  nous 
parle  des  puissants  efforts  qu'elles  foni 
mainlcnaiil  pimr  lâcher  d'obtonir  un  ascen- 
dant moral  sur  les  cœurs  des  habitànls  de 
rc  monde.  Elle  nous  raconte  que  notre  race 
lut  séduite  et  détournée  de  sa  soumission 


envers  Dieu,  par  les  trames  habilement  our- 
dies d'un  être  qui  s'élève  contre  lui,  à  la  tê- 
te de  nombreuses  armées  de  rebelles.  Elle 
nous  piirle  du  prince  du  scdxil,  qui  entre- 
prit de  le  dépouiller  de  ce  triomphe  ;  et  d'un 
bout  à  l'autre  de  cette  magnifique  série  de 
prophéties  qui  se  rapportenl  à  lui,  elle  dé- 
crit l'œuvre  qu'il  avait  à  faire  comme  une 
lutte  dans  laquelle  la  force  devait  être  dé- 
ployée, de  cruelles  souffrances  être  endu- 
rées, la  colère  fondre  sur  les  ennemis,  les 
primipautés  être  détrônées,  et  oîi  il  faudrait 
supporter  toutes  ces  épreuves,  ces  dangers 
et  ces  obstacles,  dont  était  hérissé  le  sentier 
de  la  persévérance  qui  devait  le  mener  à  la 
victoire. 

Mais  c'est  une  lulte  de  génie,  aussi  bien 
que  do  force  et  d  influence.  L'ardente  riva- 
lité des  facultés  ang'd  ques  est  engagée  dans 
Ces  efforts  pour  avoir  le  dc.-sus.  El,  tandis 
que  l'Ecriture  sainte  nous  parle  (fait)lement 
et  en  partie,  il  est  vrai),  de  la  profonde  et 
insidieuse  politi()ue  qui  se  montre  d'un  cô- 
té ;  elle  nous  dit  aussi,  que  louies  les  ri- 
chesses d'une  impénétrable  sagesse  [Rom.  xi, 
33),  sont  prodiguées  de  l'autre,  pour  effec- 
tuer la  restauration  de  notre  monde.  Il  pa- 
raîtrait que,  pour  venir  à  bout  de  son  des- 
sein, le  E,rand  ennemi  de  Dieu  et  de  l'homme 
combina  tous  ses  calculs  ;  conduisit  tous  les 
slralagèmcs  de  sa  profonde  et  constante  ma- 
lignité de  manière  à  ce  qu'ils  retombassent 
sur  noire  espèce,  el  pensa  que  s'il  pouvait 
nous  faire  tomber  dans  le  péché,  tous  les 
atlnbu'is  de  la  Divinité  réclameraient  le  ban- 
nissement de  notre  race  des  limites  de  l'em- 
pire de  justice  ;  il  fit  ainsi  ses  invasions  sur 
le  territoire  nural  de  l'innocence  primitive, 
et,  se  glorifiant  de  son  succès,  il  s'imagina 
et  sentit  (juil  avait  opéré  une  séparation 
permanente  entre  le  Dieu  qui  siège  dans  les 
cieux,  el,  tout  au  moins,  une  des  demeures 
planétaires  qu'il  avait  créées. 

Le  but  de  la  \e:;ue  du  Sauveur  fut  la  res- 
tauration de  ce  monde  pécheur,  et  la  réinté- 
gration de  ses  habilanls  dans  le  sein  de  la 
famille  du  ciel.  Mais  dans  le  gouverne- 
ment du  ciel,  aussi  bien  que  dans  le  gou- 
vernement  de  la  lerre,  il  y  a  certains  prin- 
cipes avec  lesquels  on  ne  peut  transiger, 
de  certaines  maximes  d'administration  dont 
on  ne  doit  jamais  se  départir,  un  certain 
caractère  de  maje>lé  et  de  vérité,  sur  Idjucl 
l'ombre  même  de  la  plus  légère  violation  ne 
peut  jamais  ê,re  permise;  el  une  certaine 
autorité  qui  doit  être  soutenue  par  l'immu- 
tabilité de  lonles  ses  sanctions,  el  l'infailli- 
ble accomplissement  de  toutes  ses  sases  et 
justes  proclamations.  Tout  cela  fut  présent 
u  l'esprit  de  l'arciiange,  et  un  rayon  de  ma- 
ligne joie  pénétra  dans  son  sein,  quand  il 
conçut  le  projet  d'induire  notre  race  infortu- 
née à  une  tentation  dont  les  suites  seraient 
irrép:irables  ;  et  aussi  sûrement  qu'il  ne 
peut  y  avoir  d'accord  enire  le  péché  cl  la 
sainleié,  au^si  sûrement,  pensa-t  il,  que  si 
l'iiomme  était  séduit,  el  porlé  à  la  désobéis 
sauce,  la  vérité,  la  justice  et  l'immutabilité 
de  Dieu  metlraieiii  leurs  insurmontables  bar- 
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rières  sur  le  sentier  de  sa  future  réconcilia- 

Ce  fut  seiilemont  dnns  ce  plan  de  restau- 
ration dont  Jésus-Christ   fui  l'auleur   et    le 
consommateur  (Hehr.  xii,  -2)  que    le  ^rand 
advers;nre  de   notre  espèce   rencontra    une 
sagesse  qui  déjoua  toutes  ses  trames    II   est 
vrai  qu'il  avait  élevé,  par  la  désobéissance  à 
la^iuelle  il  nous  entraîna,  un  puissant   ohs- 
lailedans   la   voie  de  celle  sublime   entre- 
prise. Mais  quand  le  grand  moyeu   fut  an- 
nonce', que  le  sang  de    celle   expiation,  par 
lei,UPl   les  pécheurs    sont  rapprochés    [Enh 
II,  13),  fut  volontairement  oIT- rt  pour  nous! 
et  que  le  Fils   éternel,    pour   raccomplissel 
ment  de  ce  mjsière,  prit  notre  nature,  alors 
le  chef  de  cette  puissante  rob.liion  ,  dans  la- 
quelle la    destinée    cl    l'histoire    de    notre 
monde  sont  si  profondément  impliquées    fut 
dans  une  alarme  manife>le  pour  la   conser- 
vation de  toutes  ses  conquêtes  ;  les  archives 
de  cette  surprenanle    histoire    ne    peuvent 
en  poursuivre  la   narration,    sans    jeter   en 
passant  quelques  traiis  de  lumière  sur    une 
guerre  extraordinaire,  dans    laquelle,  pour 
Obtenir  une  domination  spiritiielie  sur   no- 
Ire  espèce,  nous  pouvons    apercevoir   con- 
fusément la  lutte  du  talent  le  plus    sublime 
et  tous  les  desseins  du    ciel   en    faveur    dé 

I  homme,  traversés  dans  tous  les  points  de 
leur  développement  par  les  travaux  oppo- 
ses d  une  lorce  et  d'une  sagacité  rivales. 

Certainement  ce  n'est  pas  élre  plus  sa'^e 
que  ce  (/m  est  écrit,  que  d'affirmer  qu'en  ac- 
complissant la  rédemption  de  noire  monde 

II  fallut  poursuivre  une  guerre-  qu'à  ce 
sujet  il  y  eut  dans  les  régions  supérieures 
de  la  création  un  rude  et  vigoureux  com- 
Dai  d  intérêts  opposés;  que  son  résultat  em- 
brassa quelque  chose  de   plus  grand  et   de 

n    plus  important  que  la  destinée  même  de  la 
population  de  ce  monde,  qu'elle  décida    une 
question  de  rivalité  entre  le  juste  et  éter- 
nel monarque  de  l'existence  universelle   et 
le  prince  d'une  rébellion  vaste  et   fort  éten- 
due, de  laquelle  je  ne  connais  ni  les  limites 
m    I  importance,    ni    les    diverses   faces  •  et 
ainsi    nous  recueillons   de  celte  consideVa- 
linn  un  autre  argument    distinct,  qui    nous 
aille  a  expliquer   pourquoi  tant   d'attention 
p.irait  avoir  été  concentrée,  et  tanl   d'éner- 
gie i.araît  avoir  été  déployée  sur  le  salut  de 
noire  espèce  seule. 
Mais  ii  paraîtrait,  d'après  les  archives  de 
inspiration,    que  la  lutte  n'est  pas   encore 
terminée;   que,  d'une  part  ,  l'esprit  de  Dieu 
est  occupe  a  ouvrir  dans   le    cœur  humain 
une  voie  pour  les   vérités  du  christianisme, 
a^ec    toute    la    démonslralion    (Vimc    vuis- 
^nnce  efficace  {l  Cor.  i,,k);  que   de  l'aulre 
I    y  nun  esprit  qui  agit  mainlenant  dans  les 
l^'''n'sderéùelhon  (Epl>.  u,  2)  ;   que,  d'une 
Pcirl      le    bainl-l-sprit  appelle  les   hommes 
•1.  s  ténèbres  a  la  werveilleuse  lumière  de  rK- 
vangile  {IPetr.  i,,Oi:  et  que,  de  l'autre,  ce- 
lui qui  est  appelé  le  dieu  de  ce  monde,  aveu- 
i//'  l^urs  cœurs    afin  (,uc  In   lumière   du   glo- 
'''''f}['"''y'ledeJésus.Christ  ne  les    éclire 
pa,  (  //  Cor.  IV,  4);  qu'il  esi  dit  de  ceux  qui 
Diciio.\>-.  d'Astkoxomie,  etc. 
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sont  sous  la  domination  de  l'un,  qu'ils   ont 
vaincu,  parce, lue   celui    gui    es     en    uxêu 

[yoan-  IV,  j);  et   de    ceux    qui   sont   sous 
la  domination  de  l'aulre,  qu'.v!-  sont    c'en- 
fonts   du   démon  {IJoan.\u,\Oj,    dan     Tes 
ptcgesilTim.   „,.   7),    et  ses     àpif       ',. 
faire  sa  volonté  {II  Tim.  „,  2G).    C'est   né 
question   de    sivoir    comment    opèreni  "es 
puissances  respectives.  Le  fait  de  leur  oi  é 
ration  en  est  une   autre;  nous    nous    abste- 
nons de  la  première,  nous  nous  alladi.ms  A 
Li  seconde  et  en    recueillons  que  le  urinée 
des   tenèhres  (Col.  i,  13)   tourne   enco're  n'I 
tour  de  nous  (I  Petr.  v.  8j  ;  qu'il  exerce  en- 
core son   insidieuse  politique,  sinon  avec  la 
vigoureuse  inspiraiion    de  l'esoérance     du 
moins  avec  la  frénétique  énergie  du   déses- 
poir; que,  tandis  que  les  ouvertures  de  ré- 
conciliation sont  publiées  dans  le  monde    il 
use  de  tousses  artifices  pour  en   étoulTpr'ot 
en  détruire  I  impression,  ou,  en  d'antres  ter- 
mes, tandis  qu'une  économie  d'invilation   et 
de  motifs  est  émanée  du  ciel  pour  rappeler 
les  hommes  à  leurs  devoirs,  ce'ite   écoKe 
est  contre-carree  dans    tous    ses    poi„ts  oar 
un  être  qui  met  en  jeu   tous  ses  expédients 
et  exerce  un  mystérieux  ascendant  puur  l-s 
séduire  et  les  asservir. 

•Aux   oreilles   d'un    incrédule,    tout    ceci 
sonne  étrangement  et  ne  semble  que  de  pu- 
re.s  visions   Mais,  quoique  seulement  coniui 
par  le  moyen  de  la  revélalion,   après  Qu'elle 
nous  en  a  instruits,   peut-on  manqu,  r  d'  - 
percevoir  son  harmonie  avec  les  grands  ca 
ractcres  de  l'expérience  humaine'?  Oui    n'a 
pas  senti  au  dedans  de  soi   les  assauts  d'une 
rivalité  entre  je  pouvoir  de  la   conscience  et 
le  pouvoir  de  la  tentation?  Qui    ne  se   sou 
vient  pas  de  ces  moments  de  retraite  où  les 
calculs  de  l'éternité  avaient  pris  un    empire 
éphémère  sur  le  cœur,  et  où  le  temps,  avec 
ous  ses  intérêts  et  toutes    ses    inquiétudes, 
était  tombe  dans  l'insignifiance  devant  eux? 
lit  qui  ne  se  souvient  pas,  comment, dès  «u'il 
ut  de  nouveau   engagé  avec   les  objets    du 
temps,    ,1s    reprirent    un    ascendant    aussi 
grand  et  aussi  puissant   que  si    toute  l'im- 
portance  de   l'éternité    leur  était  attachée- 
comment    ils    firent     impression     sur    ses 
perceptions,    au  point   de  fixer  et  de    fas- 
çiiier  toutes  ses   lacullés  pour  les    asservir 
a  leurinniience;  comment,  en  dépii  de  tou- 
tes les  preuves  de  leur  peu  de    valeur,  que 
Itii  mettent  tour  à  tour  sous  les  yeux,  la  ra- 
pidité des  saisons,  les  Vicissitudes  de 'la  vie, 
le  cours  toujours   agité  de    sa    propre  car- 
rière  sur  la  terre,    les    ravages    manifestes 
que  la  mort  fait   aulour   de    lui    parmi   ses 
connaissances,  les  pertes  de  sa    famille,    les 
brèches  constantes  dans  la  sphère  de  ses   af- 
fections, et  le  louchant  spectacle  de  tout  ce 
qui  vil  et  de  tout  ce  qui  est  en   mouvement 
se  lletrissant  et  se  précipitant  vers  la  tombe' 
comment,  dis-je,   il    se    fU.  qu'au  mépris  de 
lont.s  ces  leçons  de  l'expérience,  les  nobles 
résolutions  qu'il  avait  prises  dans    1  heure 
de   la   rellexion    s'évanouirent  entièrement 
Çl  furent  si    vile  oubliées  ?  D'où  vient   la 
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force,  et  d'où  vient  le  mystère  de  cette  mi- 
gio  qui  nous  altaclic  ainsi  au  monde  et 
nous  pn  rond  si  infatués?  Ôa'est-ce  qui  nous 
incite  ainsi  à  consacrer  toute  la  force  do  no- 
tre ardeur  et  do  nos  désirs  à  poursuivre  des 
objets  qu'un  petit  nombre  d'années  amènera , 
nous  le  savons  .  à  un  ancanlissemenl  to- 
tal? Qui  est-ce  qui  leur  donne  tout  le  charme 
et  toute  l'apparence  dune  permanence  in- 
faillible? Qui  est-ce  qui  jette  sur  ces  tentes 
terrestres  un  .air  de  stabilité  tel,  qu'elles 
paraissent  à  l'œil  fasciné  de  l'homme  des 
lieux  de  repos  pour  l'éternité?  Qui  est-ce 
ijui  colore  ainsi  les  objets  des  sens,  agrandit 
léllenient  la  sphère  cie  leur  future  jouis- 
sance, et  éblouit  l'imagination  crédule  et 
abusée,  au  point  qu'en  jetant  ses  regards 
sur  ce  que  nous  avons  à  parcourir  de  notre 
carrière  terrestre,  elle  lui  semble  la  pers- 
pective d'innombrables  siècles?  Celui  qui 
est  appelé  le  dieu  de  ce  monde  (II  Cor.  iv,  'i-)  ; 
celui  qui  peut  revêtir  le  néant  des  cou- 
leurs de  la  réalité;  celui  qui  peut  répandre 
un  éclat  séducteur  sur  le  panorama  des 
plaisirs  fugitifs  de  l'imagination  et  de  ses 
vaines  espérances;  celui  qui  peut  la  trans- 
former en  un  instrument  de  déception , 
et  lui  faire  prendre  un  ascendant  tellement 
absolu  sur  toutes  les  affections,  que  l'homme, 
devenu  le  malheureux  esclave  de  ses  idolâ- 
tries et  de  ses  charmes  ,  rejette  l'autorité 
de  la  conscience,  les  avertissements  de  la 
parole  de  Dieu,  les  encouragements  qu'offre 
l'esprit  de  Dieu,  toutes  les  leçons  du  calcul, 
et  toute  la  sagesse  même  de  sa  propre  expé- 
rience. 

Mais  cette  étonnante  lutte  aura  un  terme. 
Les  uns  redeviendront  des  sujets  obéissants 
et  lidèles,  et  les  autres  persisteront  dans 
leur  rébellion;  et,  au  jour  solennel  du  dé- 
nouement du  drame  de  l'hi.stoire  de  ce 
monde,  la  miséricorde  et  la  majesté  vengée 
de  l'Eternel  seront  à  la  ftfis  rendues  mani- 
festes aux  myriades  des  divers  ordres  de  la 
création.  Ahl  dans  ce  jour,  combien  la  sup- 
position arrogante  de  l'astronomie  de  l'in- 
crédule paraîtra  vaine,  lorsque,  en  présence 
d'une  innombrable  multitude,  les  choses 
(jui  intéressent  l'homme  seront  examinées; 
(lue  des  êtres  de  la  nature  la  plus  élevée  se 
trouveront  en  foule  autour  du  trône  du  sou- 
verain Juge;  que  le  Sauveur  paraîtra  dans 
notre  ciel  avec  un  divin  cortège,  qui  de 
loin  sera  venu  avec  lui  pour  être  léuioin  de 
toutes  ses  actions,  et  pour  prendre  un  pro- 
fond et  solennel  intérêt  dans  toutes  ses  dis- 
pensations;  que  la  destinée  de  notre  espèce, 
que  l'inciédule  voulait  ainsi  détacher  tout 
à  fait  de  l'univers  et  reléguer  dans  une  so- 
litaire insignifiance,  se  trouvera  se  joindre 
el  se  mêler  avec  de  plus  hautes  destinées: 
les  bons  pour  passer  leur  éternité  avec  des 
anges  do  lumière;  les  méchants  pour  passer 
leur  éternité  avec  des  angles  de  ténèbres  ;  les 
premiers  pour  être  réintégrés  dans  la  fa- 
luille  universelle  des  fidèles  adorateurs  de 
Dieu,  les  autres  pour  partager  éternellement 
la  peine  et  l'ignominie  des  armées  vaincues 
des  rebelles;  les  habitants  de  cette  planète 


pour  être  unis,  durant  tonte  la  saite  de  leur 

histoire  qui  n'aura  jamais  de  fin,  à  des 
rangs  plus  élevés,  à  des  tribus  plus  éten- 
dues d'intelligences  1  Et  c'est  ainsi  que  l'oa 
verra  que  l'ailmiiiistration  spéciale,  sous  la- 
quelle nous  vivons  maintenant,  est  en  har- 
monie sous  ses  diverses  faces,  et  s'accorde 
dans  sa  magnificence,  avec  toute  celle  éten- 
due de  la  liature  et  de  ses  domaines,  que  la 
science  moderne  a  déployée. 

ATMOSPHÈRE  (physique).  —  Une  sub- 
stance élastique,  transparente,  gazéiforme, 
incolore,  l'air,  forme  autour  du  f>lobc  (erres- 
Ire  une  enveloppe  sphéroïdale  dont  la  hauteur 
est  estimée  entre  5  et  10  myriamètres  :  c'est 
ce  qu'on  appelle  l'atmosphère.  L'air  est  loin 
d'être  homogène  ;  sur  1000  parties  il  en  con- 
tient 792  lie  gaz  azole  ,  et  208  d'oxygène 
avec  ToSi'i  d'acide  carbonique,  proportions 
qui  soûl  les  mêmes  à  toutes  les  hauteurs  et 
à  toutes  les  latitudes.  Outre  ces  principes  , 
l'atmosphère  est  toujours  chargée  d'une 
quantité  plus  ou  moins  consiJérable  de  va- 
peurs el  d'exhalaisons  animales,  végétales 
ou  minérales,  qui  s'échappent-incessamment 
de  la  terre  et  des  eaux 

Les  gaz  azote  et  oxygène  ne  sont  point 
combinés,  mais  à  létal  de  simple  mélange 
dans  l'air  atmosphérique.  Ce  mode  de  com- 
position est  loin  d'être  indifférent  dans  les 
desseinsdc  la  nature  :  il  en  résulte  plusieurs 
avantages  pour  les  êtres  organisés.  Comme 
une  combinaison  exige  plus  d'efforts  qu'un 
mélange  pour  être  détruite,  il  aurait  fallu 
donner  aux  organes  pulmonaires  des  ani- 
maux el  aux  organes  respiratoires  des  végé- 
taux une  plus  grande  énergie  que  celle 
qu'ils  possèdent,  et  cette  complication  en 
aurait  entraîné  une  foule  d'autres  dans  l'or- 
ganisation. 

L'oxygène  est  plus  soluble  que  l'azote,  ce 
qui  favorise  l'existence  des  animaux  qui  ne 
respirent  pas  l'air  en  nature,  et  ne  reçoivent 
que  l'impression  de  l'oxygène  dissous  dans 
l'eau. 

De  plus,  le  mélange  des  deux  gaz  aériens 
esl  en  proportion  constante,  ce  qui  permet 
aux  animaux  de  vivre  dans  toutes  les  par- 
lies  du  globe,  et  aux  plantes  de  se  fixer  loin 
des  lieux  où  elles  onl  pris  naissance.  Sans 
cette  uniformité,  les  animaux  n'auraient  pu 
résister  à  des  changements  de  pays  aussi 
divers  que  ceux  que  parcourent  les  oiseaux 
et  les  poissons  dans  leurs  voyages  lointains 
et  périodiques.  La  nature,  loin  de  présenter 
celle  variété  que  les  migrations  introdui- 
sent dans  ses  productions,  aurait  été  triste 
el  monotone.  L'homme  n'aurait  pu  se  trans- 
porter dans  toutes  les  régions  de  la  terre,  et 
emmener  avec  lui  les  animaux  et  les  végé- 
taux qui  peuvent  lui  être  utiles.  Il  n'aurait 
pu,  sans  compromettre  son  existence,  quit- 
ter les  lieux  qui  l'ont  vu  iiaitre,  où  il  aurait 
été  fixé  par  un  destin  impérieux.  Voilà  une 
partie  des  avanlagi  s  d'un  fait  en  apparence 
insignifiant,  l'étal  de  mélange  et  l'uniformilé 
de  composition  de  l'air  atmosphérique.  | 

L'air  est  un  fluide  élastique,  résistant  à  la 
pression  dans  toutes  les  directio.is ,   et  sou- 
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mis  à  la  loi  de  la  pesanteur.  La  mesure  de 
son  poids  s'obtient  par  celle  de  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure,  f|ui,  au  moyen  de  la 
pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  la 
surface  de  la  cuvetle  du  baromèlre,  s'élève 
dans  un  tube  parfaitement  purgé  d'air  ;  d'où  il 
suit  que  chaque  variation  qui  a  lieu  dans  la 
densité  de  l'atmosphère  occasion  ne  une  ascen- 
sion ou  une  dépression  correspondante  dans 
la  colonne  baroméiriquo.  La  pression  de 
l'atmosphère  est  d'environ  lk,0.{3  par  chaque 
centimètre  carré,  de  sorte  que  la  surface  de 
tout  le  globe  supporte  un  poids  de  cent  mille 
millions  de  millions  de  tonnes.  Les  coquilla- 
ges qui  ont  la  profiriété  de  produire  le  vide, 
adhèrent  aux  rochers  avec  une  force  de 
lk.0:j3  par  <  haque  centimètre  carré  de  la 
surface  en  contact. 

I'uis(iuc  l'atmosphère  est  en  même  temps 
élastique  et  iiesanlc,  sa  densité  doit  néces- 
sairement diminuer  en  s'élevanl  au-dessus 
de  la  surface  de  la  terre  :  car  chaque  couche 
d'air  n'est  comprimée  que  par  le  poids  qui 
est  au-dessus  d'elle.  Conséquenmienl,  les 
couches  supérieures  sont  moins  denses,  par- 
ce qu'elles  sont  moins  comprimées  que 
celles  qui  sont  au-dissous.  Delà  il  est  aisé 
de  prouver,  en  supposant  la  température 
constante,  que,  si  les  hauteurs  au-dessus  de 
la  terre  croissent  en  progression  arithmé- 
tique, c'est-à-dire  si  elles  augmentent  de 
quantités  égales,  les  densités  des  couches 
d'.iir,  ou  les  hauteurs  du  baromètre,  qui 
leur  sont  proportionnelles,  doivent  décroî- 
tre en  progression  géométrique.  Par  exem- 
ple, au  niveau  de  la  mer,  si  la  hauteur 
moyenne  du  haromètre  est  de  7G<^,  à  la  hau- 
teur de  5,500"  elle  sera  de  38%  ou  moitié 
moins  grande  ;  à  la  hauteur  de  1 1 ,000'",  elle 
sera  du  quart  ;  à  1(),500",  elle  sera  d'un 
huitième,  et  ainsi  de  sui'e,  ce  qui  fournit  uu 
moyen  de  mesurer  les  hauteurs  des  monta- 
gnes avec  une  très-grande  exactitude,  et 
d'une  manière  qui  serait  très-simplo  si  la 
diminution  qui  a  lieu  dans  la  densité  de  l'air 
s'opérait  exactement  suivant  la  loi  précé- 
dente. Mais  elle  est  moililiée  par  plusieurs 
circonstances,  et  principalement  par  les 
changements  de  température,  parce  ([uc  la 
clialeur  dilate  l'air,  et  que  le  froid  le  con- 
tracte. L'expérience  démontre  que  la  cha- 
leur de  l'air  décroît,  comme  sa  hauteur  au- 
dessus  de  la  surface  de  la  terre  augmente,  et 
d'après  les  investigations  récentes,  il  paraît 
que  la  température  moyenne  de  l'espace 
est  de  50*  centigrades  au-dessous  deO",  ce  qui 
serait  probablement  aussi  la  température 
de  la  suiface  de  la  terre,  si  ce  n'ét.iit  la 
puissance  non  conductrice  de  l'air,  qui  lui 
donne  la  faculté  de  retenir  la  chaleur  des 
rayons  du  soleil ,  (luc  la  terre  reçoit  et 
Ta\onne  dans  toutes  les  directions.  Le  dé- 
croissement  de  température  est  très-irrégu- 
lier.  Chaque  observateur  trouve  un  résultat 
dilTérenl  de  celui  des  autres  ;  ce  qui  peut 
être  aitribué  à  certaines  circonstances  loca- 
les, et  à  ce  que  la  latitude  inilue  autant  que 
la  hauteur  sur  ce  décroissemenl.  Mais, 
d'après  la   moyenne  du  cinq    observations 


différentes ,  il  parait  être  de  ^  d'un  degré 
centigrade,  par  102",  ce  qui  est  la  cause  du 
froid  rigoureux  et  des  neiges  éternelles  qui 
régnent  sur  les  sommets  des  chaînes  alpi- 
nes. Parmi  les  diverses  méthodes  de  calcu- 
ler les  hauteurs  d'après  les  mesures  baro- 
métriques, celle  de  M.  Ivory  a  l'avantage  de 
réunir  l'exactitude  à  h  plus  grande  simpli- 
cité. Le  résuU.it  le  plus  letnarquable  de  la 
mesure  barométrique  a  été  obtenu  récem- 
ment par  le  baron  de  Ilumljoldt,  qui  a  trouvé 
qu'une  étendue  d'environ  dix-huit  mille 
lieues  carrées  ,  située  au  nord-ouest  de 
l'Asie,  et  comprenant  la  mer  Caspienne  et  le 
lac  (l'Aral,  se  trouve  à.  plus  de  97 -f  mètres 
au-dessous  du  niveau  de  la  surface  de  l'O- 
céan, dans  un  état  d'équilibre  moyen.  Cet 
énorme  bassin  est  semblable  à  quelques-unes 
des  grandes  cavités  de  la  surf.ice  de  la  lune, 
et  est  aitribué  par  M.  de  Humboldt  au  sou- 
lèvement des  chaînes  de  montagnes  envi- 
ronnâmes de  l'Hymalaya,  de  Ki  en-Lun,  de 
'riiian-Cluin  et  de  celles  d'Arménie,  d'Krze- 
runi  et  du  Caucase,  qui,  en  minant  le  pays 
sur  une  si  grande  éieiidue,  occasionna  son 
abaissement  au-iiessous  du  niveau  ordinaire 
de  la  mer.  L'on  ne  peut  s'arrêter  sans  effroi 
à  la  pensée  de  la  destruction  qui  résulterait 
de  la  rupture  de  quebiu'une  de  ces  barriè- 
res qui  renferment  la  mer.  Par  suite  de  la 
diminution  de  la  pression  atmosphérique, 
l'eau  bout  à  une  plus  basse  température  sur 
les  Sommets  des  montagnes  que  dans  les 
vallées,  ce  qui  conduisit  Fahrenhrit  à  pro- 
poser ce  mode  d'observation  comme  méthode 
de  déterminer  leurs  hauteurs  relatives. 

La  figure  de  l'atmosphère,  (juand  elle  est 
en  équilibre,  est,  [>ar  suite  de  son  mouvement 
de  rotation  avec  la  terre,  celle  d'un  ellipsoïde 
aplati  vers  les  pôles.  Dans  cet  état,  ses  cou- 
ches sont  d'uniforme  densité  à  hauteurs 
égales  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  son 
étendue  est  sensi"blement  bornée,  soit  qu'ella 
consiste  en  particules  infiniment  divisibles 
ou  non.  D'après  la  dernière  hypothèse,  elle 
doit  réellement  être  limitée;  et  même,  en 
admettant  que  ses  particules  soient  ioli- 
uimenf  divisibles,  l'on  sait,  d'après  l'expé- 
rience, qu'elle  est  d'une  ténuité  extrême  à 
de  très-petites  hauteurs.  Le  baromètre  monte 
proportionnellement  à  la  pression  qu'il 
supporte.  Au  niveau  de  la  mer,  sous  la  lati- 
tude de  Vo',  et  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  la  hauteur  moyenne  du  baromètre 
étant  "ÎG  centimètn's,  la  densité  de  l'air  est  à 
la  densilé  d'un  volume  semblable  de  mercure 
comme  1  est  à  10'»"", 9;  d'où  il  suit  que  la 
hauteur  de  l'atmosphère  ,  supposée  d'uni- 
forme densité,  serait  à  peu  près  de  I'  "OJji  ; 
mais  comme,  à  mesure  qu'on  s'el -ve,  la  den- 
sité décroît  en  progression  géoinetri  jue,  II 
en  résulte  que  la  hauteur  nelle  de  l'atmo- 
spbère.esl  beaucoup  plus  grande.  On  suppose 
qu'elle  est  de  18  lieues.  Sur  le  sommet  des 
montagnes  seulement,  l'air  est  déjà  assez  ra- 
réfié pour  diminuer  l'inteiiMte  du  son  .  pour 
affecter  la  respiraîion  et  occasionner  quelque 
diminution  dans  la  force  musculaire.  Le  sang 
jaillit  des  lèvres  et  des  oreilles  de  M.  de  Hum 
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boldt  lorsqu'il  pravit  les  Andes,  et  il  éprouva 
autant  de  difficulté  à  allumer  et  à  entretenir 
du  f' u  à  de  grandes  hauteurs,  qu'en  avait 
éprouvéMarcoPolo,  le  ^'éniiien,  sur  les  mon- 
tagnes de  l'Asie  centrale.  A  la  hauteur  de  13 
lieues,  l'almosphère  est  encore  assez  dense 
pour  réfléchir  les  rayons  du  ^oleil  quand  il  est 
à  18  degrés  au-dessous  de  l'hurizon  ;  et  quoi- 
que, à  la  hauteur  de  18  lieues,  la  détonation 
du  météore  qui  parut  en  1783  fut  entendue  sur 
la  terre  comme  le  bruit  d'un  coup  de  canon; 
cela  prouve  seulement  la  force  immense  de 
l'explosion  de  cette  niasse,  d'un  peu  plus 
d'un  sixième  de  iieue  de  diamètre,  qui  put 
produire  un  son  capable  de  traverser  un  air 
trois  mille  fois  plus  rare  que  celui  que  nous 
respirons.  Ces  hauteurs,  toutefois,  «ont  ex- 
trêmement petites,  comparées  au  rayon  de 
la  terre. 

La  dilatation  de  l'atmosphère  provenant 
de  la  chaleur  du  soleil  occasionne  des  varia- 
lions  diurnes  dans  la  hauteur  du  baromètre. 
Il  existe  également  des  oscillations  noctur- 
nes :  elles  sont  aussi  régulières  que  les  os- 
cilla'ions  diurnes,  mais  elles  n'ont  pas  les 
mêmes  limites  d'étendue. 

L'aitraclion  du  soleil  et  de  la  lune  trouble 
ré(]uilibre  de  l'atmo'iphère,  en  y  ])roduisant 
des  oscillations  semblables  à  celle  de  l'Océan, 
ce  qui  doit  occasionner  des  variations  pério- 
diques dans  les  hauteurs  du  baromètre.  Ces 
variations  lnutefois  sont  tellement  petites 
que  leur  existence  sous  les  latitudes  très- 
éloignées  de  l'écjuatiur  est  mise  en  doute. 
M.  Arago  a  même  été  conduit  dernièrement 
à  conclure  que  les  variations  barométriques 
corre-pondantes  aux  phases  de  la  lune  sont 
les  effets  de  quelque  cause  spéciale,  totale- 
ment difîérenie  de  l'attraction,  et  dont  la  na- 
ture et  le  miide  d'action  sont  inconnus.  La- 
place  semble  penser  que  le  flux  et  le  reflux, 
qui  se  font  sentir  à  Paris  peuvent  être  occa- 
sionnés par  l'élévation  et  la  dépression  de 
l'Océan,  qui  forme  une  base  d'une  hauteur 
variiible,  pour  une  si  grande  portion  de  l'at- 
mosphère. 

L'attraction  du  soleil  et  de  la  lune  n'a  au- 
cun effet  sensible  sur  les  vents  alizés.  La 
chaleur  du  soleil  occasionne  ces  courants 
aériens,  en  raréfiant  l'air  à  l'équateur;  ce 
qui  fait  que  la  partie  la  plus  froide  el  la  plus 
dense  de  l'atmosphère  se  précipite  le  long 
delà  surface  de  la  terre  vers  l'équateur, 
tandis  que  celle  qui  est  échauffée  s'élève 
jusqu'aux  couches  les  plus  hautes,  en  se 
dirigeant  vers  les  poLs  ;  il  se  forme  ain^i 
deux  courants  co  Praires  dans  la  direction 
du  méfidieu.  Mais  la  vitesse  de  rotation  de 
l'air  correspondante  à  sa  position  géogra- 
phique, décroît  vers  les  pôles.  En  appro- 
chant de  l'équateur,  il  doit  donc  tourner 
plus  lentement  que  les  parties  correspon- 
dantes de  la  terre,  el  les  corps  situés  à  la 
surface  du  globe  doivent  lui  faire  subir  un 
choc  proportionnel  à  l'excès  de  leur  vitesse  ; 
tandis  que,  par  suite  de  la  réaction  de  l'air, 
CCS  corps  rencontrent  une  résistance  con- 
traire à  leur  mouvement  de  rotation.  De 
sorte  que  le  veut  paraîtrait  à  une   personne 


qui  se  supposerait  en  repos,  souftler  dans  une 
diiection  presque  contraire  au  tnouveineut 
de  rotation  de  la  teire,  parce  que  ces  cou- 
rants conservent  toujours  une  partie  de  leur 
tendance  à  se  diriger  des  pôles  vers  l'équa- 
teur, laquelle  tendance,  jointe  à  la  faiblesse 
de  leur  mouvement  rotatoire  ,  leur  donne 
l'apparence  de  souffler  du  nord-est  d'un  des 
côtés  de  l'équateur,  et  du  sud-est  de  l'autre, 
ce  qui  est  la  direction  des  vents  alixés.  Ces 
vents  toutefois  ne  se  font  nullement  sen- 
tir sous  la  ligne,  la  tendance  des  deux  grands 
courants  polaires  à  se  diriger  vers  l'ouest 
diminuant  à  mesure  qu'ils  approchent  de 
l'équateur  par  suite  du  frottement  de  la 
terre,  qui  leur  communique  peu  à  peu  une 
portion  de  sa  \ilesse  rotatoire  :  lorsqu'ils  ar- 
rivent à  l'équateur,  ils  se  détruisent  eu  se 
rencontrant.  L'équateur  ne  coïncide  pas 
exactement  avec  la  ligne  de  séparation  des 
vents  alizés  nord  et  sud.  Cette  ligue  de  sé- 
p:iratiou  dépend  de  la  différence  totale  de 
chaleur  des  deux  hémisphères,  provenant  de 
la  distribution  de  la  terre  et  de  l'eau,  el  de 
diverses  autres  causes. 

La  faiblesse  du  mouvement  rotatoire  des 
courants  polaires  leur  donne,  par  suite  de  leur 
froltement  près  de  l'équateur,  une  certaine 
tendance  à  diminuer  la  vitesse  de  la  rotation 
delà  terre;  tandis  qu'au  contraire  les  cou- 
rants supérieurs  ou  équatoriaux  portent  vers 
le  nord  ei  le  sud  leur  excès  de  vitesse  de  rota- 
tion. Et  comme,  en  se  dirigeant  vers  les  pô- 
les, ils  approchent  quelquefois  de  la  snrface 
de  la  terre,  leur  frottement  y  occasionne  un 
vent  violent  du  sud-ouest  dans  riiémisphère 
nord,  et  un  vent  nord-ouest  dans  l'Iiémi- 
sphère  sud.  De  cette  manière,  l'équilibre  de 
la  rotation  se  trouve  maintenu.  C'est  à  cette 
cause  que  sir  John  Herschell  attribue  les 
vents  ouest  et  sud-ouest  si  ordinaires  sous 
nos  latitudes,  ainsi  que  les  vents  ouest  qui 
soufflent  si  constamment  dans  l'Atlantique 
septentrional.  Voy.  Vems  alizés. 

Beaucoup  de  preuves  portent  à  croire 
qu'il  existe  des  courants  contraires  au-des- 
sus des  vents  alizés.  Sur  le  pic  de  Ténériffe, 
les  vents  dominants  viennent  de  l'ouest.  Eu 
1812,  les  cendres  du  volcan  de  Saint-Vin- 
cent furent  emportées  jusqu'à  lîledeKarbade 
par  le  courant  supérieur.  Le  capitaine  d'uu 
\  aisseau  de  Bristol  déclara  que  dans  celte 
occasion  la  poussière  venant  de  Saint-^'incent 
tomba  à  la  hauteur  de  127  millimètres  sur 
le  pont,  à  la  dislance  de  181  lieues  vers  l'est. 
L'on  a  vu  souvent  de  légers  nuages  se  diri- 
geant avec  rapidité  de  l'ouest  à  lest,  à  une 
très-grande  hauteur  au-dessus  des  vents  ali- 
zés, qui  rasaient  la  surface  de  l'Océan  dans 
une  direction  contraire. 

La  transmission  du  son  constitue  l'un 
des  usages  les  plus  importants  de  l'atmo- 
sphère. Sans  l'air  ,  un  silence  de  mort 
régnerait  dans  toute  la  nature  :  car  l'air  a 
cela  de  commun  avec  toutes  les  substances, 
qu'il  tend  à  communiquer  les  vibrations 
qu'il  reçoit  aux  corps  qui  se  trouvent  en 
contact  avec  lui.  Ainsi,  que  les  oudula- 
lions  reçues  par  l'air  proviennent  d'uae  iin- 
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pulsion  soudaine,  telle  qu'une  explosion,  ou 
qu'elles  soient  proiluites  par  les  vlhralions 
d'une  corde  musicale,  elles  se  propa^rent 
dans  toutes  les  directions,  et  dctermiiiciit  la 
sensation  du  son  sur  les  nerfs  auditifs.  Une 
cloche  (|ue  l'on  agite  sous  le  récipient  vide 
de  la  machine  pncutnatique  ne  rend  aucun 
son  ;  ce  qui  prouve  ()ue  l'atmosphère  est 
Lien  rcellenienl  le  milieu  propre  à  la  trans- 
mission du  son. 

L'air  est  le  principe  de  toute  vie  animale 
ou  organique.  Supprimez  l'air  «eiilernont 
quelques  inslaiits,  et  soudain  tous  les  ôlrcs 
animos  expirent,  les  plantes  se  flétrissent  et 
meurent,  toute  vie  disparaît,  l'univers  de- 
vient une  solitude  désolée  oii  régnent  de 
toute  part  l'imtnobililc  et  le  silence  de  la 
mort.  Certes,  (jour  l'homme  qui  saii  obser- 
ver et  rélléchir,  tout  dans  la  nature,  ileptiis 
le  grain  de  sable  justiu'à  la  masse  de  la  mon- 
tagne ,  depuis  l'humble  gramen  jusqu'au 
Laobai),  au  tronc  de  30"  de  circonférence, 
depuis  'insecte  microscopique  jusqu'à  l'ani- 
mal le  plus  gigantesque  ,  tout  proclame 
dans  un  concert  unanime  et  solennel  l'unité 
d'un  créateur  toui-pui^sant,in!iiiiment  intel- 
ligent et  sage  ;  mais  de  tant  de  preuves  d'un 
dessein  évident  cl  d'un  plan  unique  dans  la 
création  ,  l'organisation  et  la  distribution 
des  êtres,  il  n'en  est  pus  do  plus  palpable 
que  celle  qui  nous  est  olïerto  par  l'exi- 
stence de  cet  appareil  merveilleux,  le  pou- 
mon et  ses  appendices,  placé  dans  locorps 
de  l'homme  et  des  animaux  ,  et  dont  le 
mécanisme  est  si  parfaitement  adapté  aux 
fonctions  qu'il  est  destiné  à  remplir,  au  sein 
du  fluide  aérien,  (ju'il  aspire  et  expire  tour 
à  tour,  et  dont,  par  une  élaboration  admi- 
rable et  incessante,  il  unit  l'oxygène  aux  li- 
quides sanguins,  pour  transformer  ceux-ci 
en  sang  artériel,  rutilant  et  écumcux,  propre 
sculcnieiit,  après  cette  opéraUon  chimique,  à 
circuler  dans  les  veines  du  corps,  dont  il  est 
la  nourriture  et  la  vie. 

On  a  trouvé  que  le  corps  d'un  homme 
adulte  supporte  un  poids  d'environ  33,(500  li- 
vres. Lors  de  cette  déeouverle,  plusieurs  sa- 
vants, entre  autres  Horelli ,  écrivirent  pour 
rassurer  le  public  sur  les  ciïels  du  fardeau 
écrasant  sous  lequel,  sans  le  savoir,  on  llé- 
chissait  depuis  le  cuinmcncement  du  innnde; 
on  démontra  que  nos  os  et  tous  nos  tégu- 
ments étaient  si  arlistemeni  construits  (ju'ils 
pouvaient  supporter  un  poids  beaucoup  plus 
considérable  sans  se  rompre.  Si  nous  ne  sen- 
tons pas  le  poids  absolu  de  l'air,  c'est  que 
nous  somnuîs  pénétrés  par  ce  fluide  élasti- 
que jus(|ue  dans  les  parties  les  plus  intimes 
de  notre  corps  :  l'intérieur  de  nos  os,  toutes 
les  trames  de  nos  tissus,  tous  nos  \iscères, 
tous  nos  vaisseaux,  contiennent  de  l'air;  eu 
un  mot,  nous  sommes  plongés  dans  l'air 
comme  une  éponge.  11  n'\  a  vraiment  de 
pression  ((uc  lorsqu'on  fait  le  vide  sur  un 
point,  soit  intérieurement,  soit  extérieure- 
ment, puisque,  dans  ce  cas,  l'on  supprime 
la  résistance  d'un  coté  de  la  paroi.  Voij. 
Air. 
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ATMOSPniiRE  des  planètes,  Voij.  Tkmpéra- 
Tuniî. 

AxMOSpnÈnE  de  la  lune.  Voy.  Tempéra- 
TL'Ri;  et  Li  NE. 

ATMo-piifcuE ,  unité  de  convention  pour 
calculer  la  force  élastique  de  la  vapeur.Foi^. 
VâPEi  K  {ses  itsages\ 

ATOMKS.  Voy.  Matièiie. 

ATOMISTI-:  {théorie).  Voy.  Matière 

ATOMiSTES.  Voti.  Matière. 

ATTllACTION  UNIVEKSI-LLE.  —  Dans 
(  l'impossibilité  de  remonter  ;'i  la  cause  des 
■  phénomènes  produits,  il  faut  se  borner  a  étu- 
dier les  elïels  cl  les  lois  qui  les  régissent.  On 
a  nommé  attraction  la  tendance  d'un  corps 
à  se  porter  vers  un  autre;  si  la  tendance 
s'exerce  à  de  gr.indes  dislances,  on  nomme 
cette  UncG  attraction,  prsnnteur  ;  si  elle  agit, 
au  contraire,  à  de  petites  distances,  on  l'ap- 
pelle attraction  moléculaire,  affinité,  seloQ 
qu'elle  exerce  son  action  entre  des  molécu- 
les similaires  ou  dissemblables.  Les  anciens 
avaient  imaginé  différents  systèmes  pour  ex- 
pliquer la  chute  des  corps.  Nous  miiiiionne- 
rons  celui  de  Descartes,  qui  est  le  plus  ingé- 
nieux. Suivant  lui,  C'  phénomène  dépend  du 
mouvement  de  la  matière  subtile  qui  tour- 
billonne auiour  de  la  terre;  toutes  les  par- 
lies  du  tourbillon  étant  animées  d'une  force 
centrifuge  qui  les  porte  à  s'éloigner  do  la 
terre,  doivent  chasser  les  corps  en  sens  in- 
verse, dans  une  direction  contraire  à  celle 
que  leur  imprime  le  mouvement  de  rotation. 
Cette  explication,;!  laquelle  on  lit  de  sérieu- 
ses objections,  disparut  complètement  quand 
Newton  eut  découvert  le  principe  de  la  gra- 
vitation universelle,  d'après  lequel  il  a  mon- 
tré que  le  soleil  exerçait  son  action  sur  les 
planètes,  et  celles-ci  sur  leurs  satellites. 

Newton,  posant  seulement  comme  un  fait 
cette  force  inconnue,  a  taché  d'y  ramener 
toutes  les  lois  découvertes  [lar  Kepler,  et  y 
ajoutant  d'autres  lois  que  sa  sagacité  lui  fit 
découvrir,  il  édifia  ce  grand  système  de  l'at- 
traction universelle,  que  l'on  peut  regarder 
comme  la  plus  belle  création  de  l'esprit  hu- 
main. L'attraction  est  vraiment  universelle; 
c'est  par  l'attraction  que  les  atomes  et  les 
molécules  se  groupent  ycoln\<ii)n),  pour  for- 
mer des  corps  réguliers  ou  amorphes.  C'est 
par  l'ailractiou  que  les  corps  s'unissent,  se 
joignent  par  leurs  faces  polies  («</.'ie'>ion)  ; 
que  les  liquides  s'elèient  au-dessus  de  leur 
niveau  dans  des  tubes  capill, lires,  ou  entre 
des  lames  rapprochées  {capill>iri  é);  en  ua 
mol,  il  n'est  aucun  phénomène,  de  mouve- 
ment, depuis  les  révolutions  des  corps  cé- 
lestes (gravilali'H}  jusqu'aux  r>aclion>  im- 
perceptibles, mais  lertaines,  de  1  i  chimie 
(affinité),  qui  nu  reçoive  nne  explication 
plausible  du  grand  lait  de  l'iitlraction  uni- 
verselle. Personne,  avant  Newton,  ne  s'était 
f,iit  une  idée  aussi  ju-te  de  l'attraction  que 
Hooli  ;  mais  il  n'a  j  im  lis  su  la  lormnler  net- 
tement,comme  Newton  l'a  fait  ;  car  personne 
avant  cet  illustre  ph\siiien  n'.ivail  énoncé, 
et  encore  moins  démontré  ce  grand  princlpu 
de  la  nature  : 

Toutes  les  moicctilcs  de  la  matière  $'attinnt 
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mutuellement,  m  raison  directe  des  masses,  et 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Les  lois  de  Kepler  ont  été  pour  Newlon 
d'un  merveilleux  secours  pour  la  démon- 
stralion  de  sa  découvcrle.  Ces  lois  consliluenl 
la  base  sur  laquelle  repose  principnlenient 
rexplicalion  newionienne  du  mécanisme  du 
ciel.  Votj.  Lois  de  Kepler. 

Le  grand  principe  de  l'aUraclion  univer- 
selle csl  si  exact  qu'il  n'y  a  point  de  per- 
lurhalions  ,  point  d'écarts,  quelque  légers 
qu'ils  puissent  être,  dont  il  ne  rende  compte 
aVcc  la  plus  rigoureuse  précision.  Les  as- 
tronomes y  ont  une  foi  si  entière,  que, 
quand  les  observations  ne  s'accordent  pas 
avec  les  résiiKals  du  cilcul,  ils  aiment  mieux 
croire  que  l'erreur  tient  à  l'oubli  de  quel- 
ques circonstances,  que  d'inOrmer  la  doc- 
trine de  l'aUraclion  :  et  en  effet,  on  Gnit  tou- 
jours par  en  reconnaître  la  cause. 

Nous  allons  successivement  passer  en  re- 
vue les  grands  phénomènes  dont  elle  est  le 
principe  et  la  loi  dans  notre  système  so- 
laire. 

Newton  a  prouvé  qu'une  particule  de  ma- 
tière, placée  en  dehors  de  la  surface  exté- 
rieure d'une  sphère  creuse,  est  attirée  de  la 
même  manière  que  si  la  masse  de  la  sphère 
creuse,  c'esl-à-dire  loutc la  matière  iloiU  elle 
es!  formée,  étiil  lOunie  dans  son  centre  en 
une  seule  particule.  11  en  est  donc  de  même 
d'une  sphère  solide,  que  l'on  peut  considérer 
comme  étant  coniposé<>  d'un  nombre  infini 
de  sphères  creuses  concentriques.  Cependant 
il  n'en  est  point  ainsi  d'un  sphéroïde  ;  mais 
li's  corps  célestes  approchent  tellement  de  la 
forme  sphcrique,  et  sont  à  des  distances  si 
considérables  les  uns  des  autres,  qu'ils  s'at- 
tirent réciproquemeni,  comiiie  si  chacun 
d'eux  était  condensé  en  une  seule  particule 
située  dans  son  centre  de  gravilé,  circon- 
.slance  qui  facilite  beaucoup  l'étude  de  leurs 
mouvements. 

Newton  a  démontré  que  la  force  qui  retient 
la  lune  dans  son  orbite  est  la  même  que 
celle  qui  l'ait  tomber  les  corps  graves  à  la 
surface  de  la  terre.  Si  la  terre  était  sphéri- 
que,  et  qu'elle  fût  à  l'élat  de  repos,  les  corps 
seraient  attirés  par  elle  également,  c'est-à- 
dire  qu'ils  auraient  la  même  pesanteur  sur 
tous  les  points  de  sa  surface,  la  surface  d'une 
sphère  étant  partout  éfralement  éloiiznée  do 
son  centre.  Mais,  comme  notre  planète  est 
aplatie  vers  les  pôles  et  renflée  vers  l'équa- 
teur,  la  pesanteur  du  même  corps  diminue 
graduellement  en  partant  des  pôles  où  elle 
est  la  plus  grande  possible,  jusqu'à  l'équa- 
leur  où  elle  est  la  plus  petite.  Il  y  a  toute- 
fois une  certaine  latitude  où  l'attraction  de 
la  terre  sur  les  corps  placés  à  sa  surface  est 
1-1  même  que  si  ce  globe  était  parfaitement 
spliérique;  l'expérience  démontre  qu'en  ce 
point   lis  corps   tombent  avec   une   vitesse 

(1)  On  prciend  qm  les  périodes  de  qiicliiues  co- 
mètes embrassent  plusieurs  milliers  d'années ,  cl 
qu'en  général  la  durée  moyenne  de  la  révolution  des 
'comètes  est  de  mille  ans  environ,  ce  qni  prouve  que 
la  force  de  graviiaiion  du  soleil  s'éieod  à  des  disian- 


d'environ  15  pieds  ou  4  m.  9  dans  la  pre- 
mière seconde  de  leur  chute. 

La  distance  moyenne  de  la  lune  à  la  terre 
est  d'environ  soixante  fois  le  rayon  de  la 
terre.  Si  l'on  diminue  le  nombre  16,0697 
dans  le  rapport  de  1  à  3600,  qui  est  le  carré 
de  la  distance  de  la  lune  au  centre  de  la 
terre,  calculée  en  rayons  terrestres,  on  aura 
exactement  l'espace  que  la  lune  parcourrait 
dans  la  première  seconde  de  sa  chute  vers  la 
terre,  si  elle  n'en  était  empêchée  par  la  force 
centrifuge,  due  à  la  rapidité  avec  laquelle 
elle  se  meut  dans  son  orbite  ;  de  sorte  que  la 
force  qui  maintient  la  lune  dans  son  orbilo 
est  réglée  par  la  même  loi  et  a  la  même  ori- 
gine que  celle  qui  occasionne  la  chute  d'une 
pierre  à  la  surface  de  la  terre.  La  terre  peut 
donc  être  considérée  comme  le  centre  d'une 
force  qui  s'étend  jusqu'à  la  lune;  or,  l'expé- 
rience démontre  que  l'action  et  la  réaction 
de  la  matière  sont  égales  et  contraires  ;  la 
lune  doit  donc  attirer  la  terre  avec  une  force 
égale  et  contraire. 

Newton  prouva  qu'un  corps  projeté  dans 
l'espace  décrirait  une  section  conique,  s'il 
était  attiré  par  une  force  provenant  d'un 
point  fiSf,  et  ayant  une  inlensilé  inverse  au 
carré  de  la  distance  ;  il  montra  aussi  qne  la 
moindre  altération  dans  celle  loi  le  ferait  se 
mouvoir  dans  une  courbe  d'une  nature  dif- 
férente. Kepler  trouva,  par  l'observation  di- 
recte, que  les  planètes  décrivent  des  ellipses, 
ou  courbes  ovales,  autour  du  soleil  ;  des  ob- 
servations plus  récentes  prouvent  que  les 
comètes  aussi  se  meuvent  suivant  des  sec- 
tions coniques.  11  suit  de  là  que  le  soleil  at- 
tire toutes  les  planètes  et  les  comètes  dans 
le  rapport  inverso  du  carré  de  leurs  distan- 
ces à  son  centre;  le  soleil  est  donc  le  centre 
d'une  force  qui  s'étend  indéfiniment  dans 
l'espace,  en  enveloppant  dans  son  action 
tous  les  corps  qui  font  partie  de  son  sys- 
tème (1). 

Kepler  déduisit  aussi  de  l'observation  que 
les  carrés  des  temps  périodiques  des  planè- 
tes, ou  des  temps  de  leurs  révolutions  autour 
du  soleil,  sont  proportionnels  aux  cubes  des 
dislances  moyennes  des  |)lanètes  au  centre 
du  liiouvemcnt:  d'où  il  suit  que  l'intensité  de 
la  gravitalitin  de  tous  les  corps  vers  le  so- 
leil est  la  môme  à  des  dislances  égales;  con- 
séqucmnient  la  gravitation  est  proportion- 
nelle aux  masses;  car  si  les  planèles  et  les 
comètes  étaient  à  des  dislances  égales  du  so- 
leil, et  qu'elles  fussent  abandonnées  aux 
seuls  effets  de  la  gravitation,  elles  arrive- 
raient en  même  temps  à  sa  surface.  Les  sa- 
tellites gravitent  également  vers  leurs  pla- 
nètes, suivant  la  même  loi  qui  fait  graviter 
les  planètes  vers  le  soleil.  Ainsi,  par  l'effet 
de  la  loi  d'action  et  de  réaction,  chaque 
corps  est  lui-même  le  centre  d'une  force  at- 
tractive s'etendant  indéfiniment  dans  l'es- 
pace, et  occasionnant  toutes   les  perturba- 

ces  prodigieuses.  Laplace  estime  que  l'atiractioii 
solaire  so  fait  sentir  sur  tous  les  p"inis  d'une 
sphère  dont  le  rayon  e-1  cent  niillinris  de  fois  plus 
granl  que  la  dislance  de  la  leric  au  soleil,  c'esl-à- 
dire  3,lt)0,y00,000,U00,'J00  do  lieues. 
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lions  réciproqncs  qui  rendent  les  mouve- 
ments célestes  si  compliqués  et  leur  élude  si 
difficile. 

La  gr.ivilalitin  de  la  matière,  dirigée  vers 
un  centre  atiirant  en  raison  dirccie  de  la 
masse,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
dislance,  n'est  pas  une  propriété  parliculière 
à  la  matière,  considérée  en  ina'^se  seuic- 
'  ment.  La  même  loi  délcrmino  l'action  de 
molécule  à  molécule,  lorsque  ces  molécules 
sont  placées  à  des  distances  sensibles  les 
unes  des  autres.  La  gravitation  de  la  terre 
vers  le  soleil  résulte  de  la  gravitation  de  tou- 
tes ses  molécules,  qui,  à  leur  tour,  attirent 
le  soleil  en  raison  de  leurs  masses  respecti- 
ves. De  même,  il  existe  une  action  récipro- 
que entre  la  terre  et  chaque  molécule  située 
à  sa  surface  :  s'il  n'en  était  point  ainsi,  et 
qu'une  partie  quelconque  de  la  terre,  quel- 
que petite  qu'elle  lût,  en  attirât  une  autre 
sans  être  attirée  elle-même,  il  résulterait  de 
cette  action  que  le  rentre  de  gravité  de  la 
terre  serait  de  lui-même  mis  en  mouvement 
dans  l'espace,  ce  qui  est  impossihle. 

Les  planètes  doivent  leurs  formes  à  l'at- 
traction réciproque  de  leurs  particules  con- 
stituantes, l'ne  niasse  fluide,  isolée,  en  re- 
pos, prendrait  une  forme  sphéri(]uc  par  la 
seule  attraction  de  ses  particules  ;  mais  si 
cette  môme  masse  tournait  autour  d'un  axe  , 
elle  s'aplatirait  vers  les  pôles  et  se  renflerait 
à  l'équalcur  par  suite  di;  la  force  centrifugée 
résultant  de  la  vitesse  de  rotation  ;  la  force 
centrifuge  diminue,  en  effet,  la  gravité  des 
particules  à  l'équalcnr,  et  l'équilibre  no 
peut  exister  que  là  où  ces  deux  forces  sont 
exactement  balancées;  consé(|ucmincnl,  la 
force  attractive  étant  la  même  sur  toutes  les 
particules  situées  à  égales  distances  du  cen- 
tre d'une  sphère,  les  particules  équaloriali'S 
s'éloigneront  du  centre,  jusqu'à  ce  que  leur 
nombre  ait  augmenté  suffisamment  pour  ba- 
lancer par  leur  attraction  la  force  centrifuge  : 
la  sphère  deviendra  donc  un  sphéroïde  aplati 
vers  les  (lôles  ,  et  un  fluide  couvrant  p  irtiel- 
lement  ou  totalement  un  solide,  comme  l'at- 
mosphère et  rOcé  in  couvrent  la  terre  ,  de- 
vra prendre  cette  forme,  afin  do  conserver 
son  équilibre.  La  surface  de  la  mer  est  donc 
sphéroidale,  et  la  surface  de  la  tcrro  ne  s'é- 
carte de  cette  forme  qu'en  tant  qu'elle  s'é- 
lève au-dessus  ou  qu'elle  s'abais>e  au-des- 
sous du  niveau  de  la  mer;  mais  la  différence 
est  si  petite  par  rapport  au  volume  de  la 
terre,  que  les  cimes  éievéï'S  des  Andes,  et 
l'Hymalaya,  plus  gigantesque  encore,  ne 
défigurent  pas  plus  la  forme  spliéroïJale  de 
la  terre,  qu'un  grain  de  sable  n'altérerait 
celle  d'un  globe  de  trois  pieds  de  diamètre  ; 
telle  est  la  forme  ilc  la  terre  cl  des  planètes. 
Toutefois  ,  la  compression  ou  l'aplatisse- 
ment vers  leurs  pôles  est  si  peu  considéra- 
ble, que  Jupiter  même,  doiil  la  rotation  est 
la  plus  rapide,  et  qui,  par  conséquent,  est 
la  plus  elliptii|uc  des  planètes,  peut  être,  en 
ayant  égard  à  son  énorme  éloignemenl  , 
consi'lére  comme  sphéri(|iie. 

(Quoique,  eu  raison  de  la  grande  dislance 
qui  les  sépare   les  planètes  s'allircnl  coumie 


si  elles  étaient  des  sphères,  il  n'en  est  pas  de 
même  des  satellites  par  rapport  à  leurs  pla- 
nètes respectives,  dont  ils  sont  assez  rap- 
prochés pour  que  les  formes  de  ces  der- 
nières agissent  d'une  manière  sensible  sur 
leurs  mouvements.  La  lune,  par  exemple, 
est  si  près  de  la  terre,  que  l'action  récipro- 
que qui  existe  entre  chacune  de  ses  particu- 
les el  chacune  des  [larlicules  de  la  masse 
renflée  de  l'équateur  terrestre  ,  occasiimiic 
des  perlurbatiins  considèrabies  d  ins  les 
mouvements  des  deux  corps  :  l'action  de  la 
lune  sur  la  maiière  accumulée  à  l'équaleur 
terrestre  produit  une  nutation  dans  l'axe  do 
rotation,  et  la  léaction  de  cotte  matière  sur 
la  lune  occasionne  une  nulallou  correspon- 
dante dans  l'orbite  lunaire. 

Si  une  sphère,  en  rejios  dans  l'espace,  re- 
çoit une  impulsion  p  issant  par  son  c<ntro 
de  gravité,  toutes  ses  parties  se  mouvront 
en  ligne  droite  avec  une  égale  vitesse;  mais 
si  ritii|)ulsion  ne  passe  pas  par  le  centre  de 
gravité,  les  parlicules,  prenant  d'inégales  vi- 
tesses, acquerront  un  mouvement  de  rota- 
tion an  même  instant  où  la  sphère  sera  lan- 
cée dans  l'espace.  Ces  mouvements  sont 
indépendants  1  un  de  l'autre,  de  sorte  qu'une 
impulsion  contraire,  passant  par  le  centre 
de  gravité,  arrêtera  le  mouvement  de  transla- 
tion, sans  influencer  en  aucune  manière  le 
mouvement  de  rotation.  Comme  le  soleil 
tourne  autour  d'un  axe,  il  paraît  probable 
que  si  une  impulsion  en  sens  contraire  n'a 
pas  été  donnée  à  son  centre  de  gravité,  il  se 
meut  dans  l'cspare,  accompagné  de  tous  les 
corps  qui  composent  le  système  solaire,  cir- 
constance qui  n'affecterait  en  aucune  ma- 
nière les  mouvements  relatifs  de  ces  corps; 
car,  en  vertu  de  ce  principe  que  la  force  est 
proportionnelle  à  la  viiessc,  les  attractions 
réciproques  d'un  système  restent  les  mêmes, 
soil  que  sou  centre  de  graviié  soit  eu  re|)os, 
soit  qu'il  se  meuve  uniformément  dans  l'es- 
pace. H  a  é'c  calculé  que  si  la  terre  avait 
été  mise  en  mouvement  par  une  seule  im- 
pulsion, celle  impulsion  aurait  dû  passer 
par  un  point  situé  à  neuf  lieues  environ  de 
son  contre. 

Les  mouvements  de  rotation  el  de  Iransia- 
tion  dos  planètes  étant  indépcnd.mts  l'un  de 
l'autre,  quoique  probablenicnl  ils  aient  été 
communiqués  par  la  même  imiuil.tion,  il  en 
résulte  qu'ils  forment  des  sujets  distincts 
d'étude. 

Si  les  planètes  n'étaient  attirées  que  par  lo 
soleil,  elles  accompliraient  toujours  leur» 
mouvements  dans  des  ellipses,  dont  la  forme 
el  la  position  resteraient  invariables;  cl 
comme  son  action  esl  proportioiincHe  à  sa 
mas-e,  qui  à  cite  seule  est  beaucoup  plus 
considérable  que  celles  de  toutes  les  planètes 
réunies,  il  eu  résulte  que  la  forme  elliptir|ue 
est  celle  qui  s'accorde  le  mieux  avec  leur» 
vrais  mouvements.  En  réalité  les  mouve- 
ments vrais  des  planètes  sont  exlrémemcnt 
compliqués  par  suite  de  leur  attraction  mu- 
tuelle ;  de  sorte  qu'elles  ne  se  meuvent  pas 
dans  une  courbe  connue  ou  symétrique,  mai» 
dans  des  si^incs  tjulùt  apprucliant  et  taulôl 
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B'éloignant  de  la  forme  elliptique  ;  les  rayons 
vecleurs  ne  décrivenl  pas  des  aires  ex;icle- 
nienl  proporlionnelles  au  temps.  Ainsi  les 
aires  deviennenl  un  moyen  de  reconnaître 
les  forces  perturbalrices. 

Il  est  au-dessus  du  pouvoir  de  l'analyse  de 
déterminer  le  mouvement  de  ciiaque  corps 
lorsqu'il  est  troublé  par  tous  les  autres;  il 
est  donc  nécessaire  de  calculer  séparément 
l'aclion  perturbatrice  d'une  planète,  et  c'est 
ce  qui  a  donné  lieu  au  fameux  problème  des 
trois  corps,  qui,  dans  le  principe  ,  a  été  ap- 
pliqué à  la  lune,  à  la  terre  et  au  soleil.  Voici 
en  quoi  consiste  ce  problème  :  Les  masses  de 
trois  corps,  partant  de  trois  points  détermi- 
nés, élaiit  données,  ainsi  que  la  grandeur  et 
la  direction  de  leurs  vitesses,  et  supposé 
que  les  corps  gravitent  les  uns  vers  les  au- 
tres avec  des  forces  qui  sont  en  raison  di- 
recte de  leurs  masses  cl  en  raison  inverse 
des  carrés  des  dislances,  trouver  les  lignes 
décrites  par  ces  corps  et  leurs  positions  pour 
un  insianl  donné. 

Les  mouvements  de  translation  des  corps 
célestes  se  trouvent  déterminés  par  ce  pro- 
Llèitie,  qui,  tout  difOcile  qu'il  est,  le  serait 
bien  davantage  encore  si  l'uclion  perturba- 
trice n'était  jjas  Irès-faible  en  comparaison 
de  la  force  centrale  ;  c'est-à-dire  si  l'action 
des  planètes  les  unes  sur  les  autres  n'était 
pas  lrès-p<  tite  en  comp.iraison  de  celle  du 
soleil.  Comme  l'influence  perturbatrice  de 
chaque  corps  peut  être  trouvée  séparément, 
l'on  admet  que  l'action  de  tout  ce  système, 
en  troublant  une  plarièle  quelconque,  est 
égale  à  la  somme  de  toutes  les  perturbations 
particulières  qu'elle  éprouve,  d'après  ce  prin- 
cipe général  de  mécanique,  que  la  somme 
d'un  certain  nombre  de  petites  oscillations 
est  à  peu  près  égale  à  l'effet  total  i)roduit. 

Par  suite  de  l'action  réciproque  de  la  ma- 
tière, la  stabilité  du  système  dépend  de  la 
valeur  du  moment  primitif  des  planètes  et 
du  rapport  de  leurs  masses  à  celle  du  soleil  ; 
car  la  nature  des  sections  coniques  suivant 
lesquelles  se  meuvent  les  corps  célestes  dé- 
pend de  la  vitesse  avec  laquelle  ils  furent 
lancés  dans  l'espace  :  si  cette  vitesse  eût  été 
telle  qu'elle  eût  fait  mouvoir  les  planètes 
dans  des  orbites  d'équilibre  instable,  leurs 
attractions  mutuelles  auraient  pu  changer 
ces  orbites  en  paraboles,  ou  même  en  hy- 
perboles ;  de  sorte  que  la  terre  et  les  pla- 
nètes pourraient  depuis  des  siècles  avoir  été 
entraînées  loin  de  notre  soleil,  à  travers  les 
abîmes  de  l'espace  ;  mais  comme  les  orbites 
ne  diffèrent  que  très-peu  de  la  forme  d'un  cer- 
cle, le  niou\  emenl  des  planètes,  lorsqu'elles 
furent  lancées  dans  l'espace,  doit  avoir  été 
calculé  exactement  de  manière  à  assurer  la 
permanence  et  la  stabilité  du  système.  Outre 
cela  ,  la  masse  du  soleil  est  incomparable- 
menl  plus  grande  que  celle  d'aucune  des 
planètes  ;  et  comme  les  inégalités  de  ces 
eorps  sont,  à  l'égard  de  leurs  mouvements 
elliptiques,  dans  la  même  proportion  que 
leurs  musses  par  rappoit  à  celle  du  soleil, 
leurs  perturbations  tuutuelles  n'augmciiï 
tenl  ou  ne  diminuent   les  excentricités  de 


"  leurs  orbites  que  de  très-petites  quantités  ; 
conséquemment,  la  grandeur  de  la  masse  du 
soleil  est  la  cause  principale  de  la  stabilité 
du  système.  Le  monde  physique  n'offre 
point  d'ex.cmple  plus  frappant  de  l'adapta- 
tion des  moyens  à  l'accomplissement  de  la 
fin,  que  celui  qui  se  manifeste  dans  la  com- 
binaison parfaite  de  ces  forces  qui  sont  tout 
à  la  fois  la  cause  de  l'ordre  et  de  la  variété 
qui  régnent  dans  la  nature. 

Quelque  grands  que  soient  les  corps  qui 
peuplent  l'univers,  les  distances  qui  les 
séparent  sont  incommensurablement  plus 
grandes;  mais  comme,  au  milieu  des  mer- 
veilles sans  nomi:re  de  la  créition,  il  est  im- 
possible de  méconnaître  la  sagesse  infinie 
de  celui  qui  en  est  l'auteur,  on  doit  naturel- 
lement supposer  qu'une  main  aussi  sûre  n'a 
pas  placé  au  hasard  les  nombreux  systèmes 
de  l'univers,  et  que  s'ils  étaient  plus  rap- 
prochés les  uns  des  autres,  leurs  perturba- 
tions mutuelles  ne  pourraient  s'accorder  ni 
avec  l'harmonie,  ni  avec  la  stabilité  de  l'en- 
semble. Nous  savons,  de  manière  à  n'en  pou- 
voir douter,  que  l'espace  n'est  pas  rempli 
d'air  atmosphérique,  car  depuis  longtemps 
sa  résistance  aurait  altéré  la  vitesse  des  pla- 
nètes ;  d'un  autre  côlé,  nous  ne  pouvons  pas 
dire  non  plus  que  cet  espace  soit  vide,  puis- 
qu'il semble  rempli  d'éther,  et  qu'il  est  tra- 
versé en'tous  sens  par  la  lumière,  la  chaleur, 
la  gravitation,  et  peut-être  même  encore  par 
d'uulres  agents  dont  nous  n'avons  aucune 
idée. 

Quelles  que  puissent  être  les  lois  dont 
l'empire  s'exerce  sur  les  régions  les  plus 
éloignées  de  la  création,  toujours  au  moins 
sommes-nous  certains  qu'une  puissance  uni- 
que règle  non-seulement  les  mouvements  du 
système  dont  notre  globe  fait  partie,  mais 
ceux  aussi  des  systèmes  binaires  des  étoiles 
fixes;  et  comme  les  lois  générales  forment 
le  dernier  objet  des  recherches  philosophi- 
ques, nous  ne  pouvons  terminer  ces  remar- 
ques sans  nous  arrêter  à  la  considération  de 
la  nature  de  la  gravitation,  cette  force  ex- 
traordinaire dont  nous  aïons  essayé  de  dé- 
couvrir les  effets  à  travers  les  détours  si- 
nueux où  il  est  quelquefois  si  difficile  de  la 
suivre. 

Les  courbes  dans  lesquelles  se  meuvent 
les  corps  célestes  en  vertu  de  la  gravilalioa 
ne  sont  que  des  lignes  du  second  ordre. 
L'attraction  des  sphéroïdes  serait  beaucoup 
plus  compliquée  si  elle  s'exerçait  suivant 
toute  autre  loi  que  celle  de  la  gravitation  ; 
et  comme  il  est  facile  de  prouver  que  la  ma- 
tière pourrait  avoir  été  mise  en  mouvement 
par  une  infinité  d'autres  lois,  il  faut  conclure 
du  choix  que  la  s.igesse  divine  a  fait  de  la 
gravitation,  que  celle  force  esl  la  plus  sim|>le 
et  la  plus  propre  à  maintenir  la  stabilité  des 
mouvements  célestes. 

La  simplicité  des  lois  de  la  nature,  qui 
n'admellcnl  que  l'observation  et  la  compa- 
rai-o!i  des  rapports,  donne  ce  résultai  siu- 
gulier,  que  k  gravitation  et  la  théorie  des 
mouvements  des  corps  célestes  sout  iudé- 
pendautes  de  leurs  volumes  absolus  et  d« 
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leurs  dislances.  Conséquemmcnl,  si  les  vo- 
lumes de  tous   les   corps  qui  composent  le 
système  solaire,  leurs  dislances  mutuelles  et 
leurs   vitesses  venaient  à  diminuer  ()ro|)or- 
lionnellement    ces    corps    n'en   décriraient 
pas  moins  des  courbes  parfaitement  sembla- 
bles à  celles  dans   lesquelles  ils  se  meuvent 
actuellement;  le  système  pourrait  même  <;tre 
réduit  successivement  aux  plus   petites  di- 
mensions  sensibles,  et  conserver   toujours 
les  mêmes  apparences.    L'expérience   nous 
apprend  qu'une   loi  d'atlractioii,  très-dilTc- 
reulc  de  la  gravitation,  agit  sur  les  molécu- 
les matérielles  quand  elles  sont  placées  à  des 
dislances  relatives  inappréciables;  c'est  celte 
sorte  d'attraction  qui  se  manifeste  dans  les 
actions  cbimiqnes,  dans  la  capillarilé  et  dans 
l'action  de  cohésion.  Celte  puissance  est-elle 
simplement  une  modificaliou  de  la  gravita- 
tion, ou  bien  est-elle  due  au  développement 
de  quelque  force  nouvelle  et  inconnue?  C'est 
ce  qu'il  n'est  pas  jiermis  de  décider.    JMais 
puisqu'il  s'opère  un  changement  dans  la  loi 
de  la  force  à  l'une  des  eslrémilés  de  l'échelle 
de  son  action  ,   il  est  possible  aussi  que  la 
pesanteur  n'agisse  pas  de  la  mémo  manière 
dans  toute  l'étendue  de   l'espace.    Vn  jour 
viendra  peut-être  où  la   gravitation  même, 
cessant  d'être  regardée  comme  un  principe 
final,  sera  considérée  comme  une  cause  plus 
générale  encore,  embrassant  toutes  les  lois 
qui  règlent  le  monde  physique. 

L'interposition  des  corps,  quelque  denses 
qu'ils  soient,  n'empêche  en  aucune  manière 
l'action  de  la  gravitation.  Si  l'allraciion  que 
le  soleil  exerce  par  ra[)port  au  centre  de  la 
terre,  et  à  l'hémisphère  qui  lui  estdiamélra- 
lement  opposé  venait  à  diminuer  par  suile 
d'une  certaine  diflicultéà  pénétrer  la  matière 
interposée  sur  son  passage,  les  marées  se- 
raient affectées  d'une  manière  plus  sensible. 
L'attraction  solaire  reste  la  même  aussi, 
quelles  que  puissent  être  les  subslanccs  qui 
composent  les  corps  célestes.  S'il  en  était 
autrement,  et  que  l'action  que  le  soleil  exerce 
sur  la  terre,  par  exemple,  différât  de  la 
millionième  partie  seulement  de  celle  qu'il 
exerce  sur  la  lune,  cette  dilTérence  occasion- 
nerait une  variation  périodique  dans  la  pa- 
rallaxe de  la  lune,  dont  le  maximum  serait 
î*/15  de  seconde;  elle  donnerait  lieu  aussi  à 
une  variation  dans  sa  longitude,  dont  la  va- 
leur s'élèverait  à  plusieurs  secondes;  mais 
la  théorie  et  l'observation  s'accordent  à  re- 
jeter celte  supposition,  comme  n'élant  point 
de  nainro  à  se  réaliser.  11  demeure  donc 
constant  que  toute  espèce  de  matière  est  per- 
méable à  la  gravitation  et  est  également  at- 
tirée par  elle. 

Autant  que  les  connaissances  humaines 
permettent  d'en  juger,  l'intensilé  de  la  gra- 
vitation n'a  jamais  subi  la  moindre  altéra- 
lion  dans  les  limites  du  système  solaire  ; 
l'analogie  même  ne  porte  "pas  à  supposer 
qu'elle  variera  jamais.  Il  y  a  tout  lieu  de 
croire,  au  contraire,  que  les  grandes  luis  de 
l'univers  sont  immuables  comme  leur  auteur 
lui-même.  (Juoicjuc  incapables  de  décoiiiijo- 
•er  eu  principes  généraux  les  phénomènes 
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qui  découlent  des   lois  permanei^tes   aux- 
quelles notre  univers  est  soumis,  nous  som- 
mes forcés  de  reconnaître  que  tout,  depu;« 
le  soleil   et  les  planètes  jusqu'aux  dernières 
molécules  matérielles,  dans  toutes  les  varié- 
tés de  leurs  attractions  et  de  leurs  répulsions 
et  même  la  substance  impondérable  du  nuidé 
électrique,  galvanique  ou  magnétique,  obéit 
a  ces  lois.    Nous   ne   pouvons  pas  supposer 
non  plus  que  la  structure  du  globe  seule  soit 
exempte  de  la  destinée  universelle,  quoique 
cependant   il   puisse  s'écouler  encore   bien 
des  siècles  avant  que  les  changements  qu'elle 
a  déjà  subis,  ou  eeux  qu'elle  éprouve  main- 
tenanl,  pui-senl  ôlre  r.ipporlés  à  des  causes 
encore  existantes  avec  autant  de  certitude 
que  les  mouvements   des  planètes  et  toutes 
leurs   variations    périodiques    et   séculaires 
sont  attribuées  à  la  loi  de   la  gravitation. 
Les  traces  d'antiquité   extrême   qui,  sans 
cesse,  se  manifestent  au  géologue,  fournis- 
sent cette   donnée  sur  l'origine  des  choses, 
en  vain  cherchée  dans  les  autres  parties  de 
l'univers.  Klles  marquent  le  commencement 
du  temps  par  rapport  à  notre  système,  puis- 
que tout  porte  à  croire  que  la  formation  de 
la  terre  a  eu  lieu  en  même  temps  que  celle 
des  autres  planètes;  mais  elles  prouvent  que 
la  création  est  l'ouvrage  de  celui  pour  qui 
«  mille  années  sont  comme  un  jour,   et  un 
jour  comme  mille  années.»  Foi/. Gravitatiojj 

LNIVERSELLE. 

ATTR4CTI0.X  des  montagnes.  Votj.  Pendui  e 
AUHLOLE  ACCIDliNTKLLK.  —  Au  delà 
des  [Oints  alTcclés  pir  l'irradiation  (Voi/.  ee 
mot),  il  se  développe  quebiuefois  dans  une 
étendue  considérable  une  impression  oppo- 
sée à  celle  de  l'objet,  c'esl-à-dire  obscure  ^i 
l'objet  est  clair,  et  claire  si  l'objet  est  obs- 
cur. On  l'apiielle  uuréole  accidentelle.  Les 
effets  du  contraste,  si  bien  étudiés  par  .M 
Chovreul,  sont,  en  général,  dus  à  l'inllnence 
rccipro(iue  des  auréoles  accidentelles.  Ainsi, 
par  leur  juxtaposition,  le  blanc  devient 
plus  éclatant,  elle  noir  plus  foncé;  lors- 
que deux  objets  voisins  dilTèrent  en  clarté, 
cette  dilTérence  parait,  en  général,  augmen- 
tée par  leur  voisinage.  Il  y  a  plus,  des  objets 
modérément  éclaires  peuvent  disparaître- 
complètement  lorsque  leur  image  se  peint 
sur  1.1  réline  dans  le  voisinage  dune  partie 
de  l'organe  vivement  excitée  par  la  presen.e 
d'un  objet  brillant.  On  peut  aisément  se  con- 
vaincre de  ce  fait  en  regardant  des  objets 
placés  à  peu  près  derrière  la  flamme  d'une 
bougie.  Ces  objels  parais'-eut  d'autant  plus 
sombres,  que  leur  image  e>t  plus  rapproiliee 
de  celle  de  la  flamme,  et  lorsque  la  dislance 
est  très-petite  ils  disparaissent  entièrement. 
Les  phénomènes  des  auréoles  aecideiilclles 
et  du  contraste  présentent  surtout  de  l'inté- 
rêt relativement  aux  couleurs.  Nous  indi- 
querons des  ex|éricnces  d'où  il  n-sulto 
qu'au  delà  de  l'auréole  accidentelle  qui  abus 
a  peu  de  largeur.  Il  se  développe  quelque- 
fois une  tutnale  secondaire  présentant  la 
couleur  aff.iiblie  de  l'objet. 

AIKOIŒ  et  ClU- l'LSCL'Lli: .  —  Leur  duréo 
et    leur  coloration   dépendent  do  l'étal  de 
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l'atmosphtre.  L'air  est-il  rempli  de  vapeurs 
vésiculaires,  el  le  ciel  a-t-il  pendanHa  jour- 
née un  aspect  blanchâtre,  alors  le  rouge  est 
plus  ou  moins  mat  cl  mêlé  de  stries  crises, 
quelquefois  d'une  couleur  de  carmin  foncé, 
el  déjà  pendant  le  jour  la  partie  du  cie!  qui 
est  au-dessous  du  soleil  paraît  plus  ou 
moins  rouge.  Il  est  certain  alors  que  ces 
vapeurs  sont  disposées  de  façon  à  ne  laisser 
passer  que  les  rayons  rouges.  Ainsi  en  hi- 
Tcr,  dans  nos  climats,  le  ciel  est  souvent 
rooge  pendant  toute  la  journée,  et  en  été  par 
nn  temps  pluvieux,  quand  des  cirrus  déliés 
flottent  dans  l'atmosphère  ;  il  en  est  de  même 
plusieurs  heures  avant  la  culmination  du 
soleil;  mai>  lorsque  le  ciel  a  été  d'un  bleu 
foncé  pendant  la  journée,  alors  le  crépus- 
cule offre  une  leinle  jaunâtre.  S'il  y  a  dans 
l'atmosphère  de  légers  cumulus  ou  des 
cirro-cumutus,  ils  sont  adiiiirabiement  co- 
lorés, et  l'on  observe  dans  les  intervalles 
qu'ils  laissent  entre  eus  des  teintes  vertes. 

Celte  coloration  en  rouge  dt'S  nuages  se 
lie  à  un  phénomène  souvent  observé  en 
Suisse  et  qu'on  nomme  la  teinte  rose  des 
Alpes.  Peu  de  temps  après  le  coucher  du 
soleil,  les  cimes  neigeuses  des  Alpes  parais- 
sent colorées  en  rose  ;  cette  coloration  de- 
vient ensuite  moins  vivo,  et  disparaît  enfin 
lorsque  l'ombre  de  la  lerre  s'étend  sur  les 
sommités  ;  alors  les  neiges  prennent  un  as- 
pect d'un  gris  bleuâtre.  Quelquefois  les 
Alpes  se  colorent  de  nouveau  ,  mais 
d'une  manière  moins  marquée  et  moins 
longtemps  que  la  première  fois.  Ce  phéno- 
mène est  surtout  remarquable  lorsque  des 
cunndus  ou  des  cirro-cumulus  légers  flot- 
tent dans  l'ouest  :  les  escarpements  nus  des 
rochers  ressemblent  alors  à  des  masses  de 
fer  incandescentes.  Ici  encore  les  riiyons 
rouges  réfléchis  arrivent  à  l'œil  en  [dus 
grand  nombre,  et  celle  seconde  coloration 
en  rose  vient  certainement  de  ce  que  les 
rayons  rouges  réfléchis  par  l'almosphère 
éclairent  pour  la  seconde  fois  les  sommets 
des  montagnes. 

Les  apparences  du  crépuscule  dépendant 
de  l'état  du  ciel,  il  en  résulte  qu'elles  peu- 
vent sersir  à  faire  prévoir  jusqu'à  un  cer- 
tain point  le  temps  du  lendemain;  quand  le 
ciel  est  bleu  et  qu'après  le  coucher  du  soleil, 
la  région  occidentale  se  couvre  d'une  légère 
teinte  de  pourpre,  on  peut  assurer  que  le 
temps  sera  beau,  surtout  si  l'horizon  semble 
couvert  d'une  légère  fumée.  Après  la  pluie, 
des  nuages  isolés  colorés  en  rouge  et  bien 
éclairés  annoncent  le  retour  du  beau  temps. 
Un  crépuscule  d'un  jaune  blanchâtre,  sur- 
tout quand  il  s'étend  au  loin  sur  le  ciel,  n'est 
pas  signe  de  beau  temps  po;'r  le  Ienden);;iii. 
Dans  l'opinion  des  habitants  de  la  campagne, 
on  doit  s'uttendie  à  des  orages  lorsque  le 
soleil  est  d'un  blanc  éclatant,  et  se  couche 
au  milieu  d'unelumière  blanciiequi  permet  à 
peine  de  le  distinguer;  le  prognoslic  est  en- 
core plus  mauvaisquand  de  légers  cùrus, qui 
donnent  au  ciel  un  aspect  blafard,  parais- 
eenl  plus  foncés  à  l'horizon,  el  que  le  cré- 
puscule est  d'un  rougo   grisàlre  au   milieu 


duquel  on  voit  des  portions  d'un  rouge  foncé 
qui  passent  au  gris  el  permettent  à  peine  de 
distinguer  le  soleil.  Dans  ce  cas  la  va[ieur  vé- 
siculairc  est  très-abondante, el  on  peul  comp- 
ter sur  du  vent  el  sur  une  pluie  prochaine. 

Les  signes  tirés  de  l'aurore  sont  un  peu 
différents  :  quand  elle  est  Irès-rouge,  on 
doit  s'attendre  à  de  la  pluie,  tandis  qu'une 
aurore  grise  annonce  du  beau  temps.  La 
raison  de  celle  différence  entre  une  aurore 
et  un  crépuscule  gris  vient  de  ce  que,  le  soir, 
cette  coloration  dépend  surtout  des  cirrus  ; 
le  malin,  d'un  stratus  qui  cède  bientôt  aux 
rayons  du  soleil  couchant,  tandis  que  les 
cirrus  s'épaississent  pendant  la  nuit.  Si,  au 
lever  du  soleil,  il  y  a  assez  de  vapeurs  con- 
densées pour  que  le  soleil  paraisse  rouge, 
il  est  alors  très-probable  que  dans  le  cour» 
de  la  journée  le  courant  ascendant  déter- 
minera la  formation  d'une  couche  épaisse  de 
nuages. 

Le  crépuscule  Onit  au  moment  oii  l'obs- 
curité atteint  un  degré  bien  déterminé.  Les 
anciens  astronomes  ont  donné  pour  règle 
qu'on  devait  voir  les  étoiles  de  sixième 
grandeur  dans  le  voisinage  du  zénilh  ;  mais 
ces  étoiles  ne  deviennent  visibles  qu'au  mo- 
ment où  la  lumière  réfléchie  répandue  dans 
l'atmosphère  est  très-faible,  et  où  les  rayons 
partant  de  l'étoile  ne  sont  pas  trop  affaiblis 
à  leur  passage  à  travers  l'atmosphère  pour 
produire  sur  l'œil  une  sensation  lumineuse. 
Plus  il  y  a  de  vapeur  condensée  pendant  le 
jour,  plus  le  ciel  paraît  mat,  et  plus  aussi  la 
lumière  qui  traverse  l'almosphère  est  affai- 
blie, t.indis  que  les  rayons  rélléchis  sont  en 
très-grand  nombre  :  avec  ces  circonstances 
le  crépuscule  est  forl  long.  Dans  l'intérieur 
de  l'Afrique,  où  l'air  est  quelquefois  si  pur 
et  si  transparent  que  Bruce,  dans  le  Sen- 
naar,  voyait  la  planète  \'énus  en  plein  jour, 
la  nuit  succède  immédiateaient  au  coucher 
du  soleil.  De  l'autre  côté  des  Alpes,  en  Dal- 
malie  par  exemple,  il  fait  nuit  une  demi- 
h(!ure  après  le  coucher  du  soleil.  Entre  les 
tropiques  le  crépuscule  est  encore  plus 
court  :  il  dure  un  quart  d'heure  au  Chili, 
suivant  Acosta;  el  quelques  minutes  à  Lu- 
mana,  d'après  M.  de  Humboldl  ;  même  phé- 
nomène sur  la  côte  occidentale  de  l'Afrique. 
Ces  rés'.iltats  dilïèrent  singulièrement  de 
ceux  qu'indique  le  calcul,  el  d'après  lesquels 
le  crépuscule  devrait  durer  au  moins  deux 
heures.  On  esldonc  obligé  d'admettre  qu'en- 
tre les  tropiiiues  le  soleil  est  moins  bas  au- 
dessous  de  l'horizon  à  la  fin  du  crépuscule 
que  dans  des  latitudes  très-élevées.  Lors- 
que l'air  est  rempli  de  vapeurs  vésiculaires 
et  de  particules  de  neige,  le  soleil  peut  des- 
cendre jusqu'à  30'  au-dessous  de  l'horizon 
sans  que  l'obscurité  soit  complète,  comme  le 
prouvent  les  longs  crépuscules  du  Groen- 
land el  des  autres  contrées  polaires.  La 
durée  doit  varier  suivant  les  saisons  :  en  élé, 
où  la  vapeur  vésiculaire  est  plus  élevée 
qu'en  hiver,  le  soleil,  suivant  Kiecioli,  est 
plus  bas  au-dessous  de  l'horizon  qu'en  hiver 
à  la  fin  du  crépuscule;  de  même,  le  matin, 
ou  coiuaiçncement  de  l'aurore,  il  est  plus 
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^Icvé  que  le  soir,  probablement  parce  qu'une 
partie  de  la  vapeur  d'eau  s'est  précipitée  à 
la  surface  de  la  terre. 

Lorsque  les  vapeurs  sont  Irès-élevées, 
tandis  que  les  couches  inférieures  de  l'at- 
mosphère sont  bien  transparentes,  le  crépus- 
cule peut  durer  fort  longtemps.  L'été  de 
1830  a  été  rem.irqual)le  sous  ce  point  de  vue; 
on  vil  des  crépuscules  lrès-pro!ongés  depuis 
Madrid  jusqu'à  Odess;!,  et  les  journaux  de 
l'époque  sont  remplis  d'observations  de  ce 
genre.  Ces  crépuscules  furent  surtout  re- 
marquables les  24-,  2o  et  26  septembre.  Le 
2o,  le  coucher  du  soleil  n'offrit  rien  d'oslra- 
ordinaire,  mais  bientôt  la  couleur  du  ciel 
prit  une  teinte  orangée  très-foncée,  l^éclat  de 
sa  lumière  crépusculaire  diminua  lentement 
et  passa  au  rouge,  la  partie  éclairée  du  ciel 
se  rétrécit  de  plus  en  plus  et  correspondait 
esactementau  pointoù  le  soleil  se  trouvait  au- 
dessous  de  l'horizon  :  on  la  voyait  encore 
■ycrs  8  heures,  heure  à  laquelle  le  soleil  était 
à  19°  30  au-dessous  de  l'horizon  :  il  en  fut  do 
même  dés  soirées  suivantes,  et  les  aurores 
présentèrent  aussi  des  phénomènes  extraor- 
dinaires. Le  25  ,  iminédialement  après  le 
coucher  du  soleil,  une  teinte  ronge  foncé, 
voilée  par  des  vapeurs,  couvrit  tout  le  ciel, 
enveloppa  l'horizon  et  semblait  se  perdre 
vers  le  zénith,  sous  formes  de  rayons  rou- 
ges. Dans  ce  moment  un  orage  violent  s'é- 
leva dans  le  S.-O.;  il  dura  toute  la  nuit  en 
diminuant  de  violence,  et  la  rougeur  dis- 
parut vers  9  heures.  On  ne  peut  douter 
que  ce  phénomène  ne  dépende  de  vapeurs 
élevées  dans  l'atmosphère.  Les  longs  cré- 
puscules accompagnés  d'orages  furent  re- 
marqués dans  l'Europe  septentrionale  et 
méridionale,  comme  le  prouve  un  ouragan 
violent  qui  éclata  près  de  Messine  le  27  sep- 
tembre. Pendant  tout  l'été  de  1831  les  orages 
furent  très-fréquents,  et  il  y  eut  des  oura- 
gan» dans  les  Indes  occidentales.  Le  3  août 
et  les  jours  suivants  l'éclat  du  crépuscule 
fut  remarqué  à  Odessa  ,  en  Allemagne,  à 
Rome,  à  (jénes;  mais  en  même  temps  de 
violents  orages  éclatèrent  dans  beaucoup  de 
pays,  en  Navarre,  en  Aragon,  en  Silésie.  En 
Suisse  et  dans  le  l'yrol,  le  vent  de  S.-O.,  qui 
accomp.igne  les  orages,  fut  tellement  violent 
qu'il  y  eut  de  fortes  inondations.  Dans  la 
mer  des  Antilles  de  terribles  ouragans  dé- 
solèrent les  Harbades  le  11  août;  la  Jima'i- 
que,  Haïti  et  Saint-Vinceat,  le  l'i-.  ils  se 
liaient  aux  violents  orages  provenant  du 
nord,  qui  firent  de  grands  ravages,  le  10  cl 
le  17,  à  Cuba  et  dans  la  Louisiane. 

A  quelle  hauteur  se  trouve  la  limite  de 
l'atmosphère?  On  a  cherché  à  la  déduire  de 
l'étude  des  phénomènes  crépusculaires.  Lu 
effet,  de  la  hauteur  apparente  du  segment 
éclairé  cl  de  l'abaissement  connu  du  soleil 
au-dossous  de  l'horizon,  on  peut  déduire  la 
h.uileur  des  dt»rnièr98  particules  aériennes 
cap.'ibles  de  réfléchir  la  lumière.  En  suppo- 
sant le  soleil  à  18'  au-dessous  de  l'horizon, 
on  Irouvo  pour  l'almosphère  une  hauteur 
de  GO, 000  à  80,000  mètres  ;  mais  si  on  cxécnle 
des  mesures  plus  rigoureuses  eu  prenant  de 


moment  en  moment  la  hauteur  du  segment 
éclairé  et  en  le  comparant  à  la  dépression 
du  soleil  au-dessous  de  l'horizon,  ou  trouve, 
comme  Brandes  et  Lambert  l'ont  prouvé, 
que  ce  mode  de  détermination  est  Irès- 
inesact.  Au  moment  où  le  soleil  vient  de  se 
coucher,  l'observateur  voit  très-nettement 
dans  l'est  le  segment  anti-crépusculair  ■,  car 
l'reil  est  moins  ébloui  par  de  la  lumière 
venant  d'autres  parties  du  ciel.  Quand  le 
segment  anti-crépusculaire  monte  jusqu'au 
zénith,  tout  le  ciel  situé  au-dessus  de  la  léte 
de  l'observateur  est  éclairé  par  la  lumière 
que  les  particules  aériennes  réfléchissent  de 
l'occident  en  orient,  et  il  est  alors  plus  dif- 
ficile de  reconnaître  nettement  la  liniiie.  Plus 
le  soleil  s'abaisse  au-dessous  de  l'horizon  et 
plus  la  clirté  est  limilée  à  l'occident,  plus 
aussi  la  quanlité  de  lumière  diffuse  aug- 
mente. Si  donc  nous  voulons  dédoire  la 
hauteur  de  l'atmosphère  d'une  série  de  me- 
sures de  ce  genre,  nous  obtiendrons  des  va- 
leurs de  plus  en  plus  considérables  à  mesure 
que  le  soleil  s'abaissera  au-dessous  de  l'ho- 
rizon. 

Des  mesures  barométriques  et  thermomé- 
triques ne  sauraient  nous  conduire  à  aucun 
résultat  :  car  nous  ne  connaissons  pas  les  lois 
du  décroissemeni  de  température  à  une 
grande  hauteur,  ni  la  nature  des  particules 
aériennes  soumises  à  la  fois  à  une  faillie 
pression  et  à  un  très-grand  froid.  Tout  ce 
qu'on  a  dit  sur  la  hauteur  de  l'atmosplière 
est  donc  encore  sujet  au  doute;  mais  l'on 
peut  affirmer  que  déjà,  entre  i'ô  et  20  kilom. 
au-dessus  de  la  surface  de  la  terre,  la  den- 
sité de  l'atmosphère  est  presque  nulle. 

AUHOllES  BORÉALES.  —  On  comprend 
sous  ce  nom  des  phénomènes  lumineux  qui 
se  montrent  vers  le  nord  aux  habilanls  de 
l'Europe;  cependant  les  voyageurs  oat  vu 
des  aurores  dans  le  voisinage  du  pôle  sud  : 
on  les  nomme  aurores  amtrales. 

D'après  le  témoignage  unanime  des  ob- 
servateurs du  nord  de  l'Europe,  qui  ont  ob- 
servé beaucoup  d'aurores  boréales  ,  leur 
marche  est  la  suivante  :  un  aspect  sale  du 
ciel,  dans  le  voisinage  de  l'horizon  et  dans 
la  direction  du  nord,  précède  l'aurore  bo- 
réale ;  bientôt  la  couleur  devient  plus  som- 
bre, et  l'on  voit  un  segment  circulaire  plus 
ou  moins  grand  entoure  d'un  arc  lumineux  : 
ce  segment  a  l'aspect  d'un  nuage  épais.  A 
l'psal  et  à  Christiania,  ce  segment  est  quel- 
quefois noir  ou  d'un  gris  foncé  passant  au 
violet.  Plus  on  s'avance  vers  le  nord,  moins 
ce  segment  est  noir,  et  dans  les  hautes  lati- 
tudes on  peut  à  peine  le  distinguer.  On  aper- 
çoit aussi  ce  segment  dans  les  latitudes  peu 
élevées;  tous  les  observateurs  de  l'.VIIe- 
m.igne  l'ont  noté  pour  l'aurore  boréale  du 
7  janvier  |831. 

A  l'existence  de  ce  segment  se  lie  l'obser- 
vation de  lii^sler,  (]ui  dit  qu'en  Suède,  sur 
les  hautes  moniagnes,  le  voyageur  e>t  quel- 
quefois enveloppé  subitement  d'un  brouil- 
lard très-tr.msparenl  d'un  gris  blanehâtro 
pa>sant  un  peu  au  vert,  qui  s'élève  du  sol  el 
eu  transfuiiiie  vu  aurore  boréale.  D'aucieus 
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observateurs  ont.  parlé  de  cette  analogie 
entre  l'aurore  boréale  et  de  légers  nua?;(s; 
quelques  voyageurs,  dans  les  régions  po- 
laires, ont  mentionné  de  nouveau  ces  appa- 
rences. Wrangel  dit  positivement  que,  dès 
qu'une  lueur  s'élevait  de  l'aurore  vers  la 
lune,  celle-ci  était  immédiatement  entourée 
d'une  couronne  ;  souvent  aussi  la  lumière  se 
dissipiiit  en  légers  nuages ,  qui  restaient 
blancs  et  se  montraient  le  lendemain  à  la 
voûte  du  ciel  sous  la  forme  de  petits  cirro- 
ctimulns. 

On  dislingue  très-facilement  les  étoiles  à 
travers  ce  segment  noir  dans  le  nord  de 
l'Europe  :  une  foule  d'observateurs  en  ont 
fait  la  remarque.  1!  est  très-diflicile  de  dire 
quelle  est  la  nature  de  ce  segment  :  il  y  a 
à  cet  égard  des  contradictions  entre  les  phy- 
siciens qui  ont  observé  dans  les  hautes  lati- 
tudes. M.  Stiuve  s'exprime  à  ce  sujet  de  la 
manière  suivante  :  n  Lu  s{raliis  qui  repose 
sur  l'hi-.rizon  septentrional  et  paraît  être  le 
fond  de  toutes  les  aurores  boréales  que  j'ai 
vues  depuis  loniitemps  à  Dorpat  (lat.  58" 
21'  nord),  n'est  point  un  nuage,  mais  seule- 
ment le  ciel  plus  sombre;  bien  souvent,  lors- 
qu'il était  très-noir  et  très-élevé  au-dessus 
de  l'horizon,  nous  avons  vu  les  étoiles  sans 
que  leur  éclat  fût  aflaibli.  Sou  aspect  sombre 
est  un  effet  de  contraste  avec  l'arc  lumineux. 
Quand  le  segment  est  partagé  et  éclairé  par 
des  rayons  lumineux,  il  fjiit  les  attribuer  à 
la  lumière  qui  se  montre  sur  des  points  où 
elle  n'existait  point  auparavant.  »  D'un  autie 
côté,  M.  Argelantler  croit  pouvoir  conclure 
des  noribreuses  observations  qu'il  a  faites  à 
Abo  (lat.  60°  27'  nord),  en  Finlande,  que  ce 
segment  obscur  est  quelque  cliose  de  réel; 
il  s'appuie  sur  ce  que  le  ciel  a  un  aspect  plus 
sombre  avant  que  le  phénomène  se  montre, 
et  que  le  crépuscule  paraît  d'un  brun  rou- 
geâlre  et  se  coniond  peu  à  peu  avec  la  base 
obscure. 

Le  point  culminant  de  ce  segment  su 
trouve  ordinairement  dans  le  méridien  ma- 
gnétique. Quoiqu'on  cite  quelques  cas  ex- 
ceptionnels observés  dans  les  hautes  lati- 
tudes, cependant  le  nombre  des  faits  positifs 
est  assez  grand  pour  ne  pas  laisser  de  doute 
à  cet  égard. 

Le  segment  obscur  est  bordé  par  un  arc 
lumineux  ;  d'après  les  observations  de  M.  Ar- 
gclander,  il  est  d'une  couleur  d'un  blanc 
brillant  passant  légèrement  au  bleu.  Quand 
le  crépuscule  n'est  pas  entièrement  fini,  il 
devient  un  peu  jaunâtre  ou  même  verdâtre; 
sa  largeur  égale  un,  deux  ou  même  trois 
diamètres  apparents  de  la  pleine  lune.  Le 
bord  inférieur  est  nettement  limité,  le  supé- 
rieur seulement  quand  la  largeur  est  peu 
consiilérable  ;  il  s'elîace  à  mesure  que  la  lar- 
geur augmente,  et  il  arrive  un  moment  où  il 
n'y  a  plus  de  limite  certaine,  mais  où  la 
lueur  se  coniond  avec  la  clarté  du  ciel  :  alors 
son  éclat  est  très-vif;  et  tandis  qu'un  arc 
plus  étroit  n'illumine  que  l'horizon  boréal, 
un  an:  plus  large  éclaire  tout  le  ciel,  comme 
la  pleine  lune  une  demi-heure  après  son 
lever. 


Cet  arc  lumineux  est  une  portion  du  cercle 
dont  chaque  spectateur  voit  une  partie  dif- 
férente; on  peut  se  représenter  tout  le  phé- 
nomène au  moyen  de  ces  cercles  en  cuivre 
placés  près  du  pôle  nord  sur  nos  globes  ter- 
restres, et  sur  lesquels  les  heures  sont  tra- 
cées. Supijosons  qu'un  petit  insecte  rampe 
sur  le  globe  en  suivant  le  60"^^  parallèle  nord, 
il  ne  verra  qu'une  partie  de  ce  cercle  parce 
que  la  plus  grande  partie  lui  est  caciiée  par 
le  globe  et  se  trouve  par  conséquent  au  des- 
sous de  son  horizon.  Le. point  le  plus  élevé 
de  l'arc  visible  pour  lui  se  trouve  juste  au 
nord  :  s'il  se  rapproche  du  petit  cercle,  il  ea 
voit  une  plus  grande  portion  ;  et  s'il  se  trouve 
au-dessous,  alors  le  cercle  est  à  son  zénith  ; 
s'il  se  rapproche  du  pôle  et  qu'il  se  trouve 
en  dedans  du  cercle,  alors  le  point  culminant 
se  trouve  dans  le  sud.  Le  milieu  de  l'aurore 
correspond  probablement  au  pôle  magné- 
tique ;  et  si  l'on  se  trouve  à  l'est  de  celui-ci, 
l'arc  sera  dirigé  du  nord  au  sud  et  le  point 
culminant  sera  à  l'onest  ;  c'est  ce  qui  arrive 
réellement  au  Groenland.  Au  nord  de  ce 
pays  l'arc  est  au  sud  ,  ainsi  que  Parry  l'a  vu 
dans  l'île  Jlelville.  L'arc  doit  aussi  s'élever  à 
mesure  qu'on  s'avance  vers  le  nord;  il  doit 
même  paraîlrequelquefois  elliptique,  comme 
plusieurs  observateurs  de  la  Scandinavie  le 
disent  expressément. 

Quand  l'aurore  est  très-brillante,  on  voit 
quelquel'ois  un  ou  plusieurs  arcs  plus  élevés 
vers  le  zénith  et  concentriques  au  premier; 
on  a  aussi  observé  par  de  grands  froids  des 
arcs  blancs  à  une  hauteur  considérable  :  des 
physiciens  les  regardent  conmie  des  images 
de  l'aurore  boréale,  dont  la  lumière  est  ré- 
fléchie vers  lobservateur  par  des  particules 
glacées  et  forme  un  are  brillant  sur  le  ciel. 

Quand  l'arc  lumineux  s'est  formé,  il  reste 
souvent  visible  pendant  plusieurs  heures; 
toutefois  il  n'est  pas  immobile,  mais  dans  un 
niuuïement  perpétuel.  L'arc  s'élève  et  s'a- 
baisse, s'étend  vers  l'est  ou  l'ouest,  et  se 
rompt  çà  et  là.  Ces  mouvements  deviennent 
suilout  remarquables  quand  l'aurore  bo- 
réale s'étend  et  commence  à  lancer  des 
rayons  ;  alors  l'arc  lumineux  devient  plus 
brillant  sur  un  point,  il  mord  sur  le  segment 
obscur,  et  une  lueur  brillante,  semblable  à 
celle  de  l'arc,  monte  vers  le  zénith.  Sa  lar- 
geur est  à  peu  près  celle  du  demi-diamètre 
apparent  de  la  lune,  rarement  plus;  elle  est 
plus  brillante  au  milieu,  moins  vers  les  bords, 
qui  se  détachent  parfaitement  sur  l'azur  du 
ciel.  Ce  rayon  s'élance  avec  la  rapidilc  de 
l'éclair  jusqu'au  milieu  de  la  voûte  du  ciel, 
en  haut  il  se  divise  en  plusieurs  rayons  se- 
condaires et  prend  l'apparence  d'un  faisceau 
lumineux  ;  le  plus  souvent  il  monte  vertica- 
lement, rarement  en  faisant  un  angle  avee 
l'horizon.  Tantôt  il  s'allonge  ,  tantôt  il  ce 
raccourcit,  et  ne  conserve  presque  jamais  !a 
même  forme  pendant  plusieurs  minutes,  mais 
se  meut  vers  l'est  ou  vers  l'ouest  et  se  courbe 
comme  une  dia|ierie  agitée  par  le  vent;  il 
pâlit  ensuite  peu  à  peu,  et  disparaît  enfin 
pour  faire  place  à  d'autres  rayons.  Si  ces 
rayons   sont   Irès-éclalanls ,   ils  préseutcn 
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quelquefois  des  (cintos  varies  ou  d'un  rou^e 
fiinré;  s'ils  ne  s'élèvml  pas  à  une  grande 
h.'uilcur,  alors  l'arc  ressemble  à  uti  peigne 
muni  de  ses  dénis. 

Quand  les  rayons  dardés  par  l'arc  lumi- 
nrux  sont  Ircs-nomlireux  et  que  ces  lueurs 
lialpilanles  s'clèveni  jusqu'au  zéiiilli,  cllos  y 
forment  une  couronne  boréale  dnni  le  cetilrc 
e>.l  sur  le  prolonjremcnt  de  i'aif;uillc  d'incli- 
naison :  celle  couronne  forme  la  pnrlion  la 
plus  bolle  et  la  plus  remarquable  du  phéno- 
mène. Tout  le  ciel  semble  une  coupole  en 
feu  portée  par  des  colonnes  de  lumière  di- 
versement colorées.  Lorsque  les  rayons  sont 
dardés  moins  vivement,  la  couronne  dispa- 
raît d'abord  ;  çà  et  là  on  observe  encore  une 
jiAle  lueur  qui  auj;moMtc  par  moments,  puis 
s'éteint,  ainsi  que  l'arc  lumineux. 

La  liaison  intime  de  l'aurnre  boréale  avec 
le  man;nélisme  terrestre,  prouvée  par  la  po- 
silion  de  l'arc  et  la  couronne  boréale,  est 
encore  plus  évidente  quand  on  considère  les 
colonnes.  ^Yilke,  qui  s'est  occupé  de  ce  sujet, 
a  chorclié  à  prouver  que  tous  les  rayons 
étaient  parallèles  à  l'aigtiille  d'inclinaison  : 
il  en  est  de  même,  suivant  ^L  Hansteen,  des 
rayons  noirs  de  l'aurore,  (]ui  correspondent 
au  se;,'mcnl  noir.  On  voit  en  effet  bien  sou- 
vent des  rayons  noirs  ou  des  colonnes  de  la 
même  couleur  s'élever  comme  une  fumée 
au-dessus  de  l'arc  lumineux  ou  de  toute 
l'aurore;  ces  rayons  noirs  ont  la  même  mo- 
bililé  et  changent  aussi  vite  que  les  rayons 
hiiiiincux.  M.  Hansteen,  et  d'autres  les  otit 
vus  dislinc'ement  en  Norvège;  toutefois  il 
en  est  rarement  question  dans  les  auteurs. 
En  admettant  que  les  rayons  sont  des  co- 
lonnes plus  ou  moins  élevées,  parallèles  à 
rai!;uille  d'inclinaison,  on  comprend,  d'a- 
près les  lois  de  la  perspective,  qu'ils  doivent 
se  réunir  en  apparence  dans  le  prolonge- 
ment de  cette  direction  :  c'est  la  même  illu- 
sion que  celle  qui  est  produite  sur  un  champ 
par  un  grand  nombre  de  sillons  parallèles 
qui  semblent  se  réunir  d  ins  un  point  situé 
sur  le  prolongement  du  sillon  qui  passerait 
par  noire  oeil.  L'arc  lumineux  au-dessus 
d'un  segment  noir  a  la  même  origine;  s'il 
s'élève  assez  haut  dans  le  ciel,  il  semble 
quelquefois  brisé  dans  ce  point  :  d'où  il  est 
permis  de  conclure  qu'il  se  comfKise,  comme 
le  reste  de  l'aurore,  de  faisceaux  lumineux 
qui  sont  parallèles  à  l'aiguille  d'inc  linaison, 
cl  n'ont  l'apparence  d'une  masse  lumineuse 
continue  que  parce  que  les  intervalles  sont 
remplis  par  îles  séries  de  faisceaux  placés 
les  uns  derrière  les  autres. 

On  peut  apercevoir  des  aurores  boréales 
isolées  sur  un  espace  très-ctendu;  souvent 
on  a  vu  la  même  aurore  dans  toute  l'I^'uropc 
septentrionale  et  en  Italie.  En  longitude 
leur  étendue  n'est  pas  moindre.  Le  5  janvier 
17G9,  on  a  vu  une  belle  aurore  en  i'ensyl- 
vanie  et  en  France  ;  la  belle  aurore  du 
"7  janvier  iS'U  a  été  admirée  dans  toute 
l'Europe  centrale  et  septentrionale  et  près 
du  lac  l'.rié,  dans  l'Amériiiue  du  Nord.  On 
poarraii  encore  citer  d'aulres  e\em|iles  ana- 
logues. 11  faut  en  conclure  qu'une   grande 
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partie  du  globe  prend  part  à  la  production 
du  phénomène;  sa  grandeur  devient  encore 
plus  frappante  quand  on  songe  que  souvenl 
il  y  a  à  la  fois  des  aurores  boréales  aux  deux 
pôles  du  globe.  Si  on  an.-ilyse  en  efl'el  les 
obscrvalions  de  Cook.  on  trouve  que  chaque 
fois  qu'il  observait  une  aurore  australe  il 
est  fait  meniion  par  les  observateurs  d'au- 
rores boréales  vues  en  Europe,  ou  au  moins 
l'agilalion  de  l'aiguille  aioianlée  prouvait 
qu'il  y  en  avait  dans  le  voisinage  du  pôle 
boréal. 

L'aurore  boréale  du  18  octobre  18.36  a  été 
vue  à  Dorpat,  par  M.  Siruve;  à  Caen, par 
M.  Masson;  à  r.herhourg.  par^L^L  Gachotet 
^  erusinor  ;  à  Corbigny  (Nièvre),  par  .M.  Cha- 
rié,  ingénieur  des  ponis  et  chaussées;  à 
Genève,  par  M.  Wartmann;età  Forli  (Etats 
Romains),  par  M.  Mateucci.  A  Genève,  la 
hauteur  de  l'arc  lumineux  élait  de  2o';  à 
Dorpat,  de  90'.  M.  Warlmann  en  conclut 
que  l'aurore  avait  une  èlév.itiondc200  lieues 
au-dessus  de  la  surface  de  la  terre.  A  Paris 
le  temps  était  nuageux,  mais  l'aurore  a  été 
annoncée  et  indiquée  par  l'agitation  de  l'ai- 
guille aimantée. 

Lue  autre  aurore,  celle  du  3  septembre 
18  !9.  a  élé  observée  dans  l'île  de  Sky  par 
57°  22'  latitude  nord,  par  M.  Neckerde  Saus- 
sure; à  Paris,  par  les  aslronomesde  l'Obser- 
vatoire; à  Asti,  par  M.  Quélelet;  à  New- 
Haven,  dans  le  Conneclicut,  par.^L  Herrick  ; 
cl  à  la  Nouvelle-Orléans,  par  des  observa- 
teurs dignes  de  loi. 

Jusqu'à  quelle  latitude  les  aurores  boréa- 
les sont-elles  visibles?  On  cite  des  aurores 
vues  à  Macao,  à  C  iracas,  etc.;  mais  l'obser- 
vation suivante  est  la  plus  remarquable  de 
toutes.  Le  14  janvier  1831,  M.  Lafond.com- 
m  indanl  le  bric  k  le  Candide,  se  trouv.int  par 
U'.r  latitude  sud,  et  par  la  longitude  du  centre 
de  la  Nouvelle-Hollande,  vit  dans  le  nord- 
est,  de  9  à  II  heures  du  soir,  une  aurore 
boréale  qu'il  décrit  et  caractérise  parfaite- 
ment. 

Le  fait  que  les  aurores  boréales  sont  sou- 
vent visibles  sur  des  points  très-èloignés  en 
longitude  l'un  de  l'autre,  prouve  suflisani- 
ment  qu'elles  ne  se  moiitrenl  pas  à  une 
heure  de  la  nuit  déterminée  ;  on  les  voit 
aussi  bien  le  soir  que  le  matin.  Suivant  que 
leur  lumière  est  plus  ou  moins  intense,  on 
peut  les  apercevoir  plus  ou  moins  longtemps 
après  le  coucher  du  soleil,  llichnrdsou  a  vu, 
près  du  lac  de  l'Ours,  les  palpita  lions  de 
l'aurore  avant  la  disparilion  totale  de  la  lu- 
mière du  jour;  pendant  le  jour  il  a  vu  les 
nuages  disposés  eu  arcs  et  eu  culonues, 
comme  la  lumière  de  l'aurore. 

Il  résulter  lies  observations  faites  par  la 
commission  française  dans  le  nord,  que  celle 
succession  de  [diases  par  lesquelles  passe 
l'aurore  boréale  est  soumise  à  une  périoili- 
cité  diurne  inconteslalile.  qui  se  manifeste 
lorsque  le  nomlirc  des  observations  est 
conM  lérable. 

Leur  apparition  est  assujettie  à  une 
période  annuelle  ;  celle  période  serait  en- 
core plus  éyidenlc  si   elle  n'était  pas  mas- 
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qaée.par  l'inégale  longueur  des  jours  dans 
les  différentes  saisons.  Supposons  en  effet 
qu  à  chaque  lioure  du  jour  et  de  la  nuit  il  y 
ail  égale  possibilité  pour  la  produciion  de 
l'aurore  lioréale,  alors  le  nombre  de  celles 
qu'on  verrait  en  hiver  devrait  être  plus 
grand  que  celui  des  aurores  en  élé,  parce 
que  l'obscurité  prolongée  permet  de  les  voir 
plus  souvent.  Si  donc  elles  étaient  plus 
fréquentes  en  hiver,  ^■ela  s'expliquerait  très- 
yien  par  celte  circonstance  ;  mais  Mairan  et 
d'autres  ont  déjà  fait  remarquer  que  leur 
nombre  était  surtout  considérable  aux  en- 
Tiroiis  des  deux  équinoxes.  Le  labieau  sui- 
vant présente  le  nombre  d"aurores  qui  ont 
élé  vues  dans  chaque  mois  : 

Nombre  des  aurores  boréales  dans  cnaque 
mois. 

Janvier 229    Juillet 87 

Février 307    Août 217 

Mars 4'^0     Septembre.  .  .  .  405 

Avril 312    Octobre 497 

Mai iS'v     Novembre.   .   .  .  285 

Juin 65     Décembre.    .  .  .  223 

Si  donc  le  nombre  des  aurores  est  plus 
grand  en  hiver  qu'en  été,  à  cause  de  la  plus 
longue  durée  des  nuits,  nous  trouvons  ce- 
pendant deux  maxiina,  l'un  en  mars,  l'autre 
en  septembre  et  en  octobre  ;  dans  chacun 
de  ces  mois  elles  sont  beaucoup  plus  fré- 
quentes que  dans  les  mois  d'Iiiver. 

Du  12  septembre  1838  au  18  avril  1839, 
les  observateurs  français  qui  hivernèrent 
à  Bosekop  sous  le  70'  degré  de  latitude  nord, 
comptèrent  lo3  aurores  boréales  parfaite- 
ment caractérisées,  et  G  ou  7  douteuses. 

Du  l^jaiivierauSseptembre  1839,  M. Her- 
rick  a  noté  22  aurores  boréales  à  New-IIaven 
par  latitude  'i-l"  18'  nord,  et  longitude  7a'"  18' 
ouest. 

Outre  cette  période  annuelle,  il  y  en  a 
une  autre  séculaire  sur  laquelle  on  ne  sait 
rien  de  positif. 

Dans  les  hautes  latitudes,  quelques  ob- 
servateurs ont  entendu  un  bruit  particulier 
pendant  l'aurore  boréale;  quel  [ues-uns  le 
comparent  au  frôlement  d'une  étoffe  de  soie 
que  l'on  rouie  sur  elle-même,  d'autres  à  la 
crépitation  de  l'élincelle  électrique,  quel- 
ques-uns au  bru)ld'un  incendie  agite  par  le 
veut.  Ce  bruit  est  surtout,  dit-on,  fort  in- 
tense quand  les  rayons  sont  dardés  avec  vi- 
vacité. D'autres  observateurs  ,  digues  de 
toute  confiance  ,  n'ont  jamais  entendu  le 
moindre  bruit  en  Scandinavie  ;  les  Anglais 
n'en  parlent  pas  dans  leurs  voyages  au 
nord  ;  Thieneraann  en  Islande,  et  VVrangel 
sur  les  côtes  de  la  Sibérie,  n'ont  jamais  rien 
entendu  ;  il  s'ensuivrait,  en  tout  cas,  que  ce 
bruit  n'accompagne  pas  toutes  les  aurores 
boréales. 

Dans  leur  hivernage  à  Bosekop,  MM.  Lot- 
tin,  Bravais,  Lillichouk  et  Si'ijesirœm  n'ont 
jamais  entendu  de  bruit  particulier  pendant 
les  aurores  boréales.  «  En  revenant  en 
France,  à  travers  la  Laponie  et  la  Suède, 
nous  avons  interrogé,  M.  Bravais  et  moi,  dit 
M.  Murtins,  toutes  les  personnes  intelligen- 


tes que  nous  avons  rencontrées.  A  notre 
question  :  Avez-vous  entendu  le  bruit  de 
l'aurore  boréale'?  leur  réponse  était  presque 
toujours  affirmative;  mais  lorsque  nous  de- 
mandions quelle  était  la  nature  de  ce  bruit, 
nous  obtenions  les  réponses  les  plus  con- 
tradictoires. Quand  nous  insistions  sur  la 
possibilité  tic  le  confondre  avec  le  bruit  du 
vent,  celui  des  arbres  agités,  le  frôlement 
produit  par  la  neige  qu'il  balaye  devant  lui, 
le  murmure  des  Ilots  de  la  marée,  nous  ar- 
rivions à  la  certitude  que  ces  observateurs 
ne  s'étaient  joint  mis  en  garde  contre  toutes 
cescauscs  d'erreurs  ;  ces  bruits  les  frappaient 
dans  le  silence  de  la  nuit  et  parce  qu'ils 
étaient  concomitants  d'un  phénomène  bril- 
lant qui  attirait  leur  attention.  Aussi  ces 
personnes  finissaient-elles  pur  pariager  notre 
incrédulité  et  par  nous  aNOuer  qu'elles 
avaient  adopté,  sans  examen,  l'opinion  reçue, 
mais  que  leur  conviction  n'éta't  point  le 
résultat  d'une  observation  attentive  et  dé- 
Gante.  » 

La  connexion  entre  l'aurore  boréale  et 
certains  états  de  l'atmosphère  n'est  pas 
moins  proldemalique  que  les  bruits  qui  l'ac- 
compagnent. Dans  tous  les  pa^s  où  elles 
apparaissent  souvent,  on  attribue  à  l'in- 
fluence de  l'aurore  tous  les  changements  de 
temps  qui  arrivent  ;  mais  les  résultats  sont 
si  discordants  qu'il  est  impossible  d'en  tirer 
une  conclusion  raisonnable,  d'autant  plus 
que  les  observations  ne  s'appliquent  jamais 
qu'à  une  localité  déterminée.  Or,  les  aurores 
étant  nou-seulemeni  visibles  eu  Europe,  mais 
encore  en  Amérique,  il  faudrait  connaître 
l'étal  moyen  de  l'atmosphère  sur  de  grands 
espaces  après  les  aurores  :  ce  qui  n'est  pas 
possible  dans  l'état  actuel  de  la  météorologie 
pratique. 

La  connexion  entre  les  aurores  boréales 
et  le  magnétisme  terrestre  ne  saurait  se 
nier;  le  point  culminant  de  l'arc  se  trouve 
sensiblement  dans  le  uiéridien  magnétique, 
et  le  centre  de  la  couronne  boréale  dans  le 
]jrolongemenl  de  l'aiguille  d'inclinaison  ;  de 
plus,  l'aiguille  aimantée  est  irès-agitée  pen- 
dant les  aurores,  comme  Celsius  et  Hiortcr 
l'ont  vu  pour  la  première  fois  à  Dpsal  le 
1='  mai  174-1.  Tantôt  elle  dévie  de  plusieurs 
minutes  ou  de  plusieurs  degrés  à  l'est,  est 
agitée,  et  revient  lentement  ou  rapidement 
dans  le  plan  du  méridien,  qu'elle  dépasse 
quelquefois  pour  se  porter  à  l'ouest.  Les 
oscillations  de  l'aiguiile  sont  aussi  variables 
que  les  aurores  boréales  elles-mêmes.  Quel- 
quefois l'aiguille  est  assez  tranquille,  mais 
c'est  quand  l'arc  est  immobile  à  l'horizon  ; 
dès  qu'il  commence  à  darder  des  rayons,  sa 
déclinaison  change  à  chaque  instant  :  cela 
arrive  dans  nos  latitudes,  même  lorsque  les 
aurores  ne  sont  visibles  que  près  du  pôle. 
La  liaison  qui  existe  cnire  les  rayons  de 
l'aurore  et  les  mouvements  de  l'aiguille  n'.i 
pas  encore  élé  sulfisamment  étudiée  ;  on 
ignore  si  le  pôle  nord  est  attiré  ou  repoussé, 
et  ou  ne  pourrait  le  sa «oir  qu'en  faisant  un 
grand  nombre  d'observations  correspon- 
dantes. 
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Des  nombreuses  hypothèses  proposées 
pour  expli(|i'-'"  la  cause  dos  aurores  boréa- 
les, nous  n'indiquerons  que  celle  de  H.illey. 
Ce  savant  aUrihuait  la  forinalion  de  l'aurore 
boréale  à  la  malière  magnoli(iue,  qui  s'en- 
flamme r/immc  la  limaille  de  fer.  L'opinion 
de  HalJP} ,  quant  à  l'influence  du  fluide  ma- 
gi'iéliquu  sur  l'aurore  boréale,  aurait  aciiuis 
une  b'icn  grande  importance  si  l'on  eût  con- 
nu do  son  temps  les  belles  observations  qui 
ont  servi  à  établir  les  rapports  entre  les  au- 
rores boréales  el  le  mafçnétisnie.  Les  voici 
exposées  par  JL  Pouillel  :  «  Le  souimel  de 
l'arc  de  l'aurore  boréale  se  trouve  toujours 
sur  le  méridien  magnétique  du  lieu  de  l'ob- 
servation ,  ou  du  moins  il  ne  semble  pas 
s'en  écarter  d'une  manière  sensible.  La  cou- 
ronne de  l'aurore  boréale  se  trouve  toujours 
sur  le  prolongement  de  l'aij^uille  il'inclinai- 
son  du  lieu  de  l'observation.  Aussi,  à  Paris, 
si  l'on  observait  une  aurore  boréale  com- 
plète, la  couronne  irait  se  former  vers  le 
sud,  à  30°  environ  au  delà  du  zénith  ,  dans 
un  plan  \er(ical,  incliné  de  22'  au  mé- 
ridien terrestre.  »  L'aurore  boréale  dé- 
range de  leurs  positions  ordinaires  l'aiguille 
d'inclinaison  el  l'aiguille  de  déclinaison,  et 
elle   produit  ces   changements  a>êmc  dans 


les  lieux  d'où  elle  ne  peut  être  rae.  En  gé- 
néral, dès  le  matin  du  jour  où  l'aurore  doit 
se  montrer  d.ms  quelques  régions  des  pôles, 
l'aiguille  de  déclinaison  de  Paris  se  dévie  à 
l'occidenl,  et  le  soir  elle  se  dévie  à  l'ori'  iit  ; 
ces  déviations  s'élèvent  (juelquefois  à  12  ou 
15  minutes. C'est  à  M.  Aragoque  l'on  doit  celte 
observation  tondamentalo  ;  il  l'avait  annon- 
céedès  l'année  182o.  On  est  forcéde  conclure 
avec  ce  savant  que  le  dérangement  de  l'ai- 
guille de  Paris  est  un  moyen  sûr  de  prédire 
les  aurores  boréales  qui  se  font  voir  aux  La- 
pons, aux  Groénlundais  el  à  tous  les  habi- 
tants des  régions  polaires. 

AUSTR.\L,  adjectif  formé  avec  le  mot  ans- 
ter,  qui  désignait  chez  les  anciens  latins  le 
vent  du  midi,  et  qui  s'applique  aux  objets 
dirigés  vers  ce  point  de  l'horizon. 

AUTOMNE.  Voij.  Saisons. 

AXE  DE  ROTATION,  au  nombre  de  trois 
principaux;  sa  position  invariable  à  la  sur- 
face de  la  terre.  Fwj/.  Tkbre. 

AXE  DU  .MONDE,  ligne  droite  invariable, 
autour  de  laquelle  s'opère  la  révolution 
diurne  de  la  sphère  céleste;  les  deux  points 
du  ciel  vers  lesquels  elle  est  constamment 
dirigée  en  sont  les  pHes. 
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RACON  (Roger),  célèbre  moine  anglais, 
surnommé  le  Vocleur  admirable,  à  cause  de 
sa  science  prodigieuse,  né  en  12li  à  llcliester 
dans  le  Sommerset,  mort  vers  129i,  entra 
dans  l'ordre  des  Franciscains,  après  avoir 
étudié  à  Oxford  et  à  Paris.  Il  se  fixa  à  Ox- 
ford ,  se  livra  avec  ardeur  à  l'étude  de 
toutes  les  sciences  connues  de  son  temps, 
surtout  de  la  physique,  et  acquit  bienlôt  une 
instruction  fort  supérieure  à  son  siècle. 

On  lui  attribue  l'invention  de  la  poudre  à 
canon,  celle  des  verres  grossissants,  du  té- 
lescope, de  la  pompe  à  air,  et  d'une  sub- 
stance combustible  analogue  au  phosphore  ; 
on  trouve  du  moins  dans  ses  écrits  des  pas- 
sages où  ces  diverses  inventions  sont  assez 
exactement  décrites.  11  proposa  dès  1207  la  ré- 
forme du  calendrier.  Son  plus  grand  mérite 
est  d'avoir  renoncé  à  la  méthode  purement 
spéculative  et  d'avoir  conseillé  et  praliijué 
lui-même  l'expérience,  l^openilanl  il  no  fut 
pas  exempt  des  erreurs  de  son  temps,  et  crut 
à  l'alchimie  et  à  l'astrologie.  —  Roger  lîacon 
a  laisse  des  écrits  sur  pres(jue  toutes  les 
parties  de  la  science.  Il  est  un  des  cinq  ou 
six  grands  philosophes  dans  les  écrits  des- 
quels les  idées  du  moyen  âge  se  trouvent 
concentrées.  Nous  nous  bornerons  à  repro- 
duire ici  l'analyse  que  l'on  a  l'aile  do  deux 
de  ses  ouvrages  qui  ont  un  rapport  plus  im- 
niédiat  avec  les  sciences  qui  nous  occupent 
dans  ce  Diclionnaiie.  I,c  premier  esl  le 
Spéculum  alcliciniœ,  le  Miroir  de  r(dchiinie. 
A  nos  jeux,  ce  qui  rend  surtout  ce  petit 
traité  précieux,  c'est  que  l'ab  hiinie  s'y  mon- 
tre inriuimcnt  plus  simple  et  plus  cl  lire  (juo 


dans  les  livres  postérieurs  des  adeptes.  On 
sent  que  cette  science  ne  s'était  pas  encore 
enrichie  de  tous  les  enjolivements  qu'elle 
devait  recevoir.  Hiende  plus  difficile, en  effet, 
que  de  suivre  dans  leurs  énigmes  Raymond 
Lulle,  Arnauld  de  Villeneuve,  ou  d'autres 
alchimistes  plus  récents  encore.  A  mesure 
que  les  chercheurs  de  la  pierre  philosopliale 
se  succédaient,  ils  enchérissaient  les  uns  sur 
les  autres,  et  accumulaient  do  plus  en  plus 
les  mystères.  Ajoutons  que  presque  tous 
n'ont  pas  seulemenlen  vue  la  Iransmut.ition 
des  métaux,  mais  qu'ils  croient  encore  trou- 
ver dans  leur  élixir  un  talisman  pour  pro- 
longer la  vie;  ils  poursuivent  par  le  mémo 
procédé  la  santé  et  la  richesse.  Chez  eax 
d(jnc  la  recherche  de  la  pierre  philosopliale 
est  à  la  fois  d'une  grande  complication  et 
d'une  profonde  oliscurité.  Le  hut  de  Roger 
B  icon  el  les  moyens  qu'il  indique  sont  au 
contraire  d'une  précision  el  d'une  simplicité 
(|ui  font  comprendre  parfaitement  sur  c|uoj 
se  fondait  l'alchimie,  et  d'où  sont  venues 
toutes  les  déviations  étranges  où  celle  |ire- 
lendue  science  s'égara  par  la  suite 

Bacon  commence  par  une  définition  de 
l'alchimie.  Romoniant  aux  livies  d'Hermès 
cl  (les  anciens  cliimisles,  il  la  ddinil  l'.irl  de 
composer  une  préparation  (une  médecine  ou 
i'iixtr).  pour  peifeclionner  les  mct.iux. 

Prenant  ensuite  tous  les  melaux  connus 
de  son  temps,  l'or,  I  argent,  l'ctain,  le  plomb, 
le  cuivre,  le  1er,  il  les  considère  tous  eimme 
des  combinaisons  à  divers  degrés  du  mer- 
cure et  du  soufre. 

Suivaul  lui,  cl  selon  la  Ihcoric  des  quatre 
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éléments  qui  régnait  de  son  temps,  les  cho- 
ses se  passent  dans  la  nature  de  celte  ma- 
nière : 

La  chaleur,  ou  le  feu,  dont  la  propriété  est 
de  s'élever,  rencontre,  en  s'élançanl  du  fond 
des  mines,  les  deux  autres  éléments,  la  terre 
et  l'eau.  Le  feu  sèche  et  coagule  les  molé- 
cules de  l'eau,  ce  qui  produit  le  vif-argent 
ou  le  mercure,  et  agit  d'une  manière  ana- 
logue sur  l'élément  terrestre,  ce  qui  engen- 
dre le  soufre.  Le  mercure  et  le  soufre  sont 
donc  les  deux  éléments  modifiés  de  la  terre 
et  de  l'eau.  Le  mercure,  c'est  l'eau  à  un  cer- 
tain degré  de  coagulation  par  le  feu,  ce  qui 
nous  explique  pourquoi,  dans  le  langage 
des  alchimistes  venus  après  Bacon,  l'humide 
en  général  s'appelle  mercure.  Le  soufre,  de 
son  côté,  est  le  principe  ou  élément  terrestre 
amené  aussi  à  un  certain  degré  par  l'action 
de  la  chaleur. 

Le  mercure  et  le  soufre  deviennent,  à  leur 
tour,  le  principe  d'autres  substances.  Le  feu, 
conlinué  sans  interruption  dans  les  veines 
de  la  terre,  agissant  sur  ces  deux  corps  qui 
se  trouvent  rapprochés  naturellement,  et 
mis  en  contact  comme  on  pourrait  le  faire 
dans  un  creuset,  produit,  selon  la  diversité 
des  lieux,  de  nouveaux  composés;  ce  sont 
les  métaux,  et  en  général  tous  les  minéraux: 
Principid  nnneralia  sunl  argentum  vivum  et 
sulphur  ;  ex  istis  procreantur  cuncta  melalla 
et  omnia  mineralta,  quorum  muUœsunt  spe- 
cifs  et  diverfce. 

La  conséquence  naturelle  de  cette  théorie 
n'est-elle  pas  évidente?  Tous  les  métaux 
n'étant  que  des  combinaisons  de  mercure  et 
de  soufre,  ne  pouvait-on  pas  espérer  de  mo- 
difier, même  sans  beaucoup  de  peine,  les 
métaux  imparfaits,  et  de  les  changer  les  uns 
dans  les  autres?  Nous  voyons,  par  les  défi- 
nitions que  Bacon  donne  des  divers  métaux, 
qu'il  les  regardait  tous  comme  imparfaits,  à 
l'exception  de  l'or,  qu'il  considérait  comme 
presque  parfait,  étant  composé  d'argent  pur 
et  de  soufre  pur.  L'imperfection  de  tous  les 
autresvenaitde  ce  que  lesoufrectleraercure 
qui  entraient  dans  leur  composilion,  étaient 
plus  ou  moins  impurs,  et  n'étaient  pas  non  pi  us 
arrivés  par  le  feu  à  leur  véritable  degré  de 
co.igulation  ou  de  fixité.  Pour  les  débarrasser 
des  corps  étrangers  qui  étaient  entrés  dans 
leur  com])osition  et  qui  faisaient  l'impureté 
de  leurs  principes  constituants,  il(eût  élé  na- 
turel de  chercher  des  réactifs;  et  pour  ame- 
ner ces  mêmes  principes  constituants  au  de- 
gré de  coagulation  qu'on  regardait  comme 
le  meilleur,  il  eût  fallu  traiter  directement  le 
soufre  et  le  mercure  :  on  aurait  pu,  en  un 
mol,  se  proposer  de  faire  de  toutes  pièces 
des  métaux  avec  du  mercure  et  du  soufre. 
Mais  dans  les  ténèbres  où  était  encore  la 
chimie,  ne  possédant  pas  les  réactifs  et  les 
procédés  de  l'analyse,  on  imagina  une  mé- 
thode qui  paraissait  bien  plus  prompte  que 
cette  voie  longue  et  difficile  indiquée  par  le 
raisonnement.  Il  semble,  au  surplus,  que 
ce  fut  un  bonheur,  et  que  sans  cela  l'esprit 
humain,  renonçante  son  espérance,  n'aurait 
pas  déployé  toute  son  activité.  Il  lui  fallait, 


pour  découvrir  l^s  procédés  les  plus  précieux 
de  la  chimie,  cette  illusion  tant  soit  peu 
grossière  qui  séduisit  les  alchimistes  du 
moyen  âge.  Du  reste,  là  est  véritablement  la 
ligne  de  séparation  de  l'alchimie  et  de  la 
chimie.  S'ils  avaient  conçu  qu'ils  ne  pou- 
vaient arriver  à  leur  but  que  par  l'analyse, 
les  alchimistes  eussent  été  ce  que  nous  ap- 
pelons aujourd'hui  des  chimistes  ;  au  lieu  de 
cela,  ils  imaginèrent  de  chercher  une  sub- 
stance qui ,  combinée  avec  des  mélaus,  les 
perfectionnerait,  c'est-à-dire  en  transfor- 
merait pour  son  poids  une  quantité  plus  ou 
moins  forte.  C'est  la  fameuse  pierre  philoso- 
phale,  la  célèbre  poudre  de  projection,  la 
divine  médecine  des  métaux,  le  céleste 
élixir. 

Des  alchimistes  avant  Bacon  avaient  cher- 
ché la  précieuse  substance  dans  des  agents 
pris  hors  du  règne  minéral.  Bacon  repousse 
avec  force  ces  errements,  qui  lui  paraissent 
insensés.  Il  ne  conçoit  pas  que  la  matière 
même  de  l'œuvre  soit  autre  chose  qu'un  mé- 
tal, déjà  élaboré  jusqu'à  un  certain  point 
par  la  nature,  et  qu'il  s'agit  seulement  d'é- 
lever au  plus  haut  degré  de  perfection,  afin  de 
s'en  servir  ensuite  à  perfectionner  les  autres. 

Par  la  manière  dont  il  définit  (chap.  3)  le 
métal  sur  lequel  il  faut  opérer,  il  nous  a 
semblé  que  c'est  l'étain  dont  il  fait  choix.  Du 
moins  la  définition  qu'il  a  donnée  de  l'étain 
dans  le  chapitre  2  s'accorde  parfaitement 
avec  les  caractères  qu'il  assigne  au  métal 
que  l'on  doit,  suivant  lui,  préférablement 
choisir.  Ou  sait  que  les  autres  alcliimislcs 
ont  dans  la  suite  travaillé  principalement 
sur  le  mercure  et  sur  l'or. 

Le  métal  une  fois  choisi,  il  ne  s'agit,  sui- 
vant Bacon,  que  d'imiter  la  nature.  Il  suffira 
donc, dansla conduite  de  l'œuvre, d'employer, 
comme  le  fait  la  nature,  le  feu  habilement 
dirigé. 

il  repousse  encore  en  ce  point  les  procédés 
mystérieux  de  quelques  alchimistes  de  son 
temps  ou  des  siècles  antérieurs,  suivis  depuis 
par  le  plus  grand  nombre  de  ceux  qui  con- 
tinuèrent à  s'occuper  de  la  pierre  philoso- 
phale.  Il  traite  d'absurdes  superstitions  tous 
les  moyens  pris  en  dehors  de  l'action  du  feu  ; 
ce  sont,  dit-il,  des  allucinations  mélancoli- 
ques et  fantastiques  :  0  nimia  dementia!  quid 
vos,  roç/o,  cogit  per  aliéna  regimina  melnn- 
cholica  et  fatiiastica  relie perficere  prœdictn  ? 
Quemadmodum  quidam  dicit,  vœ  vobis  qui 
vullis  superare  naiuram  et  metatla,  plusqitain 
perficere  novo  regimine  seu  opère  orlo  ex 
capilosilale  vestra  insensata.  Et  Deus  rxaliirœ 
dédit  viam  linearem,  scilicet  decoclionem  con- 
tinuam,  et  vos  insipientes  ipsam  imituri  sper- 
nitis  vel  ignoratis. 

La  rcclierche  de  la  pierre  philosophale  se 
borne  donc  pour  lui  à  une  opération  métal- 
lurgique, ayant  pour  but  de  perfectionner  un 
certain  métal  par  la  chaleur,  elen  imitant  ce 
que  la  nature  opère  dans  les  mines 

Ainsi,  en  résumé,  dans  ce  traité  ou  miroir 
d'alchimie ,  on  nerencontre  aucune  supersti- 
tion. La  précieuse  médecine,  le  diyin  élixir, 
n'est  pour  Roger  Bacou  qu'uu  métal  mieux 
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cuit  et  mien-x  préparé.  Bacon  doit  élre  as- 
surément compté  parmi  les  alchimistes , 
puisqu'il  a  posé  le  problème  coinmc  eus  ; 
mais  c'est  un  alchimiste  très-raisonnable.  Il 
croit  la  Iransniutalion  possible,  mais  il  ne 
dit  en  aucune  f.içon  qu'il  l'ail  opérée.  Il  s'ef- 
force seulement  d'iniliquer  la  véritable  voie 
dans  laquelle  on  doit,  suivant  lui,  travailler; 
et  quand  il  décrit  les  derniers  résultais  de 
l'œuvre,  il  a  l'air  de  mettre  en  doute  qu'on  y 
soit  même  jamais  arrivé;  car  il  leniiine  par 
dire  que  l'on  y  réussit  s'il  plaît  à  Uieu  :  Nulu 
Dei. 

Mais  cette  théorie  d'une  composition  ho- 
mogène des  métaux,  cette  idée  de  faire  un 
métal  supérieur  aux  autres  et  capable  de  les 
transformer,  enfin  celle  manière  rationnelle 
de  procéder  en  imitant  le  travail  du  feu  dans 
la  fabrication  des  minéraux,  incitent  à  nu 
le  véritable  fondement  ilc  l'alchimie.  Donnez 
à  la  médecine  tant  cherchée  la  propriété  de 
perfectionner  non-seulement  les  métaux, 
mais  tous  les  corps  imparfaits,  et  vous  com- 
prendrez comment  les  alchimistes  ont  pré- 
tendu trouver  dans  leur  poudre  une  panacée 
universelle  et  un  secret  pour  prolansier  in- 
définiment la  vie.  Imaginez  que  l'artiste, 
occupé  du  grand  œuvre,  ait  travaillé  vaine- 
ment en  suivant  la  voie  simple  indiquée 
par  le  bon  sens  de  Koger  Hacon,  et  vous  le 
verrez,  désolé  de  sa  peine  inutile,  rejeter 
avec  mépris  cette  simplicité  qui  lui  paraît 
par  trop  grossière,  appeler  à  son  aide  toute 
la  nature,  chercher  dans  l'air,  dans  l'aimant, 
dans  les  positions  des  planètes,  les  moyens 
de  se  rendre  maître  de  la  force  créatrice,  de 
l'esprit  universel,  de  l'âme  générale  du 
monde.  Le  choix  des  matières  de  l'œuvre, 
l'emploi  de  ces  matières,  la  manière  de  se 
servir  du  précieux  talisman,  deviendront 
ainsi  l'occasion  de  mille  secrets,  qui,  voilés 
sous  des  allégories  étranges,  engendreront 
toute  cette  science  ténébreuse  (jui  a  occupé 
tant  d'esprils  jusqu'au  xvii»  siècle,  et  qui  a 
même  encore  aujourd'hui  quelques  croyants 
superstitieux. 

il  est  remarquable  qu'au  xiii=  siècle,  Ro- 
ger Bacon,  qu'on  a  cDutnmc  de  repré.ien- 
ler  comme  le  chef  des  alchimistes,  se  montre 
égaré,  si  l'on  veut,  par  les  idées  théoriques 
de  son  temps,  alchimiste,  il  est  vrai,  par  la 
manière  dont  il  conçoit  le  problème  des  mé- 
taux, mais  enfin  uni()uement  chimiste  quant 
à  la  manière  de  le  résoudre. 

Il  est  remarquable  aussi  que  toute  la 
théorie  de  Bacon  est  fondée  sur  un  phéno- 
mène que  l'on  a  observé  avec  un  grand  in- 
térêt dans  ces  derniers  temps,  et  dont  on  a 
même  essayé  de  tirer  la  principale  loi  de  la 
géologie,  le  phénomène  de  la  chaleur  inté- 
rieure des  mines.  Bacon  ne  lient  pas  compte, 
il  est  vrai,  do  l'accroissement  graduel  de 
celte  chaleur  à  mesure  qu'on  descend  plus 
profondément;  mais  il  répète  sans  cesse 
qu'il  fait  chaud  dans  les  mines,  qu'il  y  règne 
une  chaleur  constante  :  In  mineralium  vero 
loris  invenilur  caliililns  sftnper  cnnsldns 
(chap.  5);  et  c'est  sur  celte  ciialcur  inlc- 
ricurc  de  la  terre,  sur  l'activité  de  ce  fou 
DiCTiOîtN.  d'Astuo.nomie  ,  etc. 
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sorlant  du  noyau  et  retenu  dans  l'ccorce  mi- 
nérale du  globe,  qu'il  fonde  tous  ses  raison- 
nements. 

Le  second  ouvragede  Roger  Bacon  a  pour 
litre  :  De  secreds  openhus  nitis  et  nalurre,  d 
de  nitllilate  maijiœ;  «  We.s-  icitxres  décrètes  r/p  la 
nature  rt  de  l'art,  et  de  la  nullité  de  la  mnqie.n 

Si  Bacon  montre,  dans  le  trailé  d'alchimie 
que  nous  venons  d'analyser,  un  esprit  solide 
et  véritablement  philosophique,  ces  qualités 
se  révèlent  ici  avec  bien  plus  d'éclat  encore. 
C'est  contre  la  magie  qu'il  écrit  ;  mais  avec 
quoi  combat-il  la  magie?  Avec  l'idée  que 
rien  n'est  impossible  à  l'esprit  humain  bien 
dirigé  et  se  servant  de  li  nalure  comme 
d'un  instrument.  Ainsi  ce  philo^ophe  du 
xiip  siècle  révc  déjà  la  toute-puissance  de 
l'homme  sur  la  nalure  par  la  science  el  l'in- 
telligence ;  et  c'est  parce  qu'il  voit  cette 
route  qu'il  repousse  les  tentatives  su[ier- 
stitieusesde  la  magie, ne  voulant  [las  s'enga- 
ger dans  les  ténèbres  quand  il  a  devant  lui 
la  lumière.  Cette  inspiration  devait  se  lier  à 
quelque  senlimcnt  vague  el  confus  de  la  per- 
fectibilité de  l'espèce  humaine;  du  moins  ne 
peut-on  nier  que  Bacon  entrevoyait  le  pro- 
grès toujours  croiss.int  des  sciences.  Par- 
lant (chap.  1]  de  notions  mathématiques 
qu'il  (lit  obtenues  de  son  Icmps,  et  qu'.Aris- 
tole  ignorait,  il  ajoute  :  «  A  plus  forte  rai- 
«  son,  Aristote  et  ses  cnntemporain'i  durcnt- 
«  ils  ignorer  une  foule  de  vérités  physiques 
«  et  de  propriétés  de  la  nature.  Ki  de  même 
«  aujourd'hui  les  sages  ignorent  bien  des 
«  choses  que  les  moindres  écoliers  sauront 
«  un  jour  :  Multa  eliam  modo  ignorant  sa- 
«  fientes  quœ  vulgus  stiidentium  sciet  in  teni' 
«  poribus  futuris.  » 

Le  point  de  départ  de  ce  petit  traité  est 
donc  admirablement  beau.  C'est  le  champ 
du  possible  ouvert  au  génie  de  l'homme,  et 
en  même  temps  c'est  la  répudiation  des  faus- 
ses directions  où  l'ambilitm  humaine  pour- 
rait vainement  s'égarer.  Bacon  ex()Ose  ce 
double  but  dès  la  première  phrase  :  LiceC 
nntura  païens  sil  el  mirahilis,  tamcn  ars  ulens 
natura  pro  inHrnmcnto  potenlior  est  virtule 
naturali,  sicitl  vidrmus  in  multis.  Quir(ftiid 
autem  est  prwter  operationcm  nalurœ  vel  artis 
nut  non  est  liwnunum,  aul  est  fiction  et  frait- 
dibus  occupatum. 

Entrant  en  matière,  il  commence  pir  nier 
cl  critiquer  tous  les  moyens  surnalurels,  tels 
que  les  prières,  les  invocations,  les  sacrifi- 
ces ;  tout  cela  lui  parait  inutile  ou  criuiinel  ; 
tout  cela,  dit-il,  est  en  dehors  de  la  philo-- 
Sophie,  tout  cela  est  folie  et  impuissance.  Il 
repousse  égalenient  l'usage  aveugle  des  ta- 
lismans, des  incantations,  des  figures  astro- 
logiques. Ce  n'est  pas  qu'il  nie  que  l'astrolo- 
gie bien  comprise  n'ail  un  roiidement;  il  pa- 
rait, au  contraire,  penser  sur  l'aslrologje 
comme  nous  avons  vu  qu'il  pensait  sur  l'al- 
chimie. Il  croit  à  cette  science,  mais  il  la  re- 
garde comme  infiniment  difficile,  et  il  rejelle 
toutes  les  pratiques  ténébreuses  aux'iuelles 
elle  donnait  lieu  auprès  du  vulgaire.  Onant 
à  l'usage  des  talismans,  il  prouve  une  très- 
grande  connaissance  du  cœur  humain,  on 
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montrant  comment  il  faut  attribuer  leur  ef- 
fet, qiKinii  ils  en  ont,  à  l'inlluence  de  l'ima- 
gjnalion.  Il  semble  également  sur  la  route 
de  dccouverles  qui  ne  font  encore  que  s'ou- 
vrir pour  notre  siècle  ,  quand,  à  propos  de 
la  vciiu  qu'on  attribuait  aux  paroles  et  aux 
rcf^ards,  il  ne  rejette  pas  absolument  le  pou- 
voir niilurel  de  1  liomme  sur  l'homme  ou  sur 
les  autres  êtres  par  une  coumiunication  di- 
recte de  sa  volonté.  Ne  semble-t-il  pas  en 
elTi  l  respecter  d'avance  et  exclure  de  sa  ré- 
probation le»  phénomènes  encore  si  incom- 
pris du  magnétirine  animal,  quand,  après 
avoir  momré  les  ailio:  s  que  les  corps  exer- 
cent les  uns  sur  les  autres  par  des  ém.tna- 
îions  qui  souvent  ne  se  révèlent  à  nous  que 
parleurs  elTels,  il  dit  qu'il  n'est  pas  impos- 
sible que  rbomuie  agisse  aussi  de  cette  ma- 
nière par  le  seul  fau  de  son  désir  et  de  sa 
volonté  ?  El  ideo  aimililer  aliquœ  operatio- 
nes  mayiœ  natundis  possunt  péri  in  verbo- 
rum  gencratione  nt  protatione,  cum  intentione 
et  desiderio  opcrandi.  Mais  il  insiste  forte- 
ment sur  l'absurdité  de  toutes  les  toiles  aux- 
quelles un  pouvoir  naturel  encore  presque 
ignoré  pouvc'.it  donner  lieu. 

A  cette  nullité  des  moyens  incertains  et 
ténébreux  employés  par  la  superstition  ou  la 
iii,iiivaise  foi,  il  oppose  ensuite  la  puissance 
de  l'art  ;  et  c'est  l'ibjet  de  tout  le  reste  de 
l'ouvrage.  La  nature  et  l'art  ,  la  n.iture  se 
prêtant  à  toutes  les  investigations  de  l'art, 
l'art  dominant  la  nature  par  les  ressources 
qu  il  trouve  dans  la  nature  mémo,  voilà  le 
inagnKique  programme  que  propose  Bacon, 
et  qu'il  fait  contrasier  avec  les  promc-ses 
fall.'.cieuses  de  la  magie,  il  traite  donc  des 
procédés  les  plus  remarcjua'oles  auxciuris  on 
était  déjà  jiarvenu,  ou  auxquels  il  s^iup- 
çoi'.ne  possible  d'arriver.  Toutefois  il  n'indi- 
que ces  découvertes  qu'en  très-peu  de  mois, 
et  uniquement  pour  prouver  sa  thèse.  Un 
cliai-.ilrc  est  consacré  à  la  mécanitiue,  un  au- 
tre à  l'optique,  un  Iruisième  à  la  physique 
et  à  la  chimie. 

Ce  catalogue  des  découvertes  déjà  faites 
ou  qu'on  imaginait  dès  lors  de  faire,  est  as- 
surément une  des  choses  les  plus  cuiieuses 
que  nous  ail  transmises  le  uiojeu  âge. 

Des  erreurs  évidentes  s'y  mêlent  au  pres- 
sentiment bien  clair  de  ce  (|uc  l'industrie 
humaine  est  parvenue  à  accomplir  depuis. 
En  méianique,  Batua  croit  possible  de  se 
servir  de  la  résistante  des  liquides  pour  la 
conduile  des  vaisscaiix,  de  telle  façon,  dit-il, 
que  les  pfUs  grands  pourraient  être  dirigés 
par  un  seul  homme  avec  une  vitesse  supé- 
rieure à  la  marche  de  bâti(nents  chargés  d'un 
nombreux  équipage  :  Ul  naves  maximœ, 
fluviulcs  et  maritimœ,  ferunlnr,unico  homine 
régente,  mnjoritelocilnleqitam  si  essent  plcnœ 
hominibus  navigantibiis.  Il  parle  de  voitures 
qui  marchcraii'nt  sans  chevaux  :  Currus 
eiiain  passent  jiei  i  ut  sine  aniwa!i  moreantur 
cum  ùiipeiit  inœstimaOtli.  Il  dit  qu'il  est  pos- 
sible de  voler  dans  les  airs  et  de  s'y  diriger 
couime  les  oiseaux  :  Possunt  etîiitn  fieri  m- 
ttrumenlu  volandi,  ul  homo,  sedens  m  medio 
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instrumenli,  revolvens  aliquod  ingeniiim  ptr 
qiiod  olœ  artificialilcr  compvsilœ  aci-em  verbe' 
rent,  ad  modum  avis  voluret.  Qui  n'aperçoit 
que  Bacon  est  ici  la  dupe  d'une  erreur  gros- 
sière qui  lui  fait  croire  que  les  uiai  lunes 
ajoutent  de  la  puissance,  tan. lis  qu'elles  no 
font  que  concentrer  el  appliquer  la  force? 
Mais  il  est  curieux  de  lui  »oir  rêver  ce  que 
l'industrie,  maîtresse  d'un  moteur  tel  que  la 
vapeur,  fera  par  la  suite.  11  est  plus  dans  le 
vrai  lorsqu'il  parle  d'insirumenls  avec  les- 
quels ou  pourrait  à  volonté  monter  et  des- 
cendre, ou  attirer  à  soi  les  poids  les  plus 
considérables.  Enfin  il  imiique  la  cloche  à 
plongeur  :  Possunt  eliain  fieri  instiumenla 
ambtdandi  in  mûri  el  in  fluviis  ad  fundum, 
sine  periculo  corporati,  et  des  ponts  qui 
pourraient  faire  penser,  mais  à  tort  sans 
doute,  à  nos  ponts  suspendus  :  pontes  ullra 
flumina  sine  columna  vei  ali^uo  suslentuvuio, 
il  tcrmiue  en  disant  qu'il  pourrait  encore 
citer  une  multitude  d'autres  emplois  de  la 
mécanique  aussi  utiles;  mais  que,  quant  à 
ceux  (ju'ii  vient  de  mentionner  ,  aucun  ne 
saurait  être  mis  eu  doute,  puisque  l'expé- 
rience en  a  été  laite  dan.^  l'antiquité  et  de 
son  temps,  à  l'excepliou  toutefois  de  l'ins- 
trument pour  se  diriger  dans  les  airs,  qu'il 
n'a  jamais  vu  ;  mais  il  connaît,  ajoule-l-il, 
un  savant  qui  s'est  beaucoup  occupe  de  ce 
problème  :  Mœc  facta  siinl  aiiliquitus  cl  no- 
stris  Icmponbus  ;  et  ctrlwn  est,  prater  in— 
strwuenlum  voUmdi ,  quud  non  vidi  nec  ho— 
minnn  qui  vidisset  cuynvvi  ;  sed  sapienlem 
qui  hoc  artificiuin  eavoyitavit  explicite  co- 
(jnoscu. 

Le  chapitre  sur  les  instruments  d'opti- 
que, qui  vient  ensuite  ,  est  peut-être  plus 
curieux  encore,  liacou  y  parie  u'aboid  du 
plknoiîiène  des  images  multiples  données , 
soit  par  la  retlexion,  soit  par  la  refraction 
des  r;iyons  lumineux;  et  il  cxpliq^ue  les  ef- 
fets de  ce  genre  qu'on  observe  quelquefois 
dans  la  nature,  tels  que  le  mirage,  parles 
effets  auiilogues  qu'on  obtient  avec  des  verres 
ou  avec  des  miroirs.  Pour  montrer  que  la 
science  pouvait  lutter  de  miracles  avec  la 
magie,  il  décrit  les  illusions  merveilleuses  de 
la  lanterne  magique  :  Possunt  edain  sic  pgu- 
ïuri  perspictia  ,  ni  oinnis  homo  iiujrediens 
domuin  viderai  veracit(r  aurton,  et  argentum, 
el  lapides  pretiosus,  et  quirquid  liomo  velUt, 
quitunque  festinaret  ad  ri  i.,nis  locam  niliil 
invenirel.  Il  parle,  d  après  le»  anciens,  de 
miroirs  propies  à  lirûler  à  de  grandes  dis- 
tances, et  donne  la  théorie  de  leur  construc- 
tion :  Z>e  su  Wfmio/ii'vHs  potestatibus  figurandi 
est  quod  durant  ir  et  congregentur  radii  psr 
varias  fiacliunes  el  reflexioncs  in  omni  di- 
staniia  quam  tolumus,  qualcnus  comburatur 
quicquid  sil  obj^'cium.  Stuts  la  révélation  la 
plus  curieuse  qui  lessorte  pour  nous  de 
ce  chapitre,  c'est  que  l'on  avait,  dans  ce 
Xiin  siècle,  l'idée  du  télescope,  que  Bacon 
décrit  en  ces  termes  :  Po:  :itiU  etiam  sic  (i- 
gurari  perspicaa,  ut  lon^iisnue  postla  appu- 
reanl  propinquissima,  et  e  contrario;  ita 
quod  ex  incredibili  distantia  legereinus  litte~ 
ras  minulissimas,  et  numiraranus  res  quan- 
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tumcunque  parias^  et  slellas  fareremus  appa- 
rere  (/uo  velleinns. 

Dans  le  cliaiiitre  sur  la  pliysiquc  et  la 
chimie  ,  il  in(li(]iic  prinripalemcnl ,  comme 
pouvant  doiiiiC!'  une  puissance  irntncnsc  à 
l'homme,  la  clérou\crle  de  la  poudre  quand 
on  saura  l'ulilisor  convcnatilemonl.  1/idée 
des  ressources  que  l'on  pourrait  tirer  de  cet 
agent  paraît  avoir  beaucoup  occupé  Roger 
Bacon  ;  mais  c'est  bien  à  tort  qu'on  lui  en 
atlril)ue  la  découverlo.  L'usage  de  la  poudre 
n'étant  devenu  bien  nololre  en  Europe  que 
vers  la  fin  du  xiv'  siècle,  on  s'iuia'ù,ina  d'a- 
bord que  c'était  une  invention  nouvelle.  De 
là  les  failles  qui  coururent  sur  un  moine 
allemanil  qui,  <lisait-on,  avait  été  victime  de 
cette  composilion  que  le  hasard  avait  formée 
dans  son  creuset.  l'Ius  tard,  quand  on  vit 
que  Roger  liacon  avait  parlé  de  la  poudre 
cent  cinciuanle  ans  avant  l'époque  oîi  l'on 
plaçait  ci'lle  hisloiro  ,  on  attribua  à  lîicon 
une  invention  qu'il  no  s'altribuc  lui-inème 
en  aucune  f.içon  ;  car  il  parle,  au  couiraire, 
de  la  poudre  comme  d'une  chose  fort  an- 
cienne, et  nous  savons  aujourd'hui  qu'elle 
avait  été  employé-,  mi>me  eu  gr.ind,  par  les 
Arabes  dans  leurs  guerres.  Mais  il  est  cer- 
tain qu'on  ne  s'en  servait  eu  Europe,  du 
temps  de  Itogèr  Bacon  ,  que  pnur  eu  faire 
une  espère  de  jeu,  en  en  enfermant  une  pe- 
tite ijuaniité  dans  un  parcheniiu,  comme  ou 
fait  un  pétard.  Il  paraît  aussi  que  la  recette 
pour  la  composer  était  encori;  fort  peu  con- 
nue; car,  à  la  fin  du  traité  qui  nous  occupe, 
Bacon  fait  une  énigme  en  ne  donnant  qu'en 
anagramme  le  nom  d'une  des  substances. 
V^oici  sa  phrase  :  Sed  lainen  salifpel'œ  luro 
vopo  viR  CAN  iTKiET  sulpliuris;  et  sir  faciès 
toniiiKtn  et  coritscationem.  si  scias  urtifi>ium. 
Dans  les  mot*  luru,  etc.,  on  trouve  ciabo- 
nwn  puirere.  Mais  si  l'invention  de  la  pou- 
dre n'appailienî  en  aucun<!  façon  à  noire 
philosophe,  on  ne  peut  lui  rclu^er  d'avoir 
par;',;itcm(Mil  compris  ce  qu'on  pourrait  faire 
d'un  agent  aussi  remarquable,  «  L'homme, 
dit-il,  pi'Ut  produire  à  volonté  des  detona- 
lions  semliLiblcs  à  la  foudre  :  il  ne  faut  pour 
cela  que  les  matières  les  plus  communes; 
quand  on  sait  les  mêler  dans  une  ccrt.iitie 
proportion,  ou  prend  de  cette  composition 
gros  comme  le  pouce,  et  on  fait  plus  de  bruit 
et  d'écl.il  lumineux  qu'un  cou;)  de  tonnerre. 
Que  serait-ce  donc  si  l'on  savait  s'en  servir 
convenablement!»  Sont  vehit  tonitrus  et 
coru^cmiones  pofsnnt  péri  in  aère,  immu  ma- 
iure  horrore  quam  illn  qwe  fi oil  periialtiraiii: 
nom  modica  malciia  aduplaUt,  sciliret  ad 
quantilalrm  unias  poUicia,  sonum  facit  liur- 
ribilitn  et  curuscativnem  ostendit  v<;lte>ucn- 
tem....  Mira  sunl  liœc,  si  quis  sciret  uti  ad 
plcinitn  in  débita  qnanlilale  cl  malerin.  Mais 
ce  qui  est  peul-élie  plus  remariiuabîe  que 
cette  parlaite  connaissance  d'une  découverte 
inconlest  ibliMiient  sue  des  Arabes,  et  qui 
remonte  proliahlcment  à  une  biin  plus  haute 
antiquité  ,  c'est  ce  que  Bacon  dil  d;ius  le 
même  chapitre  relalivement  à  l'attraction. 
t)n  ne  saurait  disconvenir  qu'il  n'ait  été 
fortiuicul  préoccupé  des  phénomènes  d'afli- 
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nilcet  en  général  de  cette  atlraclion  que  l'on 
a  regardée  dans  ces  derniers  temps  comme 
la  c!ef  du  système  du  monde.  «  Si  nous  lais, 
sons  décote,  dit-il,  les  proréd;<s  directe- 
ment utiles  à  la  société  ,  combien  d'antres 
clioses  admirables  se  présentent  pour  four 
nir  à  notre  intelligence  un  spect  icle  ineffa- 
ble, et  peuvent  sersir  à  nous  découvrir  la 
cause  de  tous  ces  phénomènes  mystérieux 
que  le  vulg-iire  ne  saurait  comprendre  !  je 
yeux  parh'r  des  attractions  de  tout  genre  qui 
ressemblent  à  l'attraction  occa-^iDunée  par 
l'aimant.  »  11  énumère  alors  ces  diverses  at- 
tractions ;  il  dit  ijue  beaucoup  de  phénomè- 
nes natuc' Is  reviennent  à  l'attriclion  du  fer 
par  l'aimant,  que  d'ailleurs  ce  n'est  pas  le 
fer  seulement  qui  est  ainsi  attiré,  mais  que 
l'or,  l'argent  et  tuas  les  métaux  le  sont  éga- 
lement ;  qu'il  y  a  attraction  des  acides  poui 
les  bases,  (|ue  les  plantes  s'attirent  mutuel 
lemenl,  et  que  les  parties  des  animaux  cou 
pées  se  rejoignent  et  se  soudent  par  une  vé- 
ritable attraction.  On  voit  que  ce  sont  là 
toutes  observations  sans  précision  et  sans 
netteté  ;  mais  l'esprit  de  Bacon  est  tellement 
pénétré  de  ce  mystérieux  phénoi  èae  de  l'at- 
traction, qu'il  s'écrie  qu'après  l'avoirobservé 
et  en  avoir  vu  la  généralité,  rien  ni'  lui  pa- 
raît plus  imroyalile,  ni  dans  les  oeuvres  de 
la  naluri-,  ni  dans  ce  que  Ihommc  [leul  opé- 
rer avec  la  nature.  Ce^  prcNSeiitimenls  d'un 
physicien  du  xiii*  siècle  sont  si  curieux  Â 
constater,  que  nous  croyons  devoir  repro- 
duire le  texte  de  tout  ce  passage  :  «  De  a!io 
«  vero  génère  sunt  miilta  miranda,quœ,  licet 
«  in  muiido  sinsibilirn  utilitat  ni  non  ha- 
«  béant,  habent  timeu  spectaculiim  inefTa- 
«  bile  sapieiitiœ,  et  possunt  apfilic  iri  ad 
«  probaiionem  omnium  occultoium  (iui'.>us 
«  vulgus  inexperlum  coiitradicit  ;  et  sunt 
«  similia  allr.;ctioni  ferri  per  magnciern. 
«  Ndiu  quis  crederet  hujusmodi  altractioni, 
«  nisi  videret?  El  muil.i  miracula  nalurai 
«  suiit  in  bac  feni  attractionc  (juic  non 
«  sciuntur  a  vulgo,  sicut  experieniia  docet 
«  sullicitum.  Sed  plnra  sunt  hœc  et  majora. 
(  Nam  similiter  pcr  lapidem  lit  auri  atlra- 
«  ctio,  et  argenti  ,  et  onjnium  melallorum. 
(!  Item  l.ipis  currit  ad  acctum,  et  plaiitas 
<(  adinviccm  ,  et  p.irles  animalium,  divisas 
«  localiter,  naturaliier  concurrunt!  Ë'  post- 
«  caquam  Inijus  modi  per.<pexi,  niltil  inilti 
«  difficile  e-t  ad  credcndum  ,  qitando  bene 
«  cumidero,  me  in  div,nis  sicttt  ncc  in  liti- 
:(  niants.  »  Toutefois,  nous  le  répétons  en- 
core, il  ne  faut  voir  dans  ces  pu  nies  qu'un 
sentiment,  et  pas  autre  chose.  Cr  qui  prouve 
combien  l'idée  de  IJacun,  à  ce  sujet,  c>t  indé- 
cise et  vague,  c'est  ce  ((u'il  ajo:ite  à  la  .suite 
sur  la  construction  de  la  lameuse  sphère 
mobile  qui  a  tant  occupé  les  astrologues  du 
moyeu  âge  :  car  il  croit  à  la  possiljilité  de 
construire  une  sphère  dans  laiiuellc  tous  les 
corps  du  ciel  seraient  représentés  dans  les 
proportions  de  leurs  graudiors  et  de  leurs 
dislances  en  longitude  et  en  latitude,  et  où 
tous  ces  corps  se  remueraient  naturellement 
par  le  seul  efTct  do  l  influence  des  astres 
dans  le  mouvement  diurne  du  ciel;  de  (ellf 
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sorte  que  l'on  aurait  en  petit,  dans  cette  ma- 
chine, le  spectacle  du  monde  reproduit  au 
naturel.  Il  r^c(3nte  qu'un  de  ses  amis  travail- 
lait alors  avec,  un  2:rand  zèle  et  une  grande 
dépeiiseà  réaliser  un  si  mnsnifique  ouvrage; 
ri,  quant  à  lui,  il  pense  que  ce  problème  est 
fo'ntlé  en  ri;isoii  ;  car,  dit-il,  l'action  des 
corps  célestes  sur  la  lerre  est  inroniestali'.e; 
et  il  ci'c  en  preuve  les  marées  :  Mulla  motu 
Cff/fs  nim  deferiinlur,  ut  cnmelie  el  mare  in 
(litxu,  et  aUn  in  loto  lel  in  pnrtilnis  suis.  Kvi- 
dcn;inent  celle  idée  d'une  iiilluence  particu- 
lière des  asirrs  sur  les  pelils  corps  charsiés 
de  les  représenter,  influence  que  l'on  allri- 
buait  à  des  rapports  mystérieux  entre  les 
sept  planètes  el  les  sept  métaux  alors  con- 
nus, n'aurait  paru  qu'absurde  à  Bacon,  s'il 
avait  eu  quelque  idée  nette  de  l'altraclion 
considérée  comme  loi  universelle. 

Après  avoir  ainsi  énuméré  les  preuves  les 
plus  frappantes  de  la  puissancf  que  l'homme 
peut  prendre  sur  la  nalure.  Bacon  s'occupe 
de  l'homme  lui-même,  el  richerche  s'il  n'est 
pas  en  noire  pouvoir  de  retarder  la  vieilh-sse 
el  de  prolonger,  même  iniléfiniment,  notre 
existence.  H  se  montre  encore  sur  ce  point 
assez  opposé  aux  rêveries  des  sciences  oc- 
cultes; toutefois,  séduit  par  les  histoires  qui 
couraient  alors  sur  certains  sages  qui,  maî- 
tres de  secrets  merveilleux,  avaient  roussi  à 
vivre  huit  ou  dix  fois  la  vie  ordinaire  d'un 
homme,  il  ne  rejette  pas  absolument  l'idée 
que  l'on  puisse  arriver  h  prolonger  ainsi  la 
vie  humaine  pendant  plusieurs  centaines 
d'années.  Quand  on  penseque,  jusqu'au  xviir 
siècle  ,  et  même  de  notre  temps,  il  y  a  eu 
des  croyants  à  de  pareils  miracles,  et  qu'en 
théorie  des  honunes  tels  que  Descaries  et 
Condorcct  n'ont  pas  reculé  devant  l'idée 
d'une  prolongation  presque  indéfinie  de  la 
vie  par  le  perfectionnemenl  de  la  médecine, 
on  ne  trouve  pas  trop  surprenant  que  Bacon 
se  soit  laissé  entraîner  à  de  si  chimériques 
espérances. 

Les  derniers  chapitres  de  l'ouvrage  ren- 
ferment une  foule  de  secrets  pour  des  pré- 
parations ciiimiques,  qne  Bacon  adresse  à 
son  disciple  Guillaume  de  Paris.  Il  y  emploie 
à  dessein,  et  suivant  l'usage  de  spii  temps, 
un  style  énigmatique,  que  les  iniliés  seuls 
pouvaient  comprendre.  C'est  là  que  se  trouve, 
eiitre  autres  receltes,  la  formule  |)ûur  faire 
la  poudre  à  canon  que  nous  avons  cilée  plus 
haut. 

BACON  (François),  illustre  philosophe  an- 
glais, né  à  Londres,  en  1561,  fils  de  Nicolas 
Bacon,  garde  des  sceaux  sous  Eli>abeih. 

«  C'esl  l'immortel  Uacon  qui  énonça,  qui 
déw>lo[ipa  lui-uiéme  ce  grand,  ce  fécond 
principe  que  la  philosophie  naturelle  ne  se 
compose  que  d'une  série  de  généralisations 
jnductives,  qui,  commençant  par  des  parti- 
cularités le  plus  circonslanliellement  éta- 
blies, sont  ensuite  transformées  en  lois  uni- 
verselles ou  axiomes  qui  embrassent  dans 
leur  énoncé  lout  degré  de  généralité  moins 
étendue,  el  d'une  série  corrcsponilante  de 
r.îi  onnenienls  inverses  qui  descendent  des 
faits  iicnéraux    aux    faits    parliciiliers.    Au 
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moyen  de  ces  raisonnements,  on  pousse  1rs 
axiomes  jusque  dans  leurs  conséquences  les 
plus  éloignées,  el  on  en  déduit  toutes  les 
propositions  particulières,  celles  dont  la 
considération  immédiate  nous  a  conduits  à 
leur  découverte,  comme  celles  dont  nous 
n'avions  pas  auparavant  la  moindre  connais- 
sance. Nous  devons,  dans  celte  excursion, 
rencontrer  tons  les  faits  sur  lesquels  repo- 
sent Us  arts,  les  travaux  qui  ont  pour  but 
d'adoucir  la  vie.  Nous  devons,  par  consé- 
quent, acquérir  l'ascendant  ((ue  donne  une 
pratique  illimitée  et  une  entente  des  forces 
do  la  n^iture  qui  croît  à  mesure  que  ces 
forces  se  développent  :  noble  perspective  qui 
doit  nous  faire  f  lire  les  plus  généreux  efforts. 
Elle  le  doil  d'autant  plus  que  nous  avons 
la  preme  qu'elle  n'est  ni  vaine  ni  téméraire, 
que  nous  avons  conslamment  obtenu  des 
succès  que,  dans  ses  plus  hautes  espérances, 
son    illustre  ;iuleur  n'eût  osé  se  permettre. 

«  On  peut  dire  qu'avant  la  publication  du 
Novum  Organum  de  Bacon,  la  philosophie 
naturelli',  dans  l'acception  que  ce  mol  doit 
avoir,  existait  à  peine.  Si  nous  examinons 
les  philosophes  grecs  des  premiers  âges, 
dont  nous  pouvons  apprécier  d'une  manièro 
positive,  quoique  irès-restrcinte,  les  con- 
naissances scientifiques,  nous  sommes  frap- 
pés du  contraste  qu  il  y  a  eutre  la  subtilité 
qu'ils  ont  déployée  dans  la  discussion ,  les 
prodigieux  succès  qu'ils  ont  obtenus  dans 
les  raisonnements  abstraits,  l'admirable  sa- 
gacité dont  ils  ont  fait  preuve  dans  les 
sujets  purement  intellectuels,  et  le  peu  de 
ioius  qu'ils  apportaient  dans  l'élude  de  la 
nature  extérieure.  Ils  tiraient,  dans  certains 
cas,  les  conclusions  les  moins  logiques  de 
principes  de  généralisation  fondés  sur  des 
tails  peu  nombreux  et  mal  observés  :  dans 
d'aulres,  ils  se  prévalaient  avec  une  légèreté 
inconcevable  de  jirincipes  abstraits  qui 
n'e^islaienl  que  dans  leur  imagination;  ils 
employaient  de  simples  formes  de  mois  qui 
ne  se  rapportaient  à  rien  dans  la  nature,  et 
dont  cependant  ils  déduisaient,  comme  d'au» 
tant  de  données  d'axiomes  mathématiques, 
tous  les  phénomènes  et  les  lois  qui  les  régis- 
sent. Ainsi,  par  exemple,  ils  s'éiaienl  mis  en 
tête  que  le  cercle  est  la  plus  parfaite  des 
figures,  ils  en  concluaient  nalurellcmenl  que 
les  révolutions  des  corps  célestes  doivent  se 
faire  suivant  des  cercles  exacts  cl  avec  des 
monvemcnts  uniformes,  el  si  l'observation 
établissait  le  contraire,  il  ne  leur  venait  pas 
dans  l'esprit  d'élever  des  doutes  sur  le  prin- 
cipe. Loin  de  là,  ils  ne  songeaient  qu'à 
sauver  leur  perfection  idéale,  el,  pour  y 
parvenir,  il  n'est  sorte  de  combinaisons,  de 
mouvements  circulaires  qu'ils  n'imaginas- 
sent. »  (  John  Herschell.  ) 

François  Bacon  mourut  en  1G2S,  à  la  suite 
d'expériences  de  physique  qu'il  avait  faites 
avec  trop  d'ardeur.  Voy.  Phvsiqi-e. 

BAILLY,  né  en  1"Ï3C,  appartenait  à  une 
famille  or'ginaire  de  la  Franche-Comlé  ;  sa 
Tocalion  pour  les  sciences  l'ut  décidée  par  la 
connaissance  qu'il  fit  de  Lacmlle,  et  son 
premier  travail  astronomique  fut  la  rédaction 
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des  Tal)le8  de  (;c  savant.  Littérateur  aussi 
distingut*  qu'érudit  anti(|unirc,  ([u'illustre 
astroiiiiine,  il  n'envisagea  point  les  sciences 
arec  des  idV;es  rcirécies  :  il  avança  des  opi- 
nions aussi  profondes  qu'iiiKénieuses  dans 
«es  plus  fameux  ouvrages,  VOrir/ine  de  l'as- 
tronomie, les  Lettres  sur  VMlanùde  de  Pla- 
ton,  Y  Essai  sur  les  fables  et  leur  histoire,  et 
surtout  VUistoire  de  l'astronomie  ancienne.  A 
part  son  idée  priviléfjiée  d'un  peuple  astro- 
nome primiijf.  ses  ouvrages  sont  remplis  do 
recherches  curieusi's  et  importantes,  expo- 
sées avec  tout  l'agrément  de  style  d'un  sujet 
moins  sévère.  Seul,  depuis  Fonlenelle,  il 
appartint  aux  trois  académies.  Conduit  par 
son  mérite  transcomlanl  à  la  cliaige de  niiiire 
de  Parii  et  à  la  présidence  de  l'Assemblée 
nationale,  il  y  porta  un  caractère  modéré 
qui,  à  celle  époque  de  désastreuse  mémoire, 
ne  pouvait  le  mener  ailleurs  qu'à  la  mort. 
Coiidaniné  par  un  tribunal  de  sang,  le  10 
novembre  1793,  il  fut  massacré  par  une  vile 
populace  ameutée  contre  lui.  De  Lalande  lui 
rend  ce  témoignage  :  «  Jamais  savant  ne 
s'est  distingué  de  tant  de  façons  dilTérentcs 
et  n'a  réuni  tant  de  titres  de  gloire  et  tant 
d'espèces  d'applaudissements.   » 

BAL.ANCE.  —  Machine  d'une  application 
continuelle  dans  les  transactions  commer- 
ciales et  dans  les  recherches  de  physique, 
serrant  h  mesurer  le   poids  des  corps. 

Les  différentes  formes  de  la  bal.ince  repo- 
sent toutes  sur  le  principe  du  levier. 

Dans  la  b(danee  ordinaire,  le  levier  ou 
fléau  est  droit;  il  est  partagé  par  le  point 
d'appui  en  deux  bras  égaux.  Aux  extrémi- 
tés des  bras,  sont  suspendus  des  bassins  qui 
servent  à  peser  les  corps.  Quand  les  bassins 
sont  villes,  le  fléau  à  l'état  de  repos  doit  se 
tenir  horizontal  ;  et  pour  reconnaître  plus 
facilement  si  celte  condition  est  remplie,  on 
adapte  sur  le  milieu  du  fléau  et  à  angles 
droits  une  tige  ou  aiguille  qui,  étant  verti- 
cnle,  devra  répondre  à  une  certaine  marque, 
tracée  sur  le  pied  de  la  balance.  Si,  les  bas- 
sins étant  vides,  l'aiguille  n'est  pas  verti- 
cale, on  produira  ce  résultat  en  chargeant 
l'un  des  deux  bassins  d'un  petit  poids  addi- 
tionnel. (]e  poids  sera  considéré  comme 
faisant  |)arlie  essentielle  de  la  machine.  Gela 
fait,  et  si  les  deux  bras  de  levier  sont  réelle- 
nicni  égaux,  on  est  assuré  que  deux  poids 
mis  dans  les  bassins  sont  eux-mêmes  dans 
uno  parfaite  égalité  lorsqu'ils  se  font  équili- 
bre ;  c'est-à-dire  lorsqu'ils  ne  troublent  pas 
l'horizontalité  du  fléau. 

Cette  circonstance,  d'où  dépend  toute  la 
justesse  de  l'instrument,  que  les  deux  bras 
du  levier  soient  rigoureusement  égaux,  serait 
bien  facile  à  constater  par  une  mesure  di- 
recte. Mais  on  pourra  s'en  assurer  en  chan- 
geant réciproquement  de  bassins  doux  char- 
ges qui  se  font  équilibre  ;  car  si  les  bras  no 
sont  pointégaux,  ces  deuxchargesnese  feront 
plus  équilibre  après  une   telle  permutation. 

Au  reste,  on  doit  consiilerer  qu'il  est  im- 
possitile  d'obtenir  un  instrument  construit 
avec  une  ixaclilude  mathématique,  et  d'.iil- 
leurs,  qu'auc  telle  exactitude,  fûl-cUe  obte- 


nue, serait  bientôt  détruite  par  les  altéra- 
tions du  temps  et  de  l'usage.  11  est  donc 
important,  lorsqu'on  tient  à  une  grande  pré- 
cision, de  savoir  exécuter  une  pesée  exacte, 
indépendante  des  vices  possibles  de  la  ba- 
lance qu'on  a  à  sa  disposition.  H  y  a  pour 
cela  deux  mi-lhodes. 

La  première  méthode  consiste  à  placer 
successivement  le  corps  à  peser  dans  les 
deux  bassins.  Les  poids  nécessaires  pour 
l'équilibrer  dans  ces  deux  positions  seront 
inégaux  si  la  balance  est  inexacte;  el  alors 
le  vrai  poids  du  corps  sera  erjal  à  la  racine 
carrée  du  produit  de  ces  deux  poids  inégaux. 
Par  exemple,  si,  en  plaçant  un  cor;is  dans  le 
premier  bassin  A,  on  trouve  qu'il  pèse  25 
grammes,  et  que,  placé  dans  le  deuxième 
bassin  li,  il  pèse  36  grammes  ,  son  véritable 
poids  sera  égal  à  la  racine  carrée  de  900, 
c'est-à-dire  à  30  grammes. 

La  seconde  méthode,  connue  sous  le  nom 
de  méthode  des  doubles  pesées ,  est  due  à 
Borda;  voici  in  quoi   eile  consiste. 

Commencez  par  placer  le  corps  à  peser, 
que  j'ap|)ellerai  M,  dans  un  des  plateaux  do 
la  balance,  par  exemple  dans  le  plateau  \  ; 
puis  faites-lui  équilibre  en  plaçant  dans  l'au- 
tre plateau  H  des  c<irps  pesants  quelcon- 
que.=,  par  exemple,  des  morceaux  de  cuivre, 
des  grains  de  plomb  et  enfin  de  petites  fiuil- 
les  de  cuivre  battu  ou  de  petits  morceaux  de 
papier  que  vous  ajouterez  pa>'  p  ircelles  , 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  de  la  bil.ince  soil 
parfaitement  verticale,  et  indi(]uc  ainsi  l'ho 
rizontalilé  du  tléau.  Cela  fait,  Mcz  doucement 
le  poids  M  et  substituez  à  sa  place  des  gram- 
mes et  des  fractions  de  grammes,  jus(iu'à 
ce  que  l'aiguille  soit  redevenue  verticale.  La 
quantité  qu'il  faudra  mettre  de  ce  poids  ex- 
primera nécessairement  le  jioids  du  corps 
AI,  puisque  ces  nouveaux  poids  étant  placés 
dans  les  mêmes  circonslancrs  qu(!  le  poids 
M  font  de  niême  ((ue  lui  ré(|uilil)re  au  pla- 
teau B  chargé  toujours  des  corps  que  vous 
y  avez  placés. 

Ces  méthodes  exigent  évidemment  que  les 
points  de  suspension  des  bassins  demeurent 
les  mêmes  pendant  les  deux  opérations, 
puisque  sans  cela  la  grandeur  n-l.itive  des 
deux  bras  du  fléau  aurait  changé.  Or  ,  la 
manœuvre  étant  plus  simple  dans  la  methodu 
de  Borda,  cette  condition  s'y  trouve  plus  fa- 
cilement et  plus  rigoureusement  remplie. 
De  plus,  dans  la  méthode  de  Borda,  les  cir- 
constances du  flottement  demeurent  rigou- 
reusement les  mêmes  ilans  les  <leux  pesées  ; 
et  aussi  le  même  bras  supporte  la  même 
charge  dans  ces  deux  opérations,  de  sorte 
qu'il  en  éprouve  le  même  degré  de  jhxion, 
ce  qui  maintient  sa  longueur  dans  une  par- 
faite identité.  yli:\i\  n'a  pas  lieu  dans  ta  pre- 
mière méthode,  et  cependant  ces  diverses 
circonstances  el  queliiucs  autres,  qu'on  no 
peut  pas  mcutionner  ici,  sont  loin  d'être  in- 
din'ercntes  lorsqu'un  tienl  à  obtenir  une 
grande  précision.  (\'oir  le  Traité  de  physique 
de  -M.  Biol,  i  ■  vol.) 

Dans  la  balance  ordinaire  on  a  besoin  d'uDO 
série  do  poids  pour  pouvoir  peser  tous  les 
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corps  ;  et  il  en  serait  évidemment  de  même 
de  loute  balance  dont  les  deux  bras  s  raient 
de  grandeur  conslante,  ét^ale  ou  inégale. 

D.in'^  la  balance  romaine  ,  qu'on  appelle 
simplemenl  romnine,  ii  n'y  a  qu'un  seul 
poids  pour  peer  tous  les  torps  ;  mais  c'est 
que  le  bras  do  l-,'\ier,  auqml  on  applique 
ce  poids  uni()U(',  est  variable.  Cette  balance 
est  assez  tréquemmenl  employée.  Voici 
quelques  détails  sur  sa  constriitlion. 

Le  levier  ou  le  fléau  est  droit;  il  est  sus- 
pendu par  une  anse  qui  le  diùse  en  deux 
partie-  inégales.  A  l'exlrémité  du  bras  le 
plus  petit  eslunplaloau  ouuncroclieldesliaé 
à  soutenir  les  marchandises  qu'on  veut  peser. 
Supposons  d'abord  que  le  plateau  étant  vide  le 
fléau  soit  liorizonlal  ,  alors  un  poids  d'un 
kilogramme  placé  sur  le  plus  long  bras  et 
à  une  dislanco  du  point  drf  suspension  e'ijale 
au  bras  le  plus  court  ferait  équilibre  à  un 
corps  placé  sur  le  plateau,  et  pesant  un  ki- 
logramme ;  mais  si  on  écarte  du  point  de 
suspension  le  poids  mobile,  si  on  le  place  à 
une  di~lance  double,  triple,  etc.,  il  fera  équi- 
libre à  un  corps  pesant  deux,  trois,  etc., 
kilogrammes.  Il  faudra  donc  que  le  plus  long 
des  deux  soit  gradué,  c'est-à-dire  divisé  en 
parties  égales,  cbacur.e  au  plus  petit  bras,  à 
parlir  du  point  de  suspension  de  la  balance. 
Alors  la  division  à  laquelle  le  poids  mobile 
devra  être  placé,  pour  faire  équ. libre  à  un 
corps,  fera  connaître  son  rapport  avec  le 
poids  de  ce   corps. 

Ordinairement  le  fléau  de  la  romaine  , 
abstraction  fiiie  du  poids  mobile,  ne  se 
lient  pas  borizontal.  C'est  le  plus  souvent  le 
plus  long  bras  qui  l'einporle.  Quoi  qu'il  en 
■oit,  la  division  du  plus  long  bras  se  fait 
toujours  de  la  même  manière  et  dans  le  même 
sens  ;  mais  alors  le  point  de  dépari  de  cette  divi- 
sion ne  coïncide  plus  avec  le  point  de  sus- 
pension de  la  romaine  ;  il  doit  coïncider 
avec  le  point  sur  lequel  il  faut  placer  le 
poids  mobile  pour  rendre  le  fléau  horizontal 
lorsque  le  plateau  n'est  pas  chargé. 

L'avantage  de  n'employer  qu'un  seul  poids 
lient,  comme  on  voit,  à  la  circonstance  que 
le  rapport  des  bras  de  levier  est  variable; 
or,  on  peut  obtenir  cette  circonstance,  non 
plus  en  faisant  glisser  un  poids  mobile  sur 
le  fléau  comme  dans  la  romaine,  mais  en 
faisant  glisser  le  fléau  lui-même  sur  son 
appui  jusqu'à  rencontrer  le  point  où  il  se 
lient  horizontal.  Alors  on  n'a  même  pjis  be- 
soin d'un  poids  distinct  du  fléau  ;  car  c'est  le 
fléau  lui-même  qui  contrebalance  le  poids 
du  corps  à  peser.  La  balance  danoise  est 
construite  sur  ce  prinripe. 

On  emploie  qut  Iquefois  une  balance  à  le- 
vier coudé,  et  dans  laquelle  on  peut  aussi, 
au  moins  dans  de  certaines  limites,  n'em- 
ployer qu'un  seul  poids  pour  peser  les  dif- 
férents corps.  Ici  le  poids  unique  demeure 
toujours  fixé  au  même  point  du  AlMU  ;  le 
point  d'appui  est  également  lise;  les  diffé- 
rences de  poids  sont  indiquées  par  les  varia- 
tions de  l'an'^le  que  fait  le  bras  du  levier  couilé 
avec  la  verlieuk-.  (Voyez  StutiquedePoinsot.) 

Eniiu  ou   peso  aussi   les  corps   avec   des 
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instruments,  dits  pesons  ou  balance  à  ressort. 
Alors  ce  n'est  plus  par  co?ifre/;o!ds.  suivant 
les  principes  du  levier,  mais  par  la  force 
d'un  reS'^ort  de  flexion  ou  d'un  ressort  à 
boudin,  qu'on  apprécie  le  poids  d'un  corps. 
Mais  couime  la  force  des  ressorts  s'altère 
assez  promplement  ,  ces  instruments  ne 
sont  pas  susceptibles  de  précision. 

Balance  de  xonsioN.  —  Du  fil  mélalliqae 
tendu  verticalement  par  un  certain  poids  et 
tourné  sur  lui-même  dj  plusieurs  révolu- 
tions fait  un  elîort  pour  revenir  sur  lui- 
même  et  prendre  sa  position  primitive.  C'est 
sur  celle  réaction  élastique  qu'est  fondée  la 
balance  dite  de  torsion,  ou  balance  de  Cou- 
/om&,  si  emplojée  dans  la  mesure  des  forces 
électriques  et  magnétiques. 

Un  dl  de  cuivre  suspendu  verticalement 
et  fixé  par  son  extrémité  supérieure,  porte 
par  son  antre  extrémité  un  levier  hoi  izontal 
ou  aiguille  de  la  matière  qu'on  veut  sou- 
metlre  à  l'expérience.  Lorsqu'on  présente  à 
l'extrémité  de  celle-ci  le  corps,  ou  en  général 
l'action  qui  doit  l'influencer,  elle  subit  une 
attraction  ou  une  répulsion  en  vertu  de  la- 
quelle le  fil  se  tord  dans  le  sens  horizontal: 
l'aiguille  décrit  donc  un  certain  angle  d'au- 
tant plus  grand,  que  l'action  qu'on  éprouve 
est  plus  énergique  ;  et  l'expérience,  comoie 
la  théorie,  prouve  que  l'effort  est  propor- 
tionnel à  l'angle  de  torsioa.  Une  fois  l'ai- 
guille en  mouvement,  elle  devrait,  en  vertu 
de  l'inertie,  continuer  et  répéter  des  circon- 
férences sans  fin  ;  mais  à  mesure  que  le  Ql 
se  tord,  son  élasticité  réagit  de  plus  en  plus, 
et  il  vient  un  moment  où  sa  réaction  se 
trouve  égale  à  la  puissance  qui  le  tord:  c'est 
alors  que  l'aiguille  s'arrête,  parce  qu'elle 
est  tenue  en  éi(Uili!»re  par  deux  forces  éga- 
les. On  conçoit  donc  comment  l'angle  d'é- 
quilibre peut  donner  la  mesure  de  la  force 
éprouvée.  La  balance  de  torsion  est  donc  un  ^ 

vrai  dynamomètre;    seulement  il  est  d'une  | 

très-grande  délicatesse,  et  cède  à  des  forces 
Irès-petites  ;  on  peut  même  y  remplacer  le 
fil  métallique  par  des  fils  de  soie  sans  tor- 
sion, qui  en  augmentent  encore  la  sensibi- 
lité. Coulomb  en  a  tiré  un  grand  parti  pour 
mesurer  et  comparer  les  réactions  électriques 
des  divers  points  de  la  surface  d'un  corps 
éleclrisé,  et  les  magnétismes  relatifs  des  di- 
vers points  d'une  aiguille.  C'est  au«si  par 
son  moyen  qu'il  a  établi  les  lois  importantes 
des  attractions  et  répulsions  électriques  et 
magnétiques,  dont  les  intensités  sont,  com- 
me on  sait,  réciproques  aux  carrés  des  dis- 
tances. Le  fil,  qui  fait  la  partie  essentielle  de 
ce  précieux  instrument,  est  su-pendu  dans 
l'axe  d'un  cylindre  de  verre,  fermé  à  sa  par- 
tie supérieure  par  une  vis  niicrométrique, 
et  l'aiguille  horizontale  tourne  dans  une 
largecage  aussi  de  \  erre,  sur  laquelle  est  col- 
lée une  bande  de  papi  t  circulaire  divisée 
en  300",  peur  la  mesure  des  angles  de  torsion. 

Par  une  série  d'expériences,  Coulomb  est 
arrivé  aux  lois  suivantes  : 

1°  La  force  de  torsion  est  proportionnelle 
à  l'angle  de  torsion. 

2"  Elle  est,  dans  un  même  fil,  en  raùaa 
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Inverse  de  sa  longueur  et  indépendante  de 
sa  tension. 

3  Pour  des  fils  de  même  substance  et  de 
différente  épaisseur,  elle  est  proportionnelle 
à  la  quatrième  puissance  d  «s  diamèlres. 

Ces  luis  ont  Clé  confirmées  par  des  expé- 
riences faites  avec  des  cheveux,  avec  des 
fils  de  soie,  de  fer,  de  laiton  et  d'arirent. 

Il  suit  de  la  3'l<n  que  si  l'on  prend  dos 
fils  irès-longs  et  Irès-fiiis,  il  suffira  d'une 
três-pi;lilo  force  pour  les  tordre  de  [lusieurs 
degrés.  C'est  sur  ics  principes  que  s'est  ap- 
puyé Coulomb  pour  construire  su.  Balance 
électriiiite.  C'est  encore  par  les  mêmes  lois 
que  C.iveiidish  a  pu  et  aiuer  r;itlraclion  exer- 
cée par  deux  sphères  de  plunib.  Il  observa 
la  durée  des  oscillations ,  corrij^ea  les  résul- 
tats des  elTets  dus  à  la  torsion  du  fil  de  sus- 
pension ,  coiiip  ira  la  longueur  de  son  levier 
à  celle  d'un  pendule  qui  eût  fait  ces  oscilla- 
lions  dans  le  même  temps,  et,  connaissant 
d'ailleurs  la  distance  des  petites  balles  au 
centre  des  deux  sphères  allir.intes,  il  put  eu 
conclure  le  riip|)0rt  de  la  puissance  attracti- 
ve des  deux  masses  à  celle  de  la  terre  ;  d'où 
par  suite  le  rapport  de  la  musse  entière  du 
globe  à  celle  des  deux  sphères,  et  enfin  la 
densité  moyenne  de  la  terre.  Or,  par  les  ob- 
servations et  les  calculs  aslronotni(iues,  on 
évalue  les  masses  des  plunèlcs  et  celle  du 
soleil  au  moyen  de  la  masse  de  la  terre  : 
d'où  il  suit  qu'avec  le  poids  de  la  terre  on 
peut  trouver  le  poids  de  toutes  les  planètes. 
Ainsi,  dit  .M.  Pouilli't,  le  petit  appareil  de 
Cavendish  est  une  balance  dans  laquelle  on 
peut  peser  lo  monde.  Voy.  Pendule  et  Fil  a 

PLOMB. 

BALLONS.  Voy.  Aérostat. 

BARREAUX,  foij.  Aimantation. 

BAROMÈTKR(d.  |3i;.o.-,  poids,  et  pÎT^r;,  me- 
sure ),  nom  donné  par  Toricelli  à  l'inslru- 
nii-nt  destiné  à  mesurer  le  poids  de  la  co- 
lonne d'air  qui  pre^S(!  de  toute  part  la  sur- 
face du  globe.  Vers  IGVO  ,  Toricelli  et  Otto 
de  Guericke  firent  presque  en  même  temps 
des  expéiiences  qui  prouvaient  la  pesanteur 
de  l'air.  Les  essais  d'Oito  de  Cueriike  avec 
la  machine  pneuu)atu)ue  furent  les  plus  pro- 
bants. Prenez  un  bJlon  de  verre  muni  d'un 
robinet,  de  la  capacité  de  30  décimètres  cubes 
environ  ;  pesez-le  avec  une  bonne  balance, 
puis  viss(Z-le  sur  le  plateau  d'une  machine 
pneumatique,  et  faites  le  vide.  En  pesant  de 
nouveau  le  b.illou  ,  vous  trouverez  que  sou 
poids  a  diminué;  si  ou  ouvre  le  roliinel,  l'air 
se  précipite  en  silllant  dans  le  ballon,  et  l'é- 
quilibre se  rétahlil. 

Toricrili  avait  fait  une  expérience  qui 
prouvait  aussi  l,i  pesanteur  de  l'air,  quoique 
d'une  manière  moins  directe.  Prenez  un 
tube  de  verre  d'un  mèlre  de  Ion;;  et  fermé  à 
l'une  de  ses  extrémités;  rempliss'.-z-le  de 
mercure,  et  plon^'e/.-le  par  son  extrémité 
ouverte;  dans  um.'  (  uve  remplie  du  méiiic 
métal  :  la  culunue  s'abaissera  dans  le  tube 
jusqu'à  la  hauteur  de  7()  cenlimèlres  environ 
au  bord  de  la  mer.  Si  vous  inclin;'Z  le  tube, 
la  longueur  de  l.i  colonne  augmentera,  mais 
sa  iiauteur  verticale  uu-dessus  du  baia  de 


mercure  restera  toujours  la  uiémc.  Faite 
avec  de  l'eau,  cette  expérience  vous  aurait 
donné  une  colonne  élevée  de  10™,  2,  et  par 
coiiséiiuent,  13,  li  plus  louijue  que  la  colonne 
de  mercure;  mais,  comm  •  ce  métal  est  13,  o 
plus  dense  que  l'eau,  l'expérience  prouve 
que  les  longueurs  des  colonnes  sont  Inver- 
sement proporiiunueik's  aux  densités  des 
liquides. 

Lorsque  Toricelli  eut  trouvé  ce  rapport , 
il  en  conclut  que  la  pesanteur  de  l'air  s'op- 
pos.iil  à  récouliineni  du  mercure  par  la  par- 
tie inférieure  du  tube.  La  hauteur  de  la  co- 
lonne mcrcuriclle  au-dessus  de;  la  surface  du 
métal  se  nomme,  hauleur  lammélrique.  1!  se 
foi(l,;it  surd'aulr,  s  pliénomcnes  bien  connus 
des  tubes  communiquants.  Si  l'on  courbe  un 
tube  barométrique  un  peu  large, de  manière 
à  obtenir  deux  i)ran:hes  parallèles,  et  qu'on 
verse  de  l'eau  dans  l'on  d'eux,  celle-ci  se 
mettra  de  niveau  dans  les  deux  braïuhes. 
On  verra  toujours  la  même  chose,  qu  1  que 
soit  le  li(iui  Je  employé,  ou  le  diamèire  rela- 
tif ili^s  deux  tulles  ;  si  nous  virsons  d'abord 
du  nii'rcure  dans  une  branche  et  de  l'eau 
dans  l'autre,  la  surface  du  mercure  se  tien- 
dra plus  bas  dans  la  branche  contenant  de 
l'eau  que  dans  l'autre;  mais  si,  par  la  ligne 
de  séparation  du  mercure  et  de  l'eau,  nous 
menons  un  plan  horizontal,  et  que  nous 
cherchions  l'élévation  de  la  colonne  mercu- 
rielle  opposée  au-dessus  de  ce  plan,  nous 
trouverons  qu'elle  est  13,  o  fois  plus  petite 
que  celle  de  la  colonne  d'eau.  En  répétant 
l'essai  avec  d'autres  liquides  ()ui  ne  se  com- 
binent pas  chiuiiqueuu-nt,  on  arrive  à  ce  ré- 
sultat général,  que  les  hauieurs  des  colonnes 
au-dessus  do  la  surface  de  contact  des  deux 
liquides  sont  inversement  proportionnelles 
à  leurSidensités. 

Admettons  mainleuant  que  l'air  soit  un 
corps  pesant  :  il  s'ensuit  que  les  couches 
d'air  superposées  jusiju'aux  limites  de  l'at- 
mosphère exercent  une  pression  sur  tous  les 
corps  placés  à  la  surface  de  la  terre.  Si  donc 
nous  remplissons  de  mercure  un  tube  re- 
courbé, ouvert  à  ses  deux  extrémités  et  dont 
les  deux  branches  soient  parallèles,  le  mer- 
cure se  tiendra  au  même  niveau  dans  tous 
les  deux,  puisque  l'air  pressera  également 
sur  leur  surface.  Mais  si  l'une  des  branches 
est  fermée  et  l'appareil  rempli  de  mercure, 
celui-ci  se  tiendra  plus  haut  dans  la  bran- 
che purgée  d  air  et  fermée,  où  il  n"}  ;'.ura  que 
le  poids  du  mercure;  tandis  que  dans  la 
seconde  il  y  aura  le  poids  du  mercure,  plus 
celui  de  l'atmosphère,  qui  remplace  ici  l'eau 
que  nous  avions  versée  sur  le  mercure  dans 
l'expérience  précédenlo.  Ainsi  donc  la  dilTé- 
rence  de  niveau  entre  les  deux  colonnes 
nous  indiquera  le  poids  de  l'almosplièrc. 

Si  cette  hypothèse  est  vraie,  il  en  résulte, 
comme  l'ascal  l'a  fait  remarcjuir  le  premier, 
que  la  colonne  mercurielle  doit  élrc  plus 
lungL.i;  au  pird  qu'au  soinmel  d'une  monta- 
gne. Car  alors  toute  la  colonne  d'air  qui  se 
trouve  au-dessous  de  lobservateur  ne  pèse 
plus  sur  la  colonne  mercurii  lie  qui  se  trouve 
dans  le  tube  ouvert.  L'cxpérieuce  confirme 
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celte  prévision  :  si  on  s'élève  de  500  niinres, 
le  mercure  baisse  de  5  cenlimèlres;  aussi 
peul-oii  euiplojer  le  baromètre  pour  mesurer 
la  hauteur  des  montagnes.  Deux  observa- 
teurs se  tiennent  l'un  au  sommet,  l'autre  au 
pied  ;  ils  observent  simultanément,  et  de  la 
différence  de  longueur  des  colonnes  inercu- 
rielles  on  conclut  la  différence  de  niveau  des 
deux  stations.  A  vecun  baromètre  muni  d'une 
échelle  convenablement  divisée,  on  remar- 
que déjà  des  différences  en  s'élevanl  d'un 
étage  à  l'autre  dans  une  maison. 

Le  baromètre  est  l'in.strumeiU  qui  indique 
le  mieux  les  changements  de  la  pression 
atmosphérique;  mais  pour  en  faire  un  ins- 
trument exact ,  il  ne  faut  négliger  aucune 
des  précautions  suivantes. 

La  longueur  des  colonnes  liquides  qui  font 
équilibre  à  l'atmosphère  étant  inversement 
propfirlionnclle  à  leur  densité,  il  est  indis- 
pensable d'employer  du  mercure  parfaite- 
ment pur  ;  s'il  est  amalgamé  avec  du  zinc  ou 
du  plomb,  sa  densité  n'est  plus  la  même,  et 
la  longueur  de  la  colonne  diffère  de  celle 
d'un  baromètre  rempli  de  mercure  parfaite- 
ment pur.  Le  précédé  le  plus  simple  consiste 
à  laver  le  mercure  avec  de  l'acide  acétique  ou 
de  l'acide  sulfurique  affaibli  ;  d'autres  procé- 
dés plus  parfaits  sontd'uneexéculiondifficile. 

Le  mercure  étant  convenablement  purifié, 
on  le  verse  dans  le  tube;  mais  alors  de  l'air 
reste  emprisonné  au  bas  do  ce  tube,  et  le 
métal  lui-même  est  entremêlé  de  bulles  d'air. 
Pour  les  chasser,  on  remplit  d'abord  le  tube 
dans  le  tiers  de  sa  longueur  environ,  puis 
on  l'approche  d'un  brasier,  ardent  ou  d'une 
forte  lampe  à  esprit-de-vin,  et  on  le  fait  tour- 
ner sur  son  axe  afin  d'exposer  successive- 
ment au  feu  toute  la  périphérie  du  cylindre, 
jusqu'à  ce  que  le  mercure  entre  en  ébuUi- 
tion  ;  on  le  laisse  ensuite  refroidir  complète- 
ment, et  on  ajoute  du  u)ercure  de  manière  à 
remplir  les  deux  tiers  du  tube.  On  reprend 
alors  l'ébuUition,  en  recommençant  par  en 
bas,  et  l'on  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le 
tube  soit  plein  et  que  tout  le  mercure  ait 
bouilli.  Pour  savoir  si  un  baromètre  a  été 
liien  bouilli,  ou  l'incline  doucement  :  le  choc 
du  mercure  contre  l'extrémité  produit  alors 
un  son  sec  et  métallique;  il  est  au  contraire 
mat  et  sourd  s'il  reste  une  bulle  d'air.  Ou 
peut  aussi  s'assurer,  à  l'aide  d'une  loupe, 
s'il  existe  une  bulle  d'air  à  l'extrémité  de 
ce  tube. 

11  est  essentiel  de  ne  pas  trop  prolonger 
l'ébullilion;  sans  cela  la  colonne  de  mercure 
reste  adhérente  au  sommet  du  tube,  ou  bien 
elle  se  termine  par  une  surface  plane  ou 
même  concave,  au  lieu  d'une  ménisque  con- 
vexe. 

L'échelle  du  baromètre  doit  être  en  laiton, 
munie  d'un  vernier,  de  manière  à  donner  au 
moins  les  dixièmes  de  millimètre.  En  France, 
l'échelle  est  en  millimètres;  en  Angleterre, 
en  pouces  anglais  divisés  en  dixièmes;  eu 
Allemagne,  en  pouces  et  lignes  français  :  le 
vernier  indique  ordinairement  les  dixièmes 
de  ligne.  Les  Allemands  indiquent  les  pouces 
en  mettant  deux  accents  à  la  suite  du  nom- 


bre ;  les  lignes  en  en  mettant  trois  :  27'  S', 
83,  veut  dire  27  pouces  3  lignes  83  centièmes 
de  ligne  ;  le  plus  souvent  ils  donnent  la  hau- 
teur en  lignes. 

Pour  être  comparables,  les  mesures  ba- 
roniéiiiques  ont  besoin  d'une  correction,  car 
la  chaleur  dilate  le  mercure,  et  si  nous  com- 
parons deux  colonnes  barométriques  ayant 
la  même  longueur  à  des  températures  diffé- 
rentes, ces  colonnes  n'auraient  point  en  réa- 
lité la  même  longueur  si  elles  étaient  à  la 
même  température.  Ainsi  donc  il  faut  faire 
une  correction  afin  que  les  longueurs  des 
colonnes  barométriques  soient  telles  qu'on 
les  eût  trouvées  si  les  baron)ètres  avaient 
été  suspendus  dans  la  même  chambre  ;  aussi 
un  thermomètre  est-il  attaché  à  chaque  ba- 
romètre, et  placé  de  manière  à  ce  que  sa 
température  indique  autant  que  possible 
celle  du  mercure  de  la  colonne  barométri- 
que. Des  mesures  faites  avec  soin  prouvent 
qu'en  désignant  par  1  la  longueur  de  la  co- 
lonne barométrique  à  zéro,  cette  longueur 
devient  1,0136  à  la  température  de  l'euu 
bouillante.  La  dilatation  du  mercure  étant 
uniforme  entre  zéro  et  100",  on  estime  que 
la  dilatation  est  de  0,0018  par  degré  centi- 
grade; si  donc  un  baromètre  est  à  760""",  00, 
dans  l'air  à  zéro,  et  qu'on  le  tr.insporte  dans 
une  chambre  à  20%  sa  hauteur  sera  762,44, 
sans  que  la  pression  atmosphérique  ait 
changé  le  moins  du  monde.  L'inverse  a  éga- 
lement lieu  si,  dans  une  chambre  à  32°,  le 
baromètre  marque  763,90;  il  ne  sera  plus 
qu'à  738,03  dans  de  l'air  à  —  16". 

L'échelle  graduée  qui  accompagne  le  tube 
barométrique  change  aussi  de  longueur 
suivant  la  température;  elle  est  plus  longue 
d;ins  les  hautes  températures  que  dans  les 
basses,  et  alors  la  mesure  d'un  intervalle 
est  exprimée  par  un  nombre  plus  petit  que 
pendant  le  froid.  Ainsi  donc,  tandis  que  la 
chaleur  allonge  la  colonne  mercurielle,  l'é- 
chelle en  se  dilatant  détruit  en  partie  cet 
effet;  si  le  mercure  et  le  <  uivre  se  dilataient 
également,  ces  deux  effets  se  détruiraient 
réciproquement,  et  la  correction  serait  nulle; 
mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  Quand  l'échelle 
est  en  laiton,  comme  c'est  l'ordinaire,  sa 
dilatation  n'est  que  de  0,1  de  celle  du  mer- 
cure. D'un  autre  côté,  si  l'on  est  libre  de 
réduire  la  colonne  mercurielle  à  une  tempé- 
rature quelconque,  il  n'en  est  pas  de  même 
de  l'échelle  ;  car  dans  tous  les  pays  on  ra- 
mène la  division  des  échelles  à  une  certaine 
température.  Ainsi  en  France  les  millimètres 
d'une  échelle  ne  sont  rigoureusement  des 
millimètres  qu'a  la  température  de  zéro;  les 
pieds  et  pouces  framais  ne  sont  des  pieds  et 
des  pouces  qu'à  celle  de  13"  Réaumur. 

Variations  diurnes  du  baromètre. — On  sait 
que  dans  nos  climats  la  colonne  barométri- 
que oscille  sans  cesse.  Ces  oscillations  irré- 
gulières, qui  au  delà  des  tropiques  sont  liées 
à  l'état  de  l'atmosphère,  dépendent  de  la  po- 
sition géographique  du  lieu  ;  elles  sont  d'au- 
tant plus  marquées  qu'on  s'éloigne  davan- 
tage de  l'équateur.  Entre  les  tropiques, 
l'état  de  l'atmosphère  a  peu  d'inHuenee  sur 


217  BAR 

le  !)aromè(ro.  Si  donc  nous  observons  l'ins- 
Irument  penilanl  un  ou  plusieurs  jours 
(l'heure  en  heure,  nous  remarquerons  des 
oscillations  régulières,  c'est-à-iiire  que  le 
mprcure  bjus-^era  à  cerlaines  lieures  pour 
s'élever  à  d'.nilres. 

Les  oscillalions  diurnes  dépendent  de  la 
position  i;éoj;raphi(]ue  du  lieu  où  l'on  ob- 
serve. Prés  de  l'ocjuatiiir  les  différences 
entre  le  mnximum  et  le  minimum  sont  trés- 
grandcs,  cl  un  seul  jour  d'observation  suffit 
pour  constater  l'exislence  de  ces  oscillalions. 
Il  n'en  est  pas  de  même  dans  les  latiiudes 
élevées  :  non- seulement  la  variation  diurne 
est  moindre,  mais  encore  elle  est  inarquéj 
par  des  oscillations  irrcf;ulières.  Toulofois, 
si  l'un  suit  le  baromètre  pendant  un  mois,  la 
moyenne  des  observations  permet  de  reroii- 
naîire  la  loi  ;  elle  est  même  apprécialile  dans 
une  période  de  dix  jours.  Une  année  d'ob- 
servaiions  suffit  donc  pour  établir  les  lois  de 
la  variation  diurne  ;  mais  l'iniluence  des 
saisons  est  difficile  à  reconnaître,  même  dans 
une  série  de  douze  années. 

Dans  presque  toutes  les  séries  que  nous 
possédons,  on  n'a  point  observé  pendant  la 
nuit; toutefois, les  changcnients  horaires  sont 
assez  réguliers  pour  qu'on  puisse  déduire 
la  marche  du  baromètre  peiidani  la  nuit  de 
celle  ((u'il  a  suivie  pendant  le  jour. 

Depuis  midi  le  barouiètre  baisse  jusqu'à 
3  heures  ou  5  heures  du  soir,  moment  où  il 
atteint  son  minimum;  puis  il  remonte,  et  son 
maximum  tombe  entre  9  iieures  et  11  heures 
du  soir.  Il  baisse  de  nouveau,  et  l'on  observe 
un  second  minimum  vers  'i  heures  matin,  et 
an  second  maximum  vers  10  heures. 

Les  heures  tropiques  ne  sont  pas  les  mêmes 
dans  tous  les  pays,  mais  cette  dilïérence  dé- 
pend peut-être  seulement  de  ce  que  certaines 
séries  ne  sont  pas  assez  longues  pour  que 
l'iniluence  des  anomalies  disparai>se  com- 
plètement. Nous  pouvons  donc  prendre  la 
moyenne  de  toutes  les  observations  faites 
dans  noire  hémisphère  depuis  l'équaleur 
jusqu'à  Pétersbourg.  A'oici  les  moyennes  gé- 
nérales : 

Heures  tropiques  delà  varialion  barométrique 
diurne  dans  l'hémisphère  boréal. 

Minimum  du  soir 'i-li.     5"" 

^yaximiiHi  du  soir 10     11 

Minimuin  du  matin 15     45 

il/ux/mum  du  matin 21     37 

Si  donc  un  observateur  vi'ut  connaître  les 
maxima  et  les  minimu  de  la  pression  atmo- 
sphérique, il  devra  observer  à  'i  heures  el  à 
10  heures  du  malin  et  du  soir.  Le  choix 
de  ces  heures  est  d'autant  plus  à  recom- 
mander que  ce  sont  celles  dont  la  moyenne 
thermoméiriquc  est  égale  à  la  mo\  enne  thcr- 
moniétriqne  diurne. 

Si  la  position  géograplii(|ue  paraît  être 
sans  influence  sur  le;,  heures  tropiques,  les 
saisons  en  ont  une  très-réelle  :  en  hiver  le 
baromèlrc  atteint  vers  3  heures  son  point  le 
plus  bas  ,  mais  en  été  il  bdisse  jus(iu'à  'i 
lieures  au  moins.  I{n  résumé,  pendant  l'hi- 
ver les  momcnis  tropiques  sont  plus  rap- 
prochés du  midi  de  deu\  heures  environ;  ils 
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arrivent  donc  plus  tard  le  matin  et  plus  tôt 
le  soir. 

Au  solstice  d'hiver,  à  mesure  que  nous 
avançons  vers  le  pôle  nord  ,  nous  voyons  la 
variation  diurne  du  therniomèlre  iliminuer; 
au  delà  du  cercle  polaire,  elle  devient  sensi- 
blement nulle;  le  soleil  ne  parait  plus  au- 
dessus  de  l'horizon  ,  la  nuit  étant  devenue 
continuelle.  La  varialion  diurne  du  baro- 
mètre s'éteint  aussi  graduclli-ment  dans  les 
niéiiies  circonstances;  mais  au  delà  du  cer- 
cle polaire  elle  a  encore  une  valeur  a[)pré- 
ciable,  et  il  est  à  croire  qu'elle  ne  disparaît 
entièrement  qu'au  jiôle  même.  .\  Bosekop, 
sous  le  70'  degré  de  latitude,  les  iO  jours  (|ui 
précèdent  le  solstice  d'hiver,  combinés  avec 
les  40  jours  qui  le  suivent  ,  ont  donné  à 
M.  liravais,  pour  les  hauteurs  moyennes 
horaires  du  baromètre  ,  les  nombres  sui- 
vants : 

Hauteurs  barométriques  horaires  moyennes  à 

Bosekop  en  hiver. 

Heures.       .Malin.         Soir. 


0 ;  744,30    744,  38 

2 744,34    744,  335 

4 744,22     744,  36 

6 744,13     7'»4,  31 

8 744.22    744,  25 

10 744,42    744,  29 

La  loi  de  ces  nombres  est  à  peu  près  la 
même  qu'aux  autres  époques  de  l'année  ; 
mais  ramplitude  de  la  variation  est  à  peine 
égale  à  0'""'  3.  Il  en  résulte  que  les  régions 
jiolaires  participent  aussi  à  la  grande  marée 
atmosphérique  qui  ,  en  se  propageant  de 
l'est  à  l'ouest  sur  le  globe,  y  produit  le  phé- 
nomène de  la  variation  diurne. 

Le  relard  d'environ  deux  heures  qu'é- 
prou^ent  dans  leur  arrivée  les  époques  des 
tnaxima  et  des  minima  semble  prouver  que 
le  mouvement  atmosphérique  qui  se  mani- 
feste alors  au  delà  du  cercle  polaire  serait 
le  résultat  dérivé  de  la  vague  atmosphénquo 
équaloriale  dont  la  partie  la  plus  boréale,  en 
se  mouvant  le  long  du  cercle  polaire  ,  mel- 
trait  en  uiouvement,  de  proche  en  proche, 
les  zones  d'air  voisines,  et  finirait  par  leur 
con)muni(}uer  sa  marche  progressive.  Il  ne 
paraît  pas  indispensable  d'admettre  qu'une 
onde  aille  ,  en  se  propageant  de  l'équaleur 
vers  les  pôles,  le  long  d'un  niênie  méridien 
pour  expliquer  ce  mouvement  périodique. 
Causes  de  toutes  les  oscillalions  baromé- 
triques. —  Il  existe  peu  de  phénomènes  sur 
lesiiuels  on  ail  fait  autant  d'iiypoihèses  que 
sur  les  oscillations  barométrique'*.  Si  le 
baromètre  est  haut  et  que  le  temps  suit 
beau;  s'il  est  lias  et  qu'il  pleuve  ,  on  dit  que 
l'instrument  avait  prédit  le  temps  a\ec 
exactitude.  .Mais  si,  le  baromètre  étant  haut, 
le  temps  reste  couvert  ou  pluvieux  ,  ou  s'il 
est  bas  pendant  le  beau  temps,  tout  le  monde 
se  récrie  sur  l'inlidelité  de  cet  instrument  ; 
mais  il  ne  tni-rite  ni  bs  éloges  ni  les  injures 
qu'on  lui  adresse.  Le  haroniètre  indique  la 
pression  atmosphérique;  il  monte  ou  des- 
cend suivant  quelle  augmente  ou  qu'elle 
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diminue.  Si  ces  changements  coïncident  le 
plus  souvent  avec  des  chançemenls  dans  le 
temps,  cel.i  ne  \eul  pas  dire  qu'ils  'oient 
iiitiiiiemciil  liés  avec  eux,  telle  coïncidence 
tient  à  la  po^ilion  parlic;ilière  du  coniinpnl 
européen.  Quand  on  po-^sédera  des  observa- 
tions de  toutes  les  contrées  du  globe,  on  verra 
qu'elles  ne  sont  qu'un  plicnoraène  tout  à  fait 
local. 

A'oici  la  loi  de  ces  oscillations  :  Quand  le 
târomè(re  baisse  dans  un  pays,  celi  tient  à  ce 
que  la  température  de  ce  pays  est  plus  ébvée 
qne  celle  des  contrées  avoisinantcs,  soit  parce 
qu'il  s'est  échauffé  directement,  soit  parce  que 
ces  contrées  se  sont  refroidies  ;  au  contraire, 
l'ttscenfion  du  baromètre  prouve  qw  ce  pays 
devient  plus  froid  que  ceux  qui  l'eniourent. 

Pour  démontrer  complètement  cette  théo- 
rie, il  faudrait  avoir  des  observations  cor- 
respondanies  d'un  grand  nombre  de  points  ; 
mais  en  obiervant  le  baromètre  cl  le  ther- 
moiuèire  d'une  seule  station,  on  voit  déjà 
qu'en  général  le  tbcrniomèlre  monte  qu;ind 
le  baromètre  descend.  Pour  découvrir  la  loi, 
il  suffit  de  chercher  de  combien  te  Iherino- 
mclre  monte  on  descend  quand  le  baroinè;re 
descend  ou  monte  de  1,  2.  3  millimètres. 

On  peut,  en  hiver  sur;out,  s'assurer  de 
l'exactitude  de  celte  loi  en  observant  le  ba- 
romètre pendant  quelques  jours.  Toutefois 
le  b.iromèlre  liuisso  souvent  sans  que  le  Iher- 
momèlre  monte,  mais  alors  on  peut  s'assurer 
qu'il  a  baissé  dans  les  contrées  voisines. 

Tous  les  grands  changement-  de  tempé- 
rature sont  ordinairem  nt  produits  i  ar  les 
changements  des  vents;  el  comme  ceux-ci 
ont  une  inllurnce  marquée  sur  le  baromètre, 
on  voit  d'avance  que  les  variations  des  deux 
instruments  ne  sauraient  cire  indépen  ianles 
l'une  de  l'autre.  Si  donc  l'on  compare  entre 
elles  les  roses  barométrique  el  thermomélri- 
quedes  vent  s  d'une  certaine  localité  du  globe, 
on  pourra  en  conclure  ,  jusijuà  un  certain 
point,  les  rapports  qui  lient  dans  ce  lieu  les 
oscillations  simultanées  de  la  température  et 
de  la  pression.  Cette  comparaison  est  géné- 
ralement très-favorable  à  la  loi  des  oscilla- 
lio7is  inverses;  les  venls  qui  dépriment  le 
baromètre  font  monter  le  llieraiomètre,  ceux 
qui  produisent  le  pins  baul  elat  de  la  colonne 
baromélrimie  donnent  en  même  temps  les 
températures  moyennes  les  plus  basses. 

Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  :  en 
certains  lieux  du  globe,  l'action  des  vents  est 
différente.  Les  observations  fuites  près  du 
cap  Nord  par  les  membres  hibernants  de  la 
Commission  du  Nord.et  calculées  par  .M.  Bra- 
vais, en  fournissent  la  preuve.  Lorsque  les 
Tenls  "le  l'O.-N.-O.  ou  du  nord  viennent  à 
remplacer  les  venls  d'est  ou  de  S.-E.,  et  à 
souiller  avf  c  unecerlaine  force,  le  baroinèlr(' 
commence  à  monter  à  raison  de  0'""  23 
par  heure,  et  le  thermomètre  éprouve  un 
changement  correspondant  de  -j-  0°  75,  du 
moins  pendant  les  six  ou  douze  premières 
heures. Si  les  venls  del'ouestauS.-O.av.iient 
remplacé  ces  mêmes  vents  d'est  et  de  S.-E., 
les  résultais  auraient  été  peu  dilïérents  ; 
l'asceasiou  luovenne  horaire  du   baromètre 


eût  été  égale  à  0  °""  17,  el  celle  du  iLermo- 

mètre  égale  à  0°,  5. 

Dans  !c  cas  actuel,  la  loi  dfs  variations  en 
sensconlrnire  a  à  lutter  contre  une  inllnence 
qui  ii:i  e-t  défavorable,  relie  produite  parles 
changements  de  vents.  Mais,  d'un  autre  coté, 
il  peut  y  avoir  de  grandes  variations  daus  le 
baromètre  cl  le  thermomètre  sans  que  le 
vent  fhan.;e.  C'est  ce  qui  a  lieu  en  eiïel,  el 
en  (léGiiilivp,  sauf  quelques  exceptions  dues 
à  des  observations  trop  peu  nombreuses 
ou  à  une  trop  grande  pari  d'aclion  exercée 
par  les  cbai'.gemenls  de  vents.  Les  observa- 
tions de  la  Commission  française,  en  Finmark, 
pendant  les  six  mois  d'iiiver  1838-1839,  véri- 
fient la  loi  (ie  l'antagonisme  des  marches. 
Ainsi,  en  plaçant  dans  la  première  colonne 
le  changement  diurne  du  h  irouiètre  d'un  mi- 
nuit à  l'autre,  et  dans  la  colonne  voisine  le 
changement  moyen  correspond, lUt  qu'éprou- 
ve le  thermomètre,  oa  trouve  : 

Marche  itiverse  du  baromètre  et  du  thermo- 
mètre. 

CHANGE.MENT  DILRNE  DU 

EAHO«ÈTRE.  TUi:nMOUÈTRE. 

-f  G-"-"  —0%  Co 

+  3  —0  ,  82 

0  — 0  ,  29 

—3  -fl  ,  il 

—6  -fO,  62 

Hors  de  ces  limites,  l'aniagoiiisme  est  su- 
jet à  de  plus  nombreuses  exceptions,  attendu 
que  les  grandes  et  brusques  variations  baro- 
métriques supposent  ordinairement  un  chan- 
gement de  vent. 

Tous  les  instruraenis  météorologiques, sa- 
voir: la  girouette,  le  thermomètre,  l'hygro- 
mètre, indijuenluniquement  ce  qui  se  passe 
au  point  où  ils  se  trouvent.  Ainsi  quoique 
l'ascension  du  thermomètre  prouve  souvent 
que  l'air  s'est  réch  luITé  ,  le  sol  peut  quel- 
quefois produire  un  effet  semblable  sur  l'ins- 
trument. Le  baromè:re  nous  indique  la 
pression  moyenne  de  l'atmosphère  jusqu'à 
sa  limite,  et  signale  les  ruptures  d'équilibre 
dans  la  température.  Si  nous  avions  un  ins~ 
lrument[(]ni  nous  indiquât  leschaugementsde 
température  des  régions  supérieures  de  l'air,  . 
une  fo  jle  d'anomalies  se  trouveraient  expli- 
quées :  on  le  voit  déjà  quand  on  connait  les 
changements  qui  oui  eu  lien  à,  un  point  situé 
à  lOOt)  ou  1200  mètres  au-dissus  de  notre  tète. 

S'il  est  difficile  d'expliquer  les  variations 
irrégulières   du    barouièire,    il  l'est   encore 
plus  de  se  rendre  compte  de  ses  oscill  liions 
diurnes.  Quelques  physiciens  ont  admis  une 
attraction  du  soleil  ou   de  lu  lune  qui  déter- 
minerait des  marées  almo.-pliériques  analo- 
gues à  celles  de  la  mer.  Quoique  ces  deux 
phénomènes    aient     une    certaine    analogie 
entre  eux,  ils  présentent  toutefois   de  telles ji 
dilTéreiices  qu'une  même  explication  ne  sau- j 
rail  leur  cire  appliquée;  car   si   l'on  adineti 
une  attraction  lunaire,  le  momenl  duMiaari-' 
tnnm  devrait   varier  avec  la   position   do  la 
lune  relativement  au    méridien,   comme  oq 
l'observe  pour  les  marées.  Kieu  de  sembla- 
ble ne  se  oasse  dans  l'atmosphère. 
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Jl  est  probaMo  que  ce  phénomène  tient  à 
l'acliou  calorifique  du  so  eil;  Boiigiicr  l'a- 
vait S'iupçoiiné  ,  et  Laplacc  et  Uamond 
ont  adm's  ci'lle  explication.  En  effet,  tant 
que  le  «o!cil  est  dans  notre  méridien  ,  il 
échauffe  la  pdrliondu  globe  terrestre  située 
entre  les  lieux  pour  lesquels  il  se  couche, 
et  ceux  pour  lesquels  il  se  lève  dans  ce  mo- 
ment. Cet  écliauffcmenl  est  surtout  très-mar- 
qué entre  les  méridiens  (]ni  maripient  9  heu- 
res il  u  malin  et  3  heures  du  soir,  tandis  que 
le  soleil  marque  midi  pour  nous.  Dans  cet 
intervalle  l'air  se  dilate,  s'élève,  s'écoule 
vers  les  régions  voisines,  et  le  baromètre 
baisse  ;  mais  il  monte,  au  contraire,  sous  le 
poids  des  masses  d'air  qui  se  sont  écoulées 
entre  les  méridiens  de  9  heures  et  de  3  heu- 
res, puis  de  5  heures  et  do  "21  heures  (9  heu- 
res du  matin).  Dans  le  dernier  de  ces  espa- 
ces, l'atmosphère  esl  moins  élevée,  parce 
que  l'inlluence  nocturne  n'est  pas  encore 
détruite,  et  l'air  s'écoub!  au-dessus  d'elle. 
A  5  heures  l'air  se  refroidit,  parce  que  la 
chaleur  du  jour  est  passée;  ce  mouve- 
ment se  propage  ainsi  d'un  pays  à  l'autre. 
Le  baromètre  baisse  donc  entre  9  heures  du 
matin  el  'i-  heures  du  soir,  parce  que  la  cha- 
leur du  jour  a  diminué  de  densité  l'atmo- 
sphère, dont  la  hauteur  esl  moindre  de  toute 
l'épaissi'ur  des  couches  qui  se  sont  écouL'es 
vers  les  restions  voisines;  de  ,là  les  deux 
mnxima  cl  le  mininwm  du  jour.  Quant  au 
mininnun  du  malin  ,  il  esl  suivi,  à  l'est  de 
l'endroit  cù  il  a  lieu,  d'un  miniinum  de  tem- 
pérature, el  une  partie  de  l'air  des  contrées 
occidentales  s'éciuile  de  ce  côté  :  de  là  une 
baisse  du  baromètre. 

L'iriflnence  des  saisons  sur  ce  phénomène 
s'explique  de  même  aisément.  Dès  qu'au 
printemps  les  jours  deviennent  plus  longs, 
le  min/mijj»  (le  température  du  malin  a  lieu 
plus  tôt,  le  viiniiiiuin  barométrique  se  rap- 
proche aussi  de  minuit;  il  en  est  de  même 
des  autres  heures  tropi  (ues.  En  été  ,  où  les 
différences  de  température  sont  plus  gran- 
des, la  variation  diurne  est  aussi  plus  forte. 

On  ne  peut  nier  qu'il  existe  encore  plus 
d'une  dilticullé  à  résoudre.  On  ne  saurait 
expliquer  raecroisseineiit  de  l'ampliludc  os- 
cillaloire  à  mesure  qo'on  s'éloi'ine  de  l'é- 
qualeur,  t)ù  les  d  fférences  des  extrêmes  de 
température  ne  sont  pas  plus  grar.des  en 
moyenne  ((ue  dans  les  latitudes  plus  élevées, 
à  moins  d'admettre  avec  Daniell  que  l'air 
coule  non-seulement  dans  une  direction  per- 
pendiculaire au  méridien,  mais  encore  pa- 
rallèlement de  l'équateurau  pAle.  Il  estpro- 
b;ibl(>  aussi  que  l'ampliluile  de  l'uscilbition 
doit  être  plus  faible  en  pleine  nu>r  que  dans 
les  continents,  oîi  les  extrêmes  df  tempéra- 
ture sont  plus  marqués.  Le  pelil  nombre 
d'observations  faites  sous  les  tropiques  que 
nous  possédons  ,  semblent  confirmer  celte 
hypothèse,  tandis  que  celles  qu'on  a  recueil- 
lies dans  des  laiitudes  plus  élevées  ne  lui 
sont  pas  favorables. 
JJaulettr  du  haromèlre  an  bord  de  la  mer. 

Longtemps  on  a  cru  qu'elle  étail  la  même 
I  leutti   las   latitudes.    Le   nombre  des  ob- 


servations n'étant  pas  suffisant  pour  résou- 
dre Il  question,  on  s'appuyait  sur  des  cin- 
sidérations  théoriques  ;  on  disait  que  les 
coiidiliuns  d'équilibre  de  l'océan  aérien  ne 
permettaient  pas  d'admettre  une  pression 
inégale  à  difl'érentes  latitudes.  On  oubliait 
que  ce  prétendu  é  |iiilibre  n'existe  pas  ;  car 
si  dans  nos  laliludes  les  oscillations  dues 
aux  changeinenls  de  temps  finissent  par  se 
compenser,  il  n'en  esl  pas  de  même  entre 
des  zones  différentes  ;  l'exis'ence  même  des 
vents  alizés  piès  de  l'équaleur,  et  des  vents 
d'oiiesl  dans  les  hautes  laiitudes  en  esl  une 
preuve  suffis  inte.  Le  courant  ascend mt  qui, 
dans  les  régions  supérieures,  se  dirige  tou- 
jours vers  les  pôles,  entraîne  l'air  de  l'équa- 
teur  ,  el  la  pression  plus  forte  qui  en  résulte 
ramène  l'air  du  pôle  vers  l'équaleur,  et  donne 
naissance  aux  vents  alizés.  .MM.  Schouw, 
Ermau,  Heiscliell,  .Muiikeel  Poggend  )rff  ont 
successivement  abordé  ce  sujet  ;  et  quoique 
l'inlluence  de  la  latitude  ne  soit  pas  aussi 
exaitement  connue  qu'on  pourrait  le  désirer, 
cependaut  nous  possédons  dojà  des  approxi- 
mations tiè>-satisf  lisantes. 

Les  résultats  principaux  auxquels  on  est 
parvenu  sont  les  suivants  : 

1"  (Jn  peut  admelire,  en  moyenne,  qu'au 
bord  de  la  mer  la  pression  almosphérique 
est  de  7GI»im35. 

2"  A  l'équaleur  elle  n'est  plus  que  de  758 
millimètres  ou  un  peu  au-dessus. 

3°  A  la  latitude  de  10  degrés  la  pression 
augmente,  el  entre  le  30'  et  le  40  degré  elle 
atteint  son  macrimum  ,  car  elle  s'élève  à  702 
ou  7C'4-  millimètres. 

1°  A  partir  do  celte  zone  elle  diminue  ,  el 
vers  le  SO"'  de  latitude  elle  n'est  plus  que  de 
760»™  ,  et  dans  les  contrées  plus  septentrio- 
nales elle  descend  à  7oG  millimètres  environ. 

On  comprend  qu'à  l'équaleur,  d'où  l'air 
s'écoule  sans  cesse  ,  la  pression  doit  être 
moindre  ;  à  la  latitude  de  30%  où  la  pression 
atteint  son  miximnm,  l'alizé  supérieur  S.-O. 
lutte  avec  l'alizé  inférieur  N.-H.,  et  il  en  ré- 
sulte une  accumulation  d'air  et  une  pression 
plus  forte. 

On  ne  peut  se  rendre  compte  pourquoi 
la  pression  diminue  dans  les  laliludes  éle- 
vées ;  car  ,  eu  ayant  égard  seulement  à  la 
température  de  la  terre  et  aux  lo  s  des  gaz 
permanents  ,  elle  devrait  augmenter  à  uie- 
siire  qu'on  s'éloigne  de  l'équaleur  :  l'expé- 
riciire  prouve  le  contraire.  .Mais  il  y  a  lieu  de 
douter  qu'on  puisse  a,  pliquer  ix  toute  Vai- 
mosphère  les  lois  dont  nous  venons  de  par- 
ler ;  car  elle  se  compose  d'air  el  de  \apeur 
d'eau;  or,  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  di- 
minue, et  dans  les  hautes  latitudes  celle-ci 
se  résout  en  pluie.  L'a;r  sec  est  le  seul  dont 
la  pression  augmente.  Malheureusement 
nous  manquons  d'observations  h  grométri- 
ques  .suffisantes  faites  à  différentes  laliludes 
pour  isoler  ces  deux  pressions  ;  toutefois  on 
peut,  sans  grande  erreur,  estimer  la  tension 
de  la  vapeur  d'eau  sous  l'équaleur  a  •2o""ii  ;  à 
la  latitude  de  3j  ,  à  l'»'""!,  G;  el  à  celle  de  70", 
A  '»"'"',  5.  En  soustrayant  ces  quaulilt-s  de 
celles  que  nous  avous  îrouvces  pour  la  près 
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sion  atmosphérique  à  ces  mêmes  latitudes, 
nous  obliendrons  pour  la  pression  de  l'air  sec 
les  notiibres  suivants  :  à  l'équattur  733nim; 
à  la  latitude  de  3i>',  7i8nim  ;  et  Ters  le  70% 
752"ini;  ainsi,  d'une  manière  générale,  la  pres- 
sion diminue  de  i'équateur  aux  pôles. 

Hauteur  du  baromètre  dans  les  diverses 
saisons. 

Dans  tous  les  lieux  salués  an  nord  de  I'é- 
quateur, !a  pression  diminue  à  partir  de  jan- 
vier, et  augmente  jusqu'en  hiver.  A  Cal- 
cutta, où  l'on  a  fait  une  série  d'observations 
comprenant  huit  annéfs,  cl  où  toutes  les 
perlurbalions  acci'Ientelles  n'exisient  plus 
celle  différence  s'élève  à  plus  de  IG  niillimè- 
tres  ;  «die  paraît  élre  plus  forte  dans  l'Inde 
qu'en  Amérique,  et  diminue  à  mesure  que 
la  dislaoce  à  I'équateur  augmente. 

Si  l'on  examine  la  pression  de  l'atmo- 
sphère tout  entière,  on  trouve  que  le  mini- 
mum de  l'été  ne  diffère  du  maximum  de  l'hi- 
ver que  d'un  petit  nombre  de  millimètres,  et 
que  dans  la  saison  chaude  la  différence 
est  marquée  par  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau.  La  combinaison  de  ces  deux  press'ons 
amène  un  minini'im  au  printemps,  parce 
qu'alors  la  pression  de  l'air  sec  diminue  ra- 
piiiemeni,  tandis  que  la  quaiililé  de  va- 
peur n'est  pas  encore  considérable.  On  re- 
trouve les  traces  d'un  second  minimum  en 
automne,  parce  que  la  pression  de  l'air  sec 
augmente  lentement.  E  Ire  les  tropiques 
cette  période  de  la  pression  de  l'air  sec  est 
plus  marquée;  et  quoique  la  pression  de, 
la  vapeur  augmenle  en  élé,  ses  variations 
ne  sont  cependant  pas  assez  fortes  pour  mas- 
quer celles  de  l'air  sec. 

Ce  fait,  que  la  bailleur  b  iromélrique  est 
moindre  en  été  qu'en  hiver,  résulte  des  cau- 
ses déjà  énumérées  ,  savoir,  des  changc- 
monls  de  pression,  (•{  démentie  d'une  ma- 
nière évidinle  les  mouvements  de  l'océ.in 
aérien  sur  loule  la  surface  du  globe  ;  non- 
seulement  ces  mouvcmenls  se  font  sentir 
dans  des  contrées  rapprochées,  mais  d'un 
pôle  à  l'auirc.  A  l'époque  des  éqninoses,  où, 
sur  loule  la  lerre  la  température  est  égale  à 
la  moyenne  annuelle,  on  obsirve  partout  la 
pression  moyenne  de  l'air  sec.  Le  soleil  s'a- 
vance-l-il  vers  l'hémisphère  boréal,  celui-ci 
s'échauffe,  tandis  que  l'hémisphère  opposé 
se  refroidil.il  en  résulte  un  écoulement  de 
l'air  de  l'hémisphère  boréal  vers  l'hémi- 
sphère ausiral,  et  un  déplacement  des  vents 
alizés  vers  le  nord;  en  d'autres  termes,  le 
baromètre  se  tient  plus  bas  dans  l'hémi- 
sphère où  règne  l'été,  et  plus  haut  dans  celui 
où  règne  l'hiver.  Plus  les  pays  se  rappro- 
chent de  la  liniile  où  cet  échange  a  lieu,  et 
plus  les  dilTérences  seront  marquées  :  la  ré- 
sistance que  l'air  éprouve  à  la  surface  de  la 
trrre  rendra  ces  elTels  beaucoup  moins  ap- 
préciables dans  les  pays  éloignés  de  cette  li- 
niite  ;  c'est  pourquoi  les  différences  entre  la 
pression  de  l'air  sec  en  élé  et  en  hiver  sont 
plus  petites  dans  de  hautes  latitudes  que  sous 
I'équateur.  Des  observations  uliéiieures 
piouveroul    qu'à  latitude  égale  elles  sont 


plus  grandes  dans  l'intérieur  des  conlincnts 
que  sur  les  bords  de  la  mer. 

Cet  échange  est  intimement  lié  à  la  dé- 
pendance où  sont  les  vents  des  saisons  de 
l'année  et  aux  propriétés  qu'ils  leur  doivent. 
Au  printemps,  lorsque  la  pression  atmo- 
sphérique se  rapproche  de  la  moyenne,  l'air 
s'échauffe,  le  vent  nous  arrive  des  contrées 
boréalt  s,  et  repousse  le  vent  régnant  de  S  -O. 
De  là  les  tempêtes  et  les  coups  de  vent  de 
l'équinoxe.  Cette  lutte  des  vents  froids  du 
noidavec  les  vents  chauds  du  midi  amène 
des  mélanges  d'air  soc  et  d'air  humide  et  un 
temps  variable,  où  la  pluie,  la  neige  et  le 
grésil  alternent  à  de  courts  intervalles  avec 
un  ci(d  parl'ailem'nt  pur.  En  auloume,  au 
contraire,  lorsque  l'air  vient  du  sud,  ce  sont 
les  venls  du  midi  qui  prédominent;  ils  ver- 
sent .'ur  l'Europe  méridionale  l'eau  dont  ils 
sont  cliargés,  et  arrivent  chez  nous  parfai- 
tement secs  ;  de  là  le  beau  temps  qui  règne 
quelquefois  au  milieu  de  l'automne,  et  que 
l'on  connaît  en  France  sous  le  nom  d'été  de 
In  Saint-Marlin  ;  en  Allemagne  il  s'appelle 
Vêlé  des  vieillards,  et  Vété  indien  dans  l'A- 
mérique septentrionale. 

La  pression  atmosphérique  varie  avec  la 
direction  du  vent  ;  parlout  le  baromètre  est 
très-haut  quand  le  vent  souille  entre  l'est  et 
le  nord,  et  Irès-bas  quand  il  vient  d'un  point 
compiis  entre  le  sud  et  l'ouest  ;  sa  hauteur 
varie  assez  régulièrement  entre  ces  deux 
extrêmes.  Dans  qui-lques  endroits  cependant 
on  trouve  des  anomalies  ;  ainsi  à  Vienne  et  à 
Bade  la  iiression  est  Irès-faiblf  avec  les  vents 
d'est,  el  à  i'étershourg  le  minimum  coïncide 
presque  avec  le  N.-O.  Ces  anomalies  n'ont 
pas  encore  été  bien  expliquées. 

Aux  Etats-Unis  c'est  avec  le  N.-O.  que  le 
baromètre  est  lu  plus  haut,  avec  le  S.-E. 
qu'il  est  le  plus  bas  ;  il  en  est  de  même  de 
Pékin  en  Chine.  En  réunissant  ces  faits,  nous 
en  conclurons  que  le  baromètre  atteint  son 
maximum  quand  les  vents  soufflent  du  nord 
et  de  l'intérieur  des  continents;  son  mini- 
mum, quand  ils  viinnent  de  I'équateur  ou  de 
la  mer. 

Après  ce  que  nous  avons  dit  de  rinlluence 
des  venis  sur  la  température,  nous  pouvons  ■ 
expli(|uer  facilement  ces  phénomènes  :  la 
pression  est  forte  avec  les  venls  froids,  fai- 
ble avec  les  vonls  chauds.  L'air  est-il  re- 
froidi par  des  venls  du  nord,  il  se  contracte  ; 
les  limites  de  l'atmosphère  s'abaissent,  et 
l'air  chaud  afflue  de  tous  côtés  :  de  là  l'ascen- 
sion du  baromètre.  L'air  est-il  réchauffé  par 
des  vents  du  sud,  il  s'élève  et  s'écoule  dans 
tous  les  sens. 

Fiat  du  baromètre  pendant  la  pluie. — Déjà 
Toriceili  avait  remarqué  que  le  baromètre 
était  bas  à  l'approche  de  la  pluie  ;  ou  admit 
comme  positif  ijue  la  diminution  de  pression 
doit  amener  la  pluie,  tandis  que  le  temps 
doit  n^ster  beau  tant  que  le  baromètre  es* 
haut.  Si  cette  coïncidence  n'a  pas  lieu,  alors 
ce  sont  des  lamentalions  sans  fin  sur  l'iu- 
exactilude  du  baromètre  en  général,  ou  des 
accusations  contre  celui  (]ue  l'on  cibserve 
eu  particulier.  11  sérail   mieux  de  gémir  de 
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ce  qu'un  préjugé  peut  s  enraciner  à  ce  point 
dans  la  grande  généralité  des  esprils. 

La  loi  qui  prési<ie  à  toutes  les  o'^cillations 
du  baroniètrt; ,  lesquelles  n'indiquent  que 
des  dilïérences  de  ti'inpérature  entre  des 
contrées  peu  éloignées,  trouve  encore  ici 
son  application.  Si  la  baisse  de  la  colonne 
précède  ordinairement  la  pluie,  cela  lient  à 
la  position  particulière  de  l'Europe  ;  en  ef- 
fe't,  les  vents  de  S.-O.,  qui  sont  les  plus 
chauds,  font  b.iisser  le  baromètre;  ce  sont 
aussi  ceux  qui  nous  amènent  la  pluie;  de  là, 
1-a  coïncidence  observée.  Les  vents  froids  du 
N.-E.,  au  contraire,  élèvent  la  colonne  ba- 
rométrique et  s'accompagnent  presque  tou- 
jours d'un  ciel  pur  et  serein. 

Pendant  longtemps,  les  physiciens  s'eîîor- 
cèrcnt  vainement  d'expll(iiier  la  relation 
qui  lie  ces  deux  phénomènes  ;  Deluc  est  le 
premier  qui  l'ait  indiquée  d'une  manière  gé- 
nérale ;  et  quoique  son  hypothèse  ne  sou- 
tienne pas  une  discussion  approfondii- , 
elle  est  cepenijant  généralement  adoptée.  Vn 
dééimètre  cube  de  va[>eur  d'e.iu  étant  moins 
lourd  qu'un  décimèlre  cube  d'air,  Deluc  ex- 
plique toutes  les  oscillations  baroméir  ques 
par  la  plus  ou  moins  grande  pro|ioi'lion  de 
vapeur  d'eau  contenue  dans  l'hémisphère. 
En  effel,  quand  un  certain  volume  d'air  ab- 
sorbe une  cei laine  quantité  de  vapeur,  il  se 
dilate  ;  l'atmosphère  dans  ce  point  est  plus 
haute  que  dans  les  points  environnants,  une 
partie  de  l'air  s'écoule  de  tous  crtiés,  et  la 
pression  de  la  partie  restante  est  moindre,  à 
cause  de  la  proporlion  de  vapeurs  (lu'elle 
contient.  Ce  principe  établi,  il  en  déduit  une 
foule  de  conséquences  dont  voici  les  plus 
importantes. 

1"  Lorsque  l'air  chargé  de  vapeurs,  qui 
vient  de  la  mer,  parcourt  le  conlineni,  la 
pression  atmosphérique  diminue  sur  tout 
le  trajet  qu'il  parcourt,  et  le  baromètre 
baisse.  2"  Si  ces  masses  d'air  humide  s'ac- 
cumulent dans  une  contrée,  les  vapeurs  fi- 
nissent par  s'élever  dans  les  régions  supé- 
rieures de  l'atmosphère,  où  elles  tonnent  des 
nuages.  Alors  le  baromètre  baisse  de  plus  en 
pins,  non  parce  que  les  nuages  diminuent  le 
poids  de  l'atmosphère,  mais  parce  que  la 
proportion  de  vapeur  va  toujours  en  aug- 
menlanl.  li"  Les  vésicules  des  nuages  finis- 
sent par  SI!  réunir,  et  alors  la  plme  tombe. 
/»■"  Quand  le  ciel  est  serein  et  l'air  humide,  le 
baromètre  baisse  si  la  rosée  est  abondante. 
î  5"  Le  baromètre  baisse  par  les  vents  du  sud 
et  <ie  l'ouest,  parce  qu'ils  nous  amènent  de 
l'air  humide  ;  il  monte  au  coniraire  sous  l'in- 
fluence des  vents  secs  de  l'est  et  du  nord  : 
aussi  pleut-il  avec  les  premiers,  tandis  (ju'il 
Ifait  beau  temps  avec  le  dernier.  G'  Si  le  ciel 
|est  pur  avec  des  vents  du  sud,  ou  couvert 
layec  les  vents  du  nord,  le  baromèlre  ne  l'in- 
jdique  pas.  7°  L'arrivée  de  l'air  chargé  de  va- 
ipenrs  vient-elle  à  cesser  pendant  la  pluie, 
alors  celle-ci  entraine  les  vapeurs  vers  la 
terre;  l'.iir  sec  afilue  de  tous  côtés,  la  pres- 
sion angmiiite,  le  baromètre  monte,  cl  l'on 
peut  aifirmer  que  la  pluie  sera  de  courte  du- 
rée   8°  Le  baromètre  conimence-t-il  à  mon- 


ter uniquement  parce  que  le  vent  chargé  de 
vapeurs  ne  souffle  plus,  alors  la  pluie  peut 
continuer  encore  tant  que  les  nuages  sont 
assez  denses  pour  se  résoudre  en  eau  ;  mais 
si  le  vent  saule  au  N.-K.,  ce  vent  sec  dissout 
les  vapeurs,  et  les  nuages  se  dissipent  ins- 
tantanément. 9' Quand  les  vapeurs  accumu- 
lées dans  une  région  montent  dans  l'alino- 
sphère,  elles  se  condensent  en  nuages  ;  ii  peut 
alors  s'élever  un  vent  qui  soufllo  uniquement 
dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère,  et 
chasse  les  nuages  vers  un  pays  où  le  baromè- 
tre est  élevé: il  y  pleuvra  sans  que  le  mercure 
baisse,  parce  (jue  re  vent  n'arrive  pas  char- 
gé de  vapeurs.  Il  |)lcut  donc  dans  ce  pays, 
quoique  le  baromèlre  soit  haut;  et  il  ne  pleut 
pas  dans  celui  où  les  nuages  se  sont  formés, 
quoiqu'il  soit  bas.  10'  Le  baromètre  indi- 
quant l'éiatde  la  colonne  d'air  tout  entière, 
et  l'hygromèlre  seulement  celui  de  l'air  au 
lieu  de  l'observalion,  la  marche  des  deux 
instruments  peut  être  fort  dilTéroiile.  11°  La 
chaleur  dilate  l'air  et  diminue  son  poids; 
elle  agit  encore  bien  plus  énergiquement 
sur  les  sapeurs.  Plus  la  moyenne  de  l'hiier 
différera  de  celle  de  l'éié,  et  plus  la  propor- 
tion de  vapeur  d'eau  sera  dilTérenle  dans  ces 
deux  saisons,  plus  aussi  les  oscill.ilions 
barométriques  seront  grandes.  Car  si  pen- 
dant l'été  l'air  est  chaud  et  qu'il  se  charge 
en  outre  de  vapeurs,  le  baromèlre  doit  bais- 
ser ;  aussi,  dans  le  Nord,  où  la  dilTérencc 
entre  la  température  de  l'Iiiver  et  celle  de 
l'été  est  très-grande,  le  baromètre  oscille 
beaucoup,  tandis  (ju'il  est  presque  immobile 
dans  le  voisinage  de  l'équaleur. 

Cette  théorie  lut  accueillie  avec  beaucoup 
de  faveur,  parce  qu'elle  embrassait  mieux 
que  toutes  celles  qui  l'avaient  précédée  l'en- 
semble des  phénomènes.  Toutefois  son  au- 
teur lui-même  l'a  tellement  modifiée  par  la 
suite,  «lu'il  n'a  pas  craint  de  soutenir  que 
l'air  se  métamorphosait  en  vapeur  d'eau  et 
même  en  eau  sous  l'influence  di;  certaines 
affinités,  pour  repasser  ensuite  à  l'état  d'air 
dans  des  circonstances  différentes.  Les  con- 
séquences de  détail  restaient  les  mêmes. 
Mais  l'idée  fondamentale  de  l'hypothèse  de 
Deluc  est  contraire  au\  plus  siioples  notons 
de  pliysiiiiie  et  de  chimie;  car,  quand  les 
éléments  de  l'air  se  combinent,  c'est  de  l'a- 
cide azotique,  et  non  pas  de  l'eau,  qui  se 
produit.  Déjà  de  Saussure,  compatrioie  et 
contemporain  de  Deluc,  avait  montré  que 
les  oscillations  barométriques  ne  dépendent 
pas  uniquement  des  vapeuis;  ses  arguments 
ont  été  corroborés  par  tous  les  trawiux  pos- 
térieurs des  physiciens  sur  ce  sujet,  et  ce- 
pendant l'hypolbèse  de  Deluc  est  reproduite 
dans  presque  tous  les  tr.iilés  de  physique  et 
de  météorologie  de  la  fin  du  siècle  dernier 
et  du  commencement  de  celui-ci  :  rarement 
les  objections  de  de  Saussure  s'y  trouvent 
consignées. 

Après  avoir  déterminé  la  quantité  de  va- 
peur conlenue  dans  l'air  aux  divers  degrés 
du  Iberoioiiiè  re  cl  de  l'Ir,  ;;r()inèlre  à  clieveu, 
de  Haussure  fil  couuallre  un  grand  nombre 
de  faits  qui  uc  s'accurdaieiil  pas   avec  la 
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Ihéorie  de  Deliic;  car  si  les  vapeurs  agis- 
saient cmiiie  il  le  prétendait,  les  variations 
baromélriques  devaient  être  énormes.  Sup- 
posons, en  (  iïet,  que  le  point  de  rosée  fût 
à  25°  :  la  Icnsioii  de  la  vapeur  ferait  équi- 
liîjre  à  une  colonne  de  mercure  de  23  milli- 
mètres; si  toute  cette  vapeur  se  précipitait 
eusuile  à  i'éiat  d'eau,  ce  qui  n'arrive  jamais, 
le  baromètre  remonterait  de  la  même  quan- 
tité. Mais  dans  nos  contrées  on  n'observe 
jamais  de  telles  dilTénnces  dans  la  quantité 
de  vapeur  d'eau,  tandis  que  les  esirêmes 
des  oscillations  barométriques  dépassent  de 
beaucoup  23  millimètres.  De  plus,  c'est  dans 
le^  pays  ctla  saison  où  la  chaleur  est  la  plus 
forte  "et  l'evaporation  Irès-aclive  que  l'oa 
'devrait  observer  les  plus  grandes  oscilla- 
lii'in-i,  c'est-à-dire  en  été  et  aux  environs  de 
l'équateur:  or,  l'expérience  montre  précisé- 
ment le  contraire. 

L'h3polliè*ie  de  Deluc  repose  sur  un  prin- 
cipe dont  Dalton,  Gay-Lussac  et  d'autres 
ont  prouvé  la  fausseté.  A  tension  égale,  un 
volume  dair  liuuiide  pèse  moins  qu'un  vo- 
lume ég;il  d'air  sec;  mais  lorsque  l'eau  s'é- 
vapore tranquillement  à  l'air  libre,  les  va- 
peurs montent  à  travers  les  interstices  des 
particules  aériennes,  sans  avoir  d  influence 
par  leur  poids  ou  leur  élasticité  sur  les  mou- 
vements df  l'air.  La  pression  atmosphérique 
s'est  donc  accrue  du  poids  de  la  vapeur 
d'eau.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le 
baromètre  doit  donc  se  tenir  plus  haut  dans 
l'air  buniide  que  dans  l'air  sec.  L'obseryation 
semble  contraire  à  celle  assertion,  puisque 
c'est  par  les  vents  chargés  de  vapeurs  que 
le  baromètre  est  le  plus  bas.  Mais  les  vents 
de  S.-O.,  qui  nous  amènent  la  pluie,  sont 
aussi  les  plus  chauds  de  tous;  ils  tendent  à 
élever  la  colonne  barométrique  par  la  pres- 
sion de  leur  vapeur,  et  à  l'abaisser  par  leur 
température.  Celte  dernière  influence  étant 
la  plus  énergique,  la  pression  diminue,  et 
c'est  par  leur  température  que  les  venls  de 
mer  abaissent  le  baroinèire  dans  nos  climats. 
Dans  d'autres  pays,  ils  agissent  d'une  ma- 
nière différente;  ainsi  Flioders  a  fait  voir, 
dans  un  travail  sur  les  oscillations  baromé- 
triques sur  les  côles  de  la  Nouvelle-Hollande, 
qu'en  dehors  des  tropiques  les  venls  secs 
qui  soufflent  de  la  terre  font  baisser  le  ba- 
romètre, ce  qui  s'explique  très-bien  par  les 
remarques  de  Péron  sur  la  température  éle- 
vée de  ces  vents.  A  l'embouchure  de  la  Plata, 
le  baromètre  se  tient  plus  haut  par  les  venls 
de  mer  orientaux  que  par  les  vents  d'ouest 
qui  soufflrnl  de  la  terre. 

Dans  ces  recherches,  nous  devons  distin- 
guer d'aliord  l'étal  du  baromètre  pendant  !es 
pluies  continues,  et  celui  qui  accompagne 
des  averses  courtes  et  isolées.  Si  celles-ci 
sont  fréquentes  et  dues  à  des  nuagis  qui 
s'approchent  du  zénith,  on  peut  compter  sur 
une  ascension  du  baromèire  de  plusieurs 
dixièmes  iJe  millimètre;  c'est  re  qui  arriie 
souvent  à  l'approche  des  orages;  quelque- 
fois aussi  le  baromètre  redescend  àsuii  point 
de  départ  lorsque  le  nuage  s'éloigne.  P.en- 
ii.int  les  orages,  ou  peut  uiême  aflirmer  que 


le  pins  fort  est  passé  lorsque  le  baromètre 
cesse  de  monter  ou  commence  à  descendre; 
cela  lient  à  ce  que  la  pluie  qui  tombe  re- 
froidit les  couches  inférieures  de  l'atmo- 
sphère, et  que  de  tous  les  côlés  des  masses 
d'air  viennent  affluer  vers  ce  point.  Il  arrive 
aussi  que  le  baromètre  monte  régulièrement 
pendant  plusieurs  jours  ;  dans  ce  cas,  les 
vents  du  sud  oui  été  chassés  par  les  vents 
du  nord;  et  là  oii  ils  se  rencontrent,  le  mé- 
laDge  des  couches  d'air  de  tempér.ilure  iné- 
gale a  amené  la  condensation  des  vapeurs, 
alors  le  baromètre  moule  sous  l'influence  de 
ces  vents  froids  :  c'est  ce  qu'on  voil  pendant 
les  orages  en  hiver.  Si  l'orage  vienl  du  sud 
et  que  le  baroaiètre  baisse,  il  remontera 
après  les  premiers  éclairs. 

Mais  en  général,  par  les  temps  de  pluie, 
le  baromètre  se  tient  à  5  millimètres  environ 
au-dessous  de  sa  moyenne,  hauteur  qui  cor- 
respond aux  vents  de  sud  et  de  S.-O. 

On  ne  doit  s'attendre  à  des  pluies  conti- 
nues que  dans  le  cas  où  le  baromètre  se 
tient  au-dessous  de  la  hauteur  correspon- 
dante au  vent  régnani.  Ces  phénomènes  sont 
en  rapport  avec  ce  que  n^ms  avons  dit  sur  la 
formation  de  la  pluie.  Dès  que  les  vints  de 
S.-O.  s'élèvent,  il  y  a  diminution  de  pression 
et  formation  de  cirrus;  mais  c'e-t  seulement 
si  le  venl  continue  et  si  le  baromètre  baisse 
de  plus  en  plus  que  la  quantité  de  vapeur 
devient  assez  considérable  pour  se  précipiter 
sous  forme  de  pluie  :  aussi  avec  ces  venls 
la  hauteur  barométrique  est-elle  moindre 
que  h'ur  moyenne  générale.  Mêmes  phéno- 
mènes pour  les  vents  du  nord  :  dès  qu'ils 
commencent  à  soufder,  le  baromètre  monte; 
mais  comme  ils  se  mêlent  à  un  air  que  les 
venls  précédents  de  l'ouest  ont  chargé  de 
vapeurs,  ils  déterminent  la  précipitation  de 
la  pluie  par  riufluence  de  leur  température. 
S'ils  continuent  à  souffler,  l'air  se  dessèche, 
le  baromètre  monte,  et  le  beau  temps  rerienl. 

Ainsi  on  a  raison  de  marquer  sur  les  ba- 
romètres ordinaires  au  mot  pluie  un  point  ! 
situé  à  4  ou  5  millimètres  au-dessous  de  la 
moyenne  annuelle  ;  mais  il  ne  faut  jamais 
perdre  de  vue  deux  circonstances,  la  direc- 
tion du  vent  et  l'état  de  l'atmosphère  au  mo- 
ment de  Tob^ervalion. 

-M.  Dove  a  étudie  avec  soin  l'influence  da 
vent.  Il  s'appuie  sur  sa  théorie  de  la  rotation 
des  vents  de  l'est  par  le  sud  à  l'ouest,  etj 
partant  des  principes  qu'il  a  établis,  il  en 
déduit  les  conséquences  suivantes  : 

1°  A  l'ouest  de  la  rose  des  venls,  un  vent 
froid  succède  à  un  venl  chaud;  à  l'isl,  an 
contraire,  un  venl  chaud  succède  à  un  vent 
froid,  car  le  N.-O.  est  plus  froid  que  l'ouest, 
le  S.-K.  plus  chaud  que  le  sud. 

2°  A  l'ouest,  le  veut  du  nord,  (lui  est  plus 
pesant,  chusse  plus  vite  le  vent  du  sud,  qui 
est  plus  léger.  A  l'est,  le  vent  du  sud  ne  re- 
pou>se  pas  aussi  vile  le  vent  du  nord  ;  aussi 
le  baro;;iètie  dcsccud-il  plus  souvent  qu'il 
ne  monte,  mais  il  monte  plus  vile  qu'il  ne 
descend. 

3"  A  l'ouest  delà  rose  des  vents,  l'élasti- 
cilé  do  la  vapeur  d'eau  du  veut  qui  suit 
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moindre  que  celle  du  vent  qui  précède;  c'est 
le  ('(iiifraire  à  l'es!  ;  le  N.-O.  est  moins  hu- 
mitle  (iu(!  l'ou'.'sl,  !c  S.-E.  est  jjIus  cliargé  do 
Vapeurs  ()no  le  vnni  dVsl. 

'°  A  l'ouest,  le  vent  froid  souffle  dans  le 
bas  et  se  subsiitue  de  t)as  en  tuiut  au  vent 
du  sud  qui  le  précédait;  à  l'esl,  le  ventch.iud 
arrive  d'en  haut  et  se  siibsliluc  au  vent  froid 
de  haut  en  b;is.  Kn  même  temps  la  vitesse 
du  vent  diminue  à  l'ouest  du  sud  au  nord,  et 
auumenle  à  l'est  du  nord  au  sud. 

Il  résulte  do  ces  f.iits  que  le  nombre  des 
précipilalioiis  de  vapeur  aqueuse  (eu  é^^ard 
à  la  fréquence  rel.itive  des  venls)  esl  plus 
grand  a  l'ouest  qu'à  l'est  ;  cela  ne  lient  pas 
uniquement  ci  la  tension  de  la  vapeur  d'eau, 
car  il  pleut  biauc<iup  plus  par  le  vent  d'ouest 
que  par  c  lui  de  S.-E.,  «luoiiiue  l'éiaslicilé 
de  leur  vapeur  d'eau  soit  sen^blement  la 
mêu)e.  A  l'ouest,  un  venl  froid  succédant  à 
un  vent  chaud;  à  l'est,  un  vent  chaud  à  un 
vent  froid,  on  peut  expliquer  pourciuoi  l'on 
disait  (|ue  la  Ciipacilé  pour  la  vapeur  aug- 
mentait à  l'est  et  diiiiinoait  à  l'oueNt.  La 
pluii>  dépendra  de  la  prédominance  du  vent 
iiumide  ou  du  vent  see.  L'irruption  des  vents 
du  noid  à  l'ouest  et  la  prédominuice  gra- 
duelle des  vents  du  sud  à  l'est  font  (ju'à 
l'duest  il  y  aura  un  mélange  subit  de  cou- 
ches d'air  iiiégalenieiil  ciiaulTées,  à  l'est  une 
.siibslitulio!!  lente  d'un  vent  à  l'autre.  C'est 
donc  entre  le  sud  et  l'ouest  que  nous  aurons 
le  pins  de  pluie,  et  le  moins  entre  le  nord  et 
l'est;  car,  à  cause  de  la  rolalion  rapide  du 
sud  au  nord,  les  dfffereiices  de  température 
des  vcn(s  qui  se  mêleront  à  l'ouest  seront 
plus  grandes  que  celles  des  venls  d'est  ,  et 
pour  la  même  raison  les  pluies  s'élèveront 
plus  vers  b^  noid  dans  la  région  de  l'ouest 
que  dans  l'auire.  Mais  comme  c'est  eu  Iiiver 
que  les  lempératnres  des  venls  diiïèrenl  le 
plus,  il  y  aura  plus  de  pluies  en  hiver  qu'en 
été,  et  eu  même  temps  la  rotaiion  du  vent 
sera  plus  rapide;  par  le  N.-E.  il  neigera  plus 
soiivenî  qu'il  ne  pl.  livra. 

i^i  un  mélange  instantané  dos  venls  est  une 
condition  favoralde  à  la  précipilalion  de  la 
vapeur  aqueuse,  il  s'ensuivra  que,  pendant 
la  I  luie,  le  baromèlre  doit  monter  rapide- 
ment  à  l'ouest  et  baisser  à  l'est.  Le  vent,  il 
esl  vrai,  ne  parcourt  pas  régulièrement 
lous  les  azimuths  de  la  rose  des  venls  ;  il 
saule  souvent  en  sens  contraire,  surtout  à 
l'ouest.  Mais  il  résulte  do  ce  que  nous 
avons  dit  qu'à  l'ouest  un  changement  dans 
la  direction  du  venl,  dans  un  si'us  opposé  à 
la  rotaiion  normale,  se  combine  rarement 
avec  une  précipil^ilion  de  vapeur  aqueuse  ; 
à  l'est,  au  conirairc,  les  changements  rares 
et  exre[itionnels  dans  le  sens  de  la  rolatioa 
seront  accompagnés  de  pluie.  Ainsi,  avec  le 
baromètre  qui  monte,  on  verra  plutôt  de  la 
ploie  à  l'esl  qu'on  en  observera  à  l'ouest 
.n'cle  haromelre  qui  descend.  La  hausse  du 
I  aromètre  pendant  le  vent  pluvieux  sera 
U'Hie  pins  gruii  le  à  l'ouest  qne  sa  hausse 
imiyeiine  par  des  vents  d'ouest.  Pour  des 
yciils  d'csl  pluvieux,  au  contraire,  la  baisse 
sera  moindre  que  lu  mcyenue  uour  les  venls 


d'est  en  général  ;  mais,  à  cause  de  la  rota- 
tion normale,  ces  pas  rétro:;rades  doivent 
être  compenses  par  des  p;is  en  avant.  Toute- 
fois une  marche  réirograde  étant  beaucoup 
plus  fré(juenle  à  l'ouest  qu'à  l'est,  il  s'en- 
suit qne  la  baisse  du  baromètre  avec  des 
vents  d'ouest  indiquera  une  pluie  prochaine, 
parce  que  le  vent  devra  de  nouveau  tourner 
au  nord,  nouvelle  cause  de  pluie  dans  la 
moitié  occidentale  de  la  rose  des  vents.  Une 
pluie  continue  n'est  pas  une  précipilalion 
unique,  mais  la  répélition  (réqu .nie  du  mê- 
me phénomène,  que  la  ginmelle  indique  en 
tournant  toujours  de  l'ouest  au  S.-O.,  et  lo 
baromètre  en  oscillant  sans  cesse. 

L'ascension  rapide  qui  accompagne  la 
rotation  de  l'ouest  au  nord  fourn  t,  suivant 
M.  Dovc,  un  moyen  simple  de  trouver  dans 
un  lieu  donné  le  sens  de  la  rolalion  ;  di\ 
observations  avec  le  N.-O.  sont  sulûsanles 
pour  cela.  Lorsqu'on  confondait  les  phéno- 
mènes de  l'ouest  avec  ceux  de  l'esl,  on  vou- 
lait toujours  que  le  baromètre  moulât  ou 
descendît  avant  la  pluie,  et  l'on  s'engageait 
ainsi  dans  un  dédale  inextricable  de  contra- 
dictions. Lorsque,  dans  les  conllits  des  vents 
du  sud  et  du  imrd  qui  soufllenl  dans  la  demi- 
circonl'erence  occidentale  de  la  rose  des 
vents,  toute  la  vapeur  en  excès  des  premiers 
s'est  précipitée,  alors  le  N.-E.,  qui  coule 
d'un  pays  plus  froid  dans  un  pays  plus 
cil  lud,  et  dont  la  capacité  pour  la  vapeur 
d'eau  s'accroît  sans  cesse,  ne  précipite  point 
de  vapeur  aqueuse  à  l'clat  de  pluie;  aussi 
a-t-ou  mis  beau  temps  ou  très-sec  en  face  du 
point  où  se  tient  la  colonne  barométrique 
lorsque  ce  vent  souille.  Le  baromètre  vient- 
il  à  descendre  ,  on  dit  :  Il  va  pleuvoir;  on 
devrait  dire  :  Le  venl  du  sud  va  soufller  de 
nouveau.  Si  l'on  entend  par  baisse  avant  la 
pluie  le  temps  pendant  lequel  le  vent  va  du 
N.-E.  à  l'est  et  au  .sud,  alors,  sans  contredit, 
le  baromètre  baisse  avant  la  pluie.  .Mais  on 
voit  que  c'est  réunir  doux  phénouiènes  qui 
n'ont  aucun  rapport  ensemble. 

En  cu.iiparant  la  marche  de  la  tempéra- 
lur<'  à  celle  des  venls,  et  surtout  la  marche 
de  l'iiisirument  depuis  le  matin  jusqu'au 
soir  avec  des  vents  dilTérents,  M.  Dove  est 
arrivé  aux  résultats  suivants  : 

Dans  la  demi-circonférence  occidentale  do 
la  rose  des  vents,  la  neige  succède  à  la 
pluie;  dans  l'autre  c'est  le  contraire. 

Ue  la  neige  avec  des  vents  d'ouest  annonce 
de  nouveaux  froids  ;  avec  des  venls  d'est, 
elle  précède  la  clialeur.  Le  proverbe  tiow- 
vclle  neifjc,  nouveau  froid,  est  jusie,  parce 
«in'il  neige  plus  souv(>nl  avec  les  vents 
d'ouest  qu'avec  ceux  de  l'esl. 

N'eul-on  appliquer  ces  principes  aux  va- 
riations accidentelles,  alors  ils  se  traduisent 
ainsi  :  De  la  neige  avec  baisse  du  baromètre 
se  transforme  en  pluie  ;  la  pluie  avec  hausse 
du  baromèlrc  se  change  on  neige.  La  neige 
avec  le  baromètre  montant  aninmce  un  froid 
plus  rigoureux  ;  arec  la  baisse,  une  (cmpéra- 
Unc  plus  douce. 

Il  eu  résulte  aussi  (|u'il  ne  saurait  neiger 
par  un  grand  froid  ;  car  lorsque  le  veal  du 
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nord  devient  dominant  et  chasse  celai  du 
sud,  il  n'y  a  plus  excès  de  vapeur  d'eau  dans 
l'atmosphère. 

Une  température  constamment  élevée 
après  la  pluie  annonce  de  nouvelles  pluies, 
car  à  l'est  elle  dépend  de  la  prédominance 
régulière  du  vent  méridional.  A  rouesl,  elle 
provient  d'un  changement  dans  un  sens 
contraire  à  celui  de  la  rotation  régulière, 
changement  qui  doit  être  compensé  par  le 
retour  de  l'élat  normal,  et  amener  par  con- 
séquent une  nouvelle  précipiUtion  de  va- 
peur aqueuse. 

La  substilution  de  bas  en  haut  du  vent  le 
plus  froid  au  vent  le  plus  chaud,  sur  le  côté 
occidental  du  compas,  annonce  simultané- 
ment la  formation  de  nuages,  leur  précipi- 
tation à  rél:il  de  neige  ou  de  pluie,  et  une 
hausse  barométrique.  Souvent  le  vent  pré- 
cède les  antres  phénomènes,  t^mdis  (ju'à  l'est 
la  formali(m  des  nuages  précède  le  vent.  A 
Toiiest  la  formation  des  nuages  se  fait  de 
bas  en  haut,  à  l'est  de  haut  en  bas.  Quand 
les  nu;iges  cessent  de  se  former,  comme  le 
vent  (lu  nord  devient  dominant,  on  dit  qu'ils 
se  déchirent,  phénomène  fort  ilifférent  de  la 
dissolution  des  cumulus,  qui  a  lieu  lorsque 
dans  les  beaux  jours  le  courant  ascendant 
vient  à  cesser.  Les  formations  brusques  des 
nuages  appartiennent  à  l'ouest,  où  se  font 
les  mélanges  rapides  ;  leur  développement 
successif  se  fait  à  l'est;  \ecumulo-stratiis  cor- 
respond à  l'occi'lent,  le  cirrus  à  l'orient. 
Celui-ci  est  une  précipitation  due  à  l'inter- 
vention d'un  vent  plus  méridional  ;  celui-là 
une  précipitation  déterminée  par  un  vent 
froid  qui  pénètre  dans  un  air  chaud. 

Dans  nos  climats,  les  choses  se  passent  le 
plus  souvent  ainsi  ;  toutefois,  en  coaiporant 
la  marche  du  baromètre  avec  les  modifica- 
tions de  l'atmosphère,  on  observera  souvent 
une  succession  différente  dans  les  phénomè- 
nes. N'oublions  pas  d'abord  que  la  direction 
du  vent  varie  quelquefois  sur  des  points 
très-rapprochés  ;  on  rattache  donc  la  hau- 
teur barométrique  à  un  vent  auquel  elle  ne 
correspond  pas.  En  outre  il  faut  non-seule- 
ment tenir  compte  de  la  température  et  de 
l'humidiié  de  la  masse  d'air  qui  arrive  , 
mais  encore  des  mêmes  éléments  dans  l'air 
qui  environne  l'observateur.  Cet  air  est-il 
Irès-humide,  alors  la  pluie  sera  bien  plus 
probable  que  dans  le  cas  contraire.  Un  tel 
état  relatif  peut  régner  pendant  des  sai- 
sons entières,  auxquelles  il  imprime  son 
caractère. 

Les  instruments  météorologiques  ne  nous 
disent  que  ce  qui  se  passe  dans  le  point  où 
ils  se  trouvent.  Si  nous  pouvions  connaître 
la  chaleur  moyenne  et  le  degré  d'humidité, 
ainsi  que  la  direction  du  vent  de  toutes  les 
régions  de  l'atmosphère,  alors  nous  pour- 
rions prévoir  le  temps  avec  une  grande  cer- 
titude. L'n  seul  exemple  sufdt  pour  le  prou- 
ver. Supposons  qu'à  la  hauteur  de  1300 
mètres  le  point  de  rosée  soit  à  zéro  :  si  la 
température  est  seulement  à  1°  au-dessus  de 
zéro,  il  se  formera  tout  au  plus  quelques 
nuages  isolés   que  le  soleil  dissipera   sans 


peine  :  si  la  température  s'abaisse  au  con- 
traire à  1°,  il  tombera  de  la  pluie.  Mais  à 
ces  hauteurs  il  y  a  des  variations  de  tem- 
pérature bien  plus  fortes,  quand  mémo  le 
thermomètre  ne  bouge  pas  à  lu  surface  delà 
terre. 

Du  haromèlre  pendant  les  tempêtes.  — 
Lorsque  la  température  est  très-élevée  sur 
un  point  de  la  terre  et  Irès-basse  sur  les 
autres,  alors  l'équilibre  ne  peut  îjIus  subsis- 
ter, une  partie  de  l'air  s'écoule  des  régions 
plus  chaudes  vers  les  régions  plus  froides,  et 
la  pression  est  différente  dans  des  pays  plus 
ou  moins  éloignés.  Rarement  ces  change- 
ments s'opèrent  sans  agitation:  l'air  se  meut 
avec  vitesse,  et  il  en  résulte  des  tempêtes.  Le 
baromètre  oscille  et  baisse  rapidement  pour 
remonter  de  même.  Ces  oscillations  carac* 
téristiques  se  font  à  de  courts  intervalles  ; 
elles  sont  irrégulières,  et  doivent  être  regar- 
dées comme  une  conséquence  de  l'inégalité 
dépression  qui  détermine  la  tempête.  Ce 
que  nous  avons  dit  des  vents  confirme  plei-' 
nement  cette  opinion.  Les  tempêtes  conti- 
nues (car  je  ne  parle  pas  de  celles  qui  ne  du- 
rent que  quelques  minutes)  sont  presque 
toujours  précédées  de  grandes  oscillations 
barométriques  qui  annoncent  pour  ainsi  dire 
leur  arrivée. 

Ordinairement  on  ne  tient  pas  note  de  ces 
oscillations,  et  l'on  dit  seulement  que  le  ba- 
romètre est  fort  bas.  Cette  loi  n'est  pas  géné- 
rale. Chez  nous,  les  tempêtes  les  plus  vio- 
lentes nous  sont  amenées  par  le  vent  de 
S.-O.  ;  et  alors  le  baromètre  baisse  très-vite. 
Souvent  il  arrive  que  le  vent  cesse  tout  à 
coup,  le  calme  survient,  et  au  bout  de  quel- 
ques instants  le  vent  souffle  avec  violence 
du  N.-O. ,  puis  passe  au  N.-E.  ;  la  tempéra- 
ture baisse,  et,  quoique  le  vent  souille  aussi 
fort  que  dans  le  premier  cas,  le  baromètre 
monte. 

Les  navigateurs, qui  ont  un  si  grand  inté- 
rêt à  connaître  tous  les  signes  précurseurs 
d'une  tempête,  rapportent  une  foule  d'exem- 
ples de  leur  liaison  avec  les  oscillations  ba- 
rométriques. Krusenslern  attribue  le  bon- 
heur avec  lequel  il  a  su  toujours  prévoir  les 
coups  de  vent  à  la  constance  avec  laquelle 
il  observait  le  barotnètre;  Scoreshy  affirme 
qu'il  a  prédit  les  tempêtes  dix-sept  fois  sur 
Oix-huit,  en  consultant  le  baromètre.  Ou 
doit  craindre  un  coup  de  vent,  surtout  en  hi- 
ver, lorsque  le  thermomèlre  est  haut  et  que 
le  baromètre  baisse  rapidement. 

Le  manque  d'observations  simultanées  sur 
un  grand  nombre  de  points  ne  permet  pas  de 
poursuivre  ce  phénomène  jusque  dans  ses 
détails.  Quand  l'air  se  meut  rapidement 
d'une  région  vers  une  autre,  le  baromètre 
doit  baisser  dans  la  première,  monter  dans 
la  seconde.  C'est  une  vague  qui  s'élève  dans 
un  point,  s'abaisse  dans  un  autre,  mais  dont 
il  serait  difficile  de  déterminer  la  forme, 
parce  que  nous  ne  savons  pas  de  combiea 
chacun  de  ses  points  est  élevé  au-dessus  du 
nivciu  moyen  des  eaux.  Les  observations 
faites  en  Europe  ne  suffisent  pas  à  la  solu- 
tion du  problème  ;  des  abaissements  de  plu 
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sieurs  centimètres  ont  souvent  lieu  sur  toute 
la  surface  de  l'Kurope  ;  et  c'est  en  Asie  et  en 
Amérique  qu'il  faudrait  clierciier  la  hausse 
correspondante. 

Quand  le  baromètre  osrille  beaucoup , 
nous  devons  en  conclure  que  la  température 
et  le  t?!nps  éprouvent  des  variations  extraor- 
dinaires sur  un  point  quelcon(]ue  du  glohe. 
Quoique  le  manque  d'observations  ne  per- 
mette pas  de  prouver  cette  véritéjusque  dans 
ses  moindres  détails,  on  peut  l'élablir  d'une 
manière  g;éncrale.  Les  années  1821  et  1822 
en  offrent  un  exemple  remarquable. En  1821, 
vers  Noél,  le  baromètre  a  subi  en  Europe 
une  baisse  extraordinaire.  Elle  fut  suivie 
d'un  hiver  très-doux  à  Paris  et  dans  d'autres 
villes  de  l'Europe  occidentale  ;  les  tempéra- 
tures moyennes  de  janvier  et  de  février  fu- 
rent supérieures  de  plusieurs  degrés  à  la 
moyenne  générale.  Aux  Etats-Unis,  au  con- 
traire, l'hiver  fut  très-rigoureux  ;  le  courant 
du  Uidfslrcam  se  dirigea  vers  des  points 
qu'il  ne  visite  pas  habituellement.  Eu  Perse, 
suivant  le  rapport  de  Fraser,  l'hiver  fut  très- 
froid,  de  même  qu'en  Afrique,  où  les  plai- 
nes de  Ivordofan  furent  couvertes  d'une  cou- 
che de  neige,  qui  disparut,  il  est  vrai,  rapi- 
dement. A  Paris,  l'été  suivant  fut  plus  sec 
et  plus  chaud  de  plusieurs  degrés  que  de 
coutume.  Mais,  pendant  que  les  vents  secs 
reprirent  en  Europe,  des  vents  humides  et 
vi(denlssoufflèrentconstauimentd,insrinde; 
à  Bombay,  il  tomba  83,7  cenlimclres  il'eau 
de  plus  que  la  moyenne,  et  aussi  dans  le 
Kordofan  l'armée  turque  souffrit  beaucoup 
de  pluies  continuelles. 

Quelque  chose  d'analogue  se  passa  en 
1824.  et  1823.  La  terrible  inondation  duRhin, 
dans  l'automne  de  18'58,  le  débordement  de 
la  Neva  à  Pétersbouig,  et  les  coups  de  vent 
de  S.-O.,  qui,  d'après  les  observations  de 
Rlunke  et  Schùbler,  cnreutlieu  à  Schlesvig 
et  dans  tout  le  Holslein,  en  sont  une  preuve. 
Le  baromètre  oscillait  sans  cesse,  et  les 
pluies  étaient  tellement  abondantes,  (jue  pur- 
lout,  mais  principalement  dans  l'Allemagne 
méridionale,  des  sources  se  firent  jour  dans 
les  rues  et  sur  les  places  des  villes.  Dans  la 
même  anuée,  la  moyenne  des  mois  d'hiver 
fut  Irès-elevée.  En  Islande,  au  contraire, 
suivant  les  observations  de  Thorslensen,  à 
Itcikiavig,  la  moyenne  de  décembre  fut  de 
plusieurs  degrés  au-dessous  de  la  moyenne 
ordinaire,  et  le  baromètre  était  très-haut, 
tandis  qu'il  était  très-bas  à  Copenhague. 
Cette  année,  si  pluvieuse  en  Europe,  fut 
Irès-sèche  dans  l'Inde;  car  à  Bombay  la 
quantité  de  pluie  l'ut  de  118  centimètres  au- 
dessous  de  la  moyenne.  En  Afrique,  il  pa- 
raît qu'il  y  eut  de  violents  coups  de  vent; 
car,  dans  la  nuit  du  19  janvier  1823,  le  na- 
vire anglais  \ixClyde,  étant  à  100  ui\riamè- 
trcs  (le  la  côte  d'Afrique,  fut  couvert  de  sable 
lin,  que  les  vents  d'est  avaient  apporté  du 
désert.  Dans  l'Afrique  orientale,  Kuppel  es- 
suya de  violents  orages  :  pliénomènes  très- 
rares  dans  CCS  contrées,  à  en  juger  par  l'ef- 
froi des  habitants.  Ley  éprouva  la  niême 
chose  dans  la  Haute-Egypte.   L'été  suivant 
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toute  ta  partie  septentrionale  de  l'Afrique 
tropicale  fut  en  proie  à  une  grande  séche- 
resse, et  l'inondation  du  Nil  ayant  manqué, 
il  en  résulta  une  disette  complète. 

Les  mêmes  perturbations  se  manifestèrent 
sur  les  deux  bords  du  Grand-Océan.  En  Ca- 
lifornie, il  y  eut  pendant  l'automne  de  vio- 
lentes tempêtes,  de  même  qu'aux  iles  San- 
dwich et  aux  Philippines.  Mônie  les  vents 
alizés  ne  soufflèrent  pas  régulièrement  sur 
la  mer.  Ces  faits  prouvent  que  les  phéno- 
mènes anormaux  de  l'Europe  ne  sont  point 
isolés,  mais  se  propagent  sur  toute  la  péri- 
phérie du  globe. 

Pour  démontrer  celle  vérité,  je  rapporte- 
rai encore  les  observations  suivantes.  On 
sait  que  l'hiver  de  1829  et  1830  a  été  un  des 
plus  froids  qu'on  ait  eus  depuis  longtemps  en 
Europe  ;  ce  même  hiver  a  été  tellement  doux 
en  Amérique,  qu'il  n'y  avait  pas  de  glace 
stir  la  côte  occidentale  :  ce  qui  [jcrmit  au  ca- 
pitaine Uoss  do  s'avancer  si  loin  vers  le  nord. 

L'hiver  le  plus  doux  que  nous  ayons  eu 
depuis  longtemps  est  celui  de  1833  à  18Ji, 
mais  il  avait  été  précédé  de  violentes  perlur- 
balions.  Depuis  le  conmiencement  de  juillet 
les  venis  du  S.-O.  furent  dominants  dans 
presque  toute  l'Europe.  Ils  étaient  souvent 
d'une  violence  extrême,  surtout  à  la  Ga 
d'août  et  au  commencement  de  décembre. 
Les  journaux  étaient  remplis  de  nouvelles 
de  naufrages  sur  les  côtes  de  Franc'  et  d'An- 
gleterre. Dans  les  Alpes,  il  y  eut  des  tem- 
pêtes, et  il  tomba  des  masses  de  neige  et  des 
quantités  de  pluie  telles  que  les  habitants 
furent  forcés  de  se  réfugier  dans  la  plaine 
avec  leurs  troupeaux,  dès  le  commencement 
de  septembre.  Des  coups  de  vent  violent»  se 
firent  sentir  dans  la  mer  des  Antilles  et  à  la 
Nouvelle-Zemble.  Dans  l'Inde,  au  Brésil  et  à 
la  Guyane,  la  sécheresse  fut  si  grande  qu'un 
grand  nombre  d'habitants  moururent  de 
iaini.  En  Chine,  il  y  eut  des  inondations  ter- 
ribles, mais  la  crue  du  Nil  fut  tout  à  fait  in- 
signifiante, f^a  lutte  entre  les  vents  du  sud 
et  ceux  du  nord  se  renouvela  plusieurs  fois 
dans  le  cours  de  l'automne  ;  les  premiers 
l'emportèrent  toujours,  et  rarement  le  vent 
souillait  de  l'est  pendant  quelques  heures. 
Des  pluies  abondantes  tombèrent  en  Allema- 
gne, tous  les  fleuves  débordèrent.  Les  vents 
du  sud  s'étendaient  jusque  dans  la  région 
des  alizés,  ctles  navires  furent  retardés  dans 
leur  traversée  de  France  à  Démérary. Rare- 
ment le  thermomètre  descendu  jusqu'à  zéro  ; 
les  arbres  poussèrent  des  bourgeons  au  mois 
de  janvier,  et  plusieurs  espèces  restèrent  eu 
fleur  pendant  tout  l'hiver.  Mais  l'on  frémit 
quand  on  lit  la  desrriplion  que  lait  le  capi- 
taine Bach  du  froid  qu'il  a  enduré  dans  son 
voyage  à  travers  les  contrées  boréales  de 
l'Amérique  du  Nord.  Aux  Etats-Unis  et  en 
Perse  l'hiver  fut  aussi  d'une  rigueur  ex- 
trême. Pendant  ce  combat  de  vents  de  terre 
et  de  mer,  le  baromètre,  en  Allemagne,  ne 
s'écaitait  pas  beaucoup  de  sa  hauteur 
moyenne  ;  mais  il  oscillait  beaucoup.  Le  temps 
était  rude  et  désagréable,  et  contrastait  avec 
la  température  si  douce  de  l'hiver  précédent 
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EnGn  les  vents  d'est  l'emportèrent  ;  le  ciel 
devint  serein,  et  le  soleil  put  échauffer  la 
terre.  Il  pleuvait  raremeni,  et  dans  toute 
l'Europe  il  y  eut  une  séclipresse  générale. 
Cependant  les  vents  d'ouest  cliercliorenl  plu- 
sieurs fois  à  régner  dans  l'atmosphère  ;  mais 
dans  relie  lutte  il  y  eut  des  o-ages  très-vio- 
lents, tels  que  ceux  du  5  cl  du  21  juillet.  Le 
21  juillet  le  baromètre  s'était  mis  à  descen- 
dre; le  ciel  était  encore  d'une  grande  pu- 
reté, parce  que  ces  vents  du  suJ  dissolvaient 
tous  les  brouillards;  mais  le  21,  au  malin, 
les  cirrus  se  multiplièrenl.  L'après-niidi,  un 
violent  orage  se  forma  ;  les  vents  d'ouest  ré- 
gnaient dans  le  haut;  dans  le  bas  toutes  les 
girouettes  indiquaient  un  vent  d'est.  Des 
nuages  épais  s'étendirent  de  l'ouest  à  l'est, 
pendant  que  tous  les  cumulus  marchaient  de 
l'est  à  l'ouest.  A  mesure  que  le  vent  d'ouest 
gagnait  du  terrain,  les  vapeurs  étaient  pré- 
cipitées ;  mais  le  vent  d'est  les  reloulait  sans 
cesse.  L'orage  était  accompagné  de  grêle  et 
de  pluie.  Celte  lutie  avait  lipu  sur  une  ligne 
étroite  qui  jiassait  au-dessus  de  Halle  et 
était  orientée  du  nord  au  sud  ;  pendant  plu- 
sieurs jours  la  lutte  se  renouvela,  et  son  is- 
sue était  incertaine.  ' 

Mais  de  même  que  les  courants  d'eau  qui 
vont  en  sens  opposé  produisent  deg  tourbil- 
lons, de  même  il  y  eut  des  averses  locales 
très-abondantes.  Ènûu,  le  26  juillet,  le  vent 
d'est  l'emporta  à  Halle  et  repoussa  son  an- 
tagoniste. Le  27,  le  baromètre  moula;  le 
temps  redevint  serein,  mais  le  soir  il  y  eut 
de  violents  orages  sur  les  bords  du  Uhin. 
Le  29,  la  Hollande  et  le  nord  de  la  France 
éiaieul  le  théâtre  de  la  lutte,  et  le  30,  un  vio- 
lent orage  éclata  en  Angleterre.  Pendant  un 
mois  les  vents  d'est  maintinrent  le  temps  au 
beau  et  l'emportèrent  dans  une  lulte  qui 
avait  commencé  sur  les  Alpes  le  25  août, 
et  s'était  propagée  le  27  jusqu'au  nord  de 
l'Allemagne.  Us  régnèrent  ensuite  sans  in- 
terruption jusqu'au  milieu  d'octobre,  où  les 
vents  d'ouest  remportèrent  à  leur  tour  après 
des  coups  de  vent  qui  durèrent  plusieurs 
jours  et  changèrent  la  physionomie  du 
temps.  Tandis  qu'en  Europe  l'éié  était  re- 
marquablement sec,  la  crue  du  Nil  fut  con- 
sidérable et  des  pluies  violentes  inondèrent 
l'Inde  et  la  Chine. 

De  tels  contrastes  ne  sont  pas  rares  ea 
Europe,  elles  Alpes  forment  souvent  à  cet 
égard  une  limite  remarquable;  car  elles  sé- 
parent les  climats  du  nord  de  l'Europe  des 
climats  méditerranéens,  où  la  dislribuliou 
de  la  pluie  n'est  pas  la  même  que  dans  le 
centre  de  l'Europe.  De  là  les  différences 
entre  les  climats  du  nord  et  du  midi  de  la 
France.  L'hiver  est-il  doux  dans  le  nord, 
les  journaux  sont  remplis  des  lamentations 
des  Italiens  et  des  Provençaux  sur  les  ri- 
gueurs du  froid.  Pour  ne  pas  multiplier 
inutilement  les  exemples,  je  citerai  seulc- 
Kiiiit  les  premiers  mois  de  l'année  1838,  qui 
furent  si  rigoureux  en  Allemagne,  en  France, 
en  Angleterre  et  en  Russie.  A  Lisbonne,  au 
contraire,  le  temps  était  pluvieux,  mais  très- 
doux  ;  à  Marseille  les  amandiers  étaient  en 


fienr  an  mois  de  janvier;  à  Naple^  et  à 
Alger,  l'hiver  passa  inaprrcn.  Mai,,  ceci 
prouve  que  les  climats  médi('errnnér>r.s  o;it 
seuls  été  privilégiés;  car  de  l'nulr.'  cAlé  dps 
Apennins,;'!  Bnlosrtie  et  dans  la  Lombardie, 
où  le  cliuKil  ressemble  à  re'ui  du  resie  de 
l'Europe,  le  froid  a  été  fort  inlen'^e. 

Ainsi  donc  nno  forte  baisse  du  bTromètre 
ou  des  oscillations  fréqurnle<!  de  la  rolnnne 
prouve  qu'il  j-  a  des  prriurbntions  mr (éoro- 
logiqups  à  la  surface  du  globe  et  des  luttes 
des  vents  opposés  qui  changent  le  temps.  Il 
y  a  plus  :  quand  le  baromètre  monte  et  des- 
cend rapidement,  on  peut  affirmer  que  le 
temps  sera  variable  pendnnt  longtemps.  Si 
nous  savions  le  temps  qu'il  fait  sur  le  reste 
de  la  terre,  nous  pourrions  en  conclure  ce- 
lui que  nous  devons  attendre.  Il  faudrait 
savoir,  quand  le  baromètre  est  bas,  si  le 
froid  est  Irès-intense  en  Amérique  ou  en 
Asie.  Dans  le  iremiercas,  les  vents  occi- 
dentaux nous  amèneront  de  la  pluie;  dans 
le  second,  les  vents  d'e^t  nous  amèneront  du 
froni.  ioulefois,  en  étudiant  au  printemps 
le  baromètre  et  la  direclion  dfs  coups  de 
vent,  on  peut  asseoir  quelques  probabilités. 
Si  le  baromètre  a  beaucoup  baissé  par  des 
vents  de  S.-O.,  puis  monte  lenlemeni;  si  le 
■  vent  passe  de  l'ouest  au  N.-O.  et  persiste 
dans  cette  direction,  t'est  une  preuve  de  la 
prédominance  des  vents  occidentaux,  et  le 
temps  sera  influencé  par  eux;  c'est  ce  que 
nous  avons  vu  en  1833.  Si  1»»  baromètre 
monte  au  coniraire  Irès-vite.  et  si  le  vent 
passe  en  peu  de  temps  du  S.-O.  au  N.-E  oii 
il  s'arrête,  alors  il  fuit  s'altendre  à  un  froid 
prolongé,  comme  celui  qui  a  régné  en  1829. 
y  oy.  Atmosphère. 

Nous  terminerons  ce  que  nous  avions  à 
dire  sur  le  baromètre  en  citant  un  excellent 
chapitre  de  la  Physique  du  globe,  parM.Sai- 
gey,  sur  les  variations  bnromélriques  ,  et  snr 
les  pronostics  donnés  par  cet  instrument. 

«  La  question  la  plus  intéressante  à  ré- 
soudre en  météorologie  serait  évidemment 
de  trouver  les  causes  qui  produisent  les  vi- 
cissitudes almosphériques ,  désignées  sous 
les  noms  de  beau  et  de  mauvais  temps,  et  par 
suite  de  prévoir  Vélat  (ht  ciel  un  ou  plusieurs 
jours  d'avance. 

«  Il  paraît  qu'il  existe  plusieurs  causes  de 
variations  accusées  par  l'instinct  des  animaux 
et  d'autresque  l'homme  perçoit  dans  certains 
cas  de  maladie.  Nous  n'en  parlerons  pas  ici. 

«  La  sécheresse  ou  l'humidité  de  l'air,  des 
températures  excessives,  des  teintes  de  l'au- 
rore et  du  crépuscule  plus  ou  moins  pro- 
noncées, en  quelques  lieux  du  globe  certains 
signes  dans  l'atmosphère,  la  position  du  so- 
leil et  de  la  lune,  etc.,  sont  autant  de  causes 
qui  nous  font  pressentir  vaguement  l'élat 
prorh.iin  du  ciel. 

«  Les  indic;itions  du  baromètre  sont  pins 
précises,  en  ce  que  les  variations  de  la  co- 
lonne mercurielle  peuvent  être  mesurées. 
On  a  remarqué,  en  effet,  que  la  pression  de 
l'jiir  est  communément  plus  (oi  le  par  le  beau 
temps,  et  plus  fiible  par  le  mauvais  temps,  le 
temps  variable  ou  indécis  étant  placé  entre 
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doux,  à  la  hauleur  tnoyonne  barométri(jue.  «  Les  observations  publiées  pnr  M. Bouvard 
On  a  distinsué  (rois  dpgiés  de  beiiii  et  trois  ne  donnent  l'étal  du  ciel  qu'à  midi.  Nous 
degrés  do  mauvii^  ;  en  sorte  qu'on  a  marqué  avons  donc  pris  toutes  les  h.iiiteurs  du  ba- 
ies indicalions  suivantes   sur  le  baroinùlrc  :  roinèlre  à  celle   époqui^  de  la  journée,  et 

n       .                         ,«. ,  .  nous  avons  ainsi  lornié  le  tableau   suivant 

Pressions.                   Eiiii  de    :inno.sp!iere.  „„   „,i      „                          ,          .    .^.„'  .,!i).' 

oa                „  ,.              „„„      .,         '  pourdix  années  consecniives, de  181Gàl826. 

2»  pouces  0  ligne  =  ^80'"™.  tres-scc.  La  première  colonne  indique  la  bauleur  ba- 

^l                f            il -r?         ]«'•■'"  "se.  roméirique  en  millimètres,  ramenée  à  zéro 

qg                *            H  4"o               "Vi  de  température;   la  seconde  colonne,  com- 

il                "            —  l?^         variable.  bien  de  fois  le  temps  a  éié  beau  ;  la  troisième 

fil                f            —'j?,        pluie  ou  vent,  colonne,  combien  de  fois   il  est  tombé  de  la 

~l               n            -  "«        f '""    "  ^  P'"'^'   '^^   '^   '"'Se   o"   '""'  ''"'■"«   Pro''"'t 

■^'                "            —  '"^1         tempête.  aqueux  ;  la  quatrième  colonne,  combien  de 

«  Ces  indications  sont  le  résultat  d'ancien-  fois  le  ciel  a  été  plus  ou  moins  nuageux  ;  la 

ncs  observations  faites  à  Paris.  Malheureu-  cinquième  colonne,  combien  de  fois  le  ciel  a 

sèment  il  est  arrivé   que  les  constructeurs  été  totalement  couvert  ;  la  sixiènse  colonne, 

de   baromètres  qui  résident  dins  celte  ville  combien  de   fois  le   brouillard  s'est  montré 

ont  fait  les  mêmes   instruments  pour  toute  assez   intense   pour   cacber   enlièremoiil    le 

la  France  et  pour  tous  les  pays  du  momie,  ciel  ;  enfin,  la  septième  colonne,  le  nombre 

plaçant   toujours   le   variable   à   28  ponces  tolal  de  fois  que  cette  hauteur  barométrique 

dans  l'ancien  système  de  mesures,  ou  à  700  aétéobservée  durant  cette  période  de  10  ans. 

millimètres  dans  le  système  métrique.  De  tels  i,,,,,;,^        ^^,,  p,„i^  Nuages   Con-  Brouii:  Tolal. 

instruments,  envoyés  en  des  villes  beaucoup  de                                         vert.    lard. 

plus  élevées  que  Paris  au-dessus  du  niveau  722  à  723        »        »         1        »        »         1 

de  la  nicr,indiquaienlconslainment  la  pluie,  "rlS     -724.         «         »         »         »         »         „ 

la  tempête  ou  «luelque  chose  de  pire;  ce  qui  72'i.      725         »         m         1         »         »         l 

n'a  pas  peu  contribué  à  déprécier  le  baro-  723      726        »         «         »         »        »         » 

inôlre,  comme  indicateur  du  temps,  par  des  72i>      727         »         »         »         »         »         » 

personnes  encore    moins  instruites  que  les  727      728         »         1         »         »         »         1 

constructeurs  de  ces  instruments.  72fJ      7:^9         »         4         1         »         »         5 

«  Imi   fait,  les  annolalions   du  baromètre  729      730         »         »         1         1         »         2 

doivent  changer  de  place  le  long  de  la  co-  7.30      731         »         1         3         »         »         » 

lonne  mercurielie,  suivant  la  hauteur  de  la  731      732         »         »         »         »         »         4 

station ,  et  chaque  localité  exige   un  baio-  732      733        »        3        »        2        »        5 

mètre  fait  exprès,  le  point  variable  étant  de  733      73i         »         4         1         2         »         7 

plus  en  pins  bas,  a  mesure  que  l'on  s'élève  73i.      735         »        2        2        5         »         9 

plus  au-dessus  du  niveau  des  mers.  73j      736         »         2         1         1         »         4 

«  Les  uiéléorologisles  qui,  aujourd'hui,  736      737         »         3         2         1         1         7 

font  des  observations  plus  exactes  qu'autre-  737      738         »         3        3         5         »       H 

fois,  dédaignent  de  s'occuper  davantage  do  738      739         »       10       ÎO         5         »       25 

l'éial  de   l'atmosphère  en   rapport   avec  la  739      7i0         »         C        7        3         »       16 

pression  bjrumétriqne ,  préférant  mesurer  740      7+1         »         4       10       10         »       24 

les  variations  de  pressions  dues  à  des  eau-  741      742         »       10       10       11         »       31 

ses  bien  déterminées,  quoique  faibles.  742      743         »       10       10       14         »       34 

«  Cependant ,  il  serait  bon   de  reprendre  743      744         »       19      20        9         »       48 

celle  quesiion  des  variations  barométriques  744      745         1         9      24       11         »       45 

en  rapport  avec  l'état  du  ciel,  afin  de  mieux  745      746         »       15       17       14         »       46 

déterminer  ce  rapport,  et  d'arriver,  s'il  est  746      747         1       14      25      26         »       66 

possible ,  à  quelques   lois   empiriques  don-  747      748        2       17       36       25         u       80 

nant  cet  étal  du  ciel  une  ou  plusieurs  heu-  748      749        2      24      54      23        1     101 

res  d'avance.  749      750         »       14       53      35         1     103 

«  Jusqu'à  présent  on  a  cherché  A  prévoir  750      751        5      26      64      39        »     1.^4 

les  vicissitudes   atmosphériques  d'après   la  751      752        3      19      68      32        »     143 

marche  du  baromètre.   Ici  nous  allons  ren-  752      753        6       29      74       59        1     l(i9 

verser  la   question  ,   c'est-à-dire  ([ne   nous  753      754        6       18     100      G2         4     190 

examinerons  l'inlliienre  de  l'élat  i!u  ciel  sur  754      733       11       22     113      06        3     215 

le  baromètre.  Kn  d'autres  termes,  nous   ne  735      7-36       15      24     129      C>'^         »     232 

chercherons  pas  quelle  espèce  de /em;»  telle  736      757       17       23     138      36         »     231 

ou  telle  pression  barométrique  accuse  pour  737      738       18        8     133      64        3     228 

une  époque  plus  on   moins  éloignée ,  mais  758      759      27       13     124      57        8    229 

bien   ce  que   le  phénomène  atmosphérique  759      7(i0      27       11     122      49        3    2.2 

produit  actuellement  sur  le  b;iroinètre.  7(0      7GI       33        3     104      53        3     196 

«  D'après  M.  Bouvard,  à  Paris,  année  com-  761      762       19        4      94       46         1     164 

mnnc, il  V  a  182  jours  de  ciel  couvert,  183  de  702      703      23         I       80      38        4     148 

ciel  nuageux,  142  di- pluie,  38  de  celée,  180  763      704       15         »       4(i      30        3      94 

de  brouilhirds,  12  de  neige,  9  de  grêle  ou  704  à  703       IT        3       51       14        4       89 

grésil,  et  14  avec  tonnerre  ;  mais  on  ne  voit  703      760       14         1       22       19        3      59 

pis  . nielles  étaient  alors  les  indications  du  760      707        9         »       23      20        5       75 

liaromètrr.  707      768        2        »       17      20        6      45 
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est  à  7,  on  peut  dire  qu'une  variation  de  7 
niillimèlrcs  en  plus  sur  la  moyenne  haro- 
niéirique  ,  est  l'équivalent  d'une  variation 
du  10  millimètres  en  moins  ;  en  d'autres  ter- 
mes, le  b  iromèire  monte  comme  7  et  des- 
cend comme  10,  rclalivemcnl  à  sa  posili.)u 
moyenne. 

«  La  comparaison  des  nombres  ci-dessus 
mène  aux  troi.s  conséquences  suivantes,  qui 
sont  très-remarquables  : 

l°L\'lat  moyen  de  ciel  couvert  correspond 
au  centre  de  gravité  de  toutes  les  pressions 
barométriques  ; 

i°  L'état  moyen  de  pluie  correspond  au 
centre  de  gravité  des  pressions  barométri- 
ques inférieures  ; 

3'  L'état  moyen  de  beau  temps  correspond 
a  Du    tableau  précédent    il  résulte  qu'en      au  centre  de  gravité  des  pressions  baromé- 
dix  années,  formant  un  total  de  3Co3  jours,      triques  supérieures. 

et  pour  l'époque  de  midi,  il  y  a  «  Par   conséquent,  l'état  normal  de   l'at- 

300  jours  de  beau,  mosphère  à  Paris,  vers  le  milieu  de  la  jour- 

388    ours  de  pluie    neige,  etc.,  ««''.  ^'    "»  '=";',  couvert ,  la  pluie  et  le  beau 

183/    ours  de  cid  nuageux,  ^'-'"'Ps    '^^anl  les  deux  exceptions  a  cet  état 

1060    ours  de  ciel  couvert,  «"'-n^a'  '  '^  !''"'.«  ^omme  terme  de  1  oscilia- 

62    ours  d'épais  brouillards.  l'""    "'oyenne   inférieure    et  le  beau  temps 

••  '  .,  comme   terme  de  1  oscillation  moyenne  su- 

Ainsi ,  pour  une  année  moyenne  ,  il  y  aura      périeure. 

30  jor.rs  de  beau,  38,8  de  pluie,  i^'^'l^^  «  Jusau'ici  nous  avons  considéré  les  chan- 
ciel  nu-igoux,  106,6  de  ciel  couvert,  et  b,i  de  ^^^  py.;,.  chaque  état  du  ciel,  imiépendam- 
broiiillaids.  ment  les   unes  des   autres.    Miiis  si  l'on  de- 

((  Si  l'on  prend  le  milieu,  ou  mieux  le  cen-  ,„,.,„(iaii  jes  chances  relatives,  pour  une 
tre  de  graviié  de  chacune  des  colonnes  du  (.^rtaine  pression  barométrique  coniprise 
même  tableau,  relativement  aux  nombres  ^^^^^^  -5;^  ,1  -^55^  p^,.  exemple,  on  devrait 
de  la  première  colonne,  ou  trouvera:  recourir   au  tableau  du  chapitre  précéJeot, 

Milieux  ou  centres  de  gravité.  Baromètre.  où  l'on  trouverait,  sur  213  jours 

Du  beau  temps,  700,3  3  jours  de  brouillard, 

Delà  pluie,  ''V^'^  11  jours  de  beau,^ 

Du  ciel  couvert,  "'^P'"^  22  jours  de  piuie. 

Du  ciel  nuageux,  730,0  00  jours  de  ciel  couvert, 

Du  brouillard,  '^^h^  11^  jours  de  ciel  nuageux. 

De  toutes  les  haut,  barométr.     733,70  ,  ,  -,  o  - 

Cela  veut  dire  que  les  chances  de  beau  D  ou  il  sm  qu  .1  y  auraa  3  a  paner  pour 
Temps  sont  les  mêmes  au-dessus  et  au-des-  brondlard,  11  pour  6ea»,  22  pour  pluie,  01, 
sou  de  la  hauteur  barométrique  700-,3  ;  pouc  couvert,  et  113  pour  nuageux;  ou  ,  en 
que  les  chances  de  pluie  sont  h  s  mêmes  an-  ""'"'^'•es  plus  simples  ,  1  pour  beau  ,  2  pour 
dessus  el  au-dessous  de  la  hauteur  barou-é-  V>^^<^  -  ^  pour  coure;i,  et  10  pour  nuageux 
trique  7W-,8  ;  et  ainsi  du  reste.  1'  J   f  ."'l   ^"]^'    ""«  ««"'«  ,«^''«';c.«  «'"•  1» 

,x  Kn  d'au:res  t.rmes,  la  r.gion  moyenne  P''""'  '«  !;'«^'».  =^  «"'•  ^^  P-^"''  '^  ?'"'<-.  6  sur 
de  la  plui.  est  à  749,8;  virnt  ensuite  la  ré-  19  ?«"••  '^  ciel  couvert,  et  10  sur  9  pour  le 
gion  moyenne  du  cid  couvert,  à  73J,7;  puis  ci.  1  nuageux.  Le  baromètre  n  in^lique  rien 
la  région  moyenne  du  ciel  nuageux,  à  autre  cho>e  que  des  probabilités  de  ce  genre 
756  0-  puis  la  région  moyenne  du  beau  pourchacune  de  ses  positions  en  particulier, 
temps',  à ^00  5  ;  e   Un  la  régfon  moyenne  du  «  A'"*'-  h.en  que  le  baromètre  soil  en  rap- 

h        lia  •  l     '^018  port  avec  l  étal  du  ciel,  dans  l  ensemble  des 

TL.  rnUeùne  hauteur  barométrique  étant      pi'éno.oèm's    atmosphériques     comme    cela 
de  733,70,  si  l'on  prend  le  centre  de  gravité,      «^1    mis    hors    de    doute  par    l.s  précédents 
t;HU  des  lioteurs  inférieures  que  des  hau-     résultats     neaninons   cet   instrument    nés 
eurs  supérieures  à  ce  nombre,  on  trouvera  :      <!"  ""   '"dica leur    ir.s-incertaiij  du  beau  et 
"         t^  »  du   mauvais   temps   pour  tous  les   cas  spe- 

Cenlie  de  gravite.  Ba^roiiietie.  c\in\\,  qui  seuls  lulére^senl  le  vulgaire. 

Des  pr;'S-ions  inférieures,      7i9,29  „  Ujns  tout  ce  qui  précède,  il  n'est  ques- 

Des  pressions  supérieures,     700,33  jio,,  que  j^.  l'état  du  ciel  à  midi.  11  faudrait 

d'où  l'on  tire,  pour  les  moyennes  variations  :      avoir  des  observations  du  même  genre  pour 
En  moins,        '733,70 — 749,29=  6,47  jg^  autres  heures  du  jour  et  de  la  nuit ,  aGn 

En  plus,  700,33—735,76=  4.39  d'embrasser  la  question  dans  toute  sa  gèué- 

Varatnosi  moyenne  totale,       :=11,00  rallié.  Mais  il  reste   beaucoup  d'inceriitude 

Ainsi  le  baromètre  drscend,  terme  moyen,  sur  les  observations  qm'  nous  avons  discu- 
de  6,49,  et  il  monte,  terme  moyen,  de  4,39.  lees;etl'ou  devrait  probablement  ranger 
Ces  deux  nombres  èlanl  entre  eux  comme  10      dans  la  classe  des  beaux  jours  plusieurs  de 
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ceux  qui  ont  oITerl  de  légers  nvarjes  à  l'Iio- 
riz.ti,  ou  liicii  (jxiclqiies  lutages,  nu  qui  niéiiie 
ont  été  niKifjeiix.  lïu  efl'il.  un  ou  plusieurs 
nuages,  au  zénilli  ou  à  l'horizon,  irempé- 
chenl  p;is  un  jourd'èlre  bertii,  si  par  exem- 
plt!  l'air  est  calme,  et  dans  des  étals  llieriiio- 
niélrique  et  hygrométrique  conveiiables  pour 
la  saison.  Une  pliiio  qui  a  peu  du  durée  est 
quelquefois  en  harmonie  avec  uu  temps 
beau  ,  et  la  sérénité  du  ciel  n'est  pas  la  seule 
condition  d'une  belle  journée. 

«  Pour  mieux  apprécier  l'iiilluence  de  l'c- 
lal  du  ciel  sur  le  b,iron)èlre,  il  faudrait  d'a- 
bord lenir  compte  de  toutes  les  autres  in- 
fluences connues,  comme  celle  du  vent,  cl 
celle  de  la  saison,  d'après  le  tableau  sui- 
vaTil,  qui  résume  les  observations  de  181G  à 
1820,  pour  midi  : 

janvier,  757,8  Juillet,          75G.2 

Février,  7o7,9  Août,             7o(),.o 

Mars,  7oC,0  Septembre,  756,4. 

Avril,  75i,9  Octobre,       754,5 

Mai,  7i)5,0  Novembre,  755,7 

Juin,  757,1  Déiembre,    755,0 

«  Enfin  il  est  aisé  de  voir  que  les  observa- 
tions faites  à  l'aris,  et  les  consécpienies  (]ue 
nous  en  avons  tirées,  ne  seraient  plus  néies- 
sairement  applicables  à  d'autres  localités  ; 
et ,  pour  chique  point  du  globi- ,  il  y  aurait 
un  travail  ù  faire  sur  les  indicilions  du  ba- 
romètre et  les  phénomènes  qui  se  passent 
dans  l'atmosphère.  Ainsi,  avec  des  pluies 
plus  fré(juenles,il  faudrait  remonlcr  la  ligne 
de  démarcation  mire  le  beau  el  li;  niauvais 
temps,  et  l'abaisser  au  contraire  dans  l'e- 
chelle  baroméliique,  si  l'aliiiosphère  produi- 
sait moins  de  météores  aqueux. 

«  Nous  ne  quitterons  pas  ce  sujet  sans  faire 
observer  qu'il  n'y  a  pas,  ligoureusemeiit 
parlant,  de  ligne  de  démarcation  entre  le 
beau  el  le  mauvais  temps.  Ainsi  ,  en  sor- 
tant des  liiiiiles  du  temps  variable,  indiquées 
sur  les  buromèlres,  on  n'a  pas  nccessaire- 
nienl  du  beau  temps  si  la  colonne  mercu- 
rielle  monte  au-dessus,  et  du  mauvais  si 
cette  colonne  tombe  au-dessous.  Ko  réalité, 
la  région  du  beau  et  celle  du  mauvais  temps 
se  pénètrent  l'une  l'autre.  » 

BATTK.MIÎNTS.  —Quand  on  l'ait  résonner 
simultanément  deux  tuyaux  d'orgues,  qui 
donnculdes  sons  très-rapprocliés,  par  exem- 
ple VtU  ordinaire  et  \'ut  dièse,  on  entend  à  de 
petits  inlervalles  un  renllemenl  très-<ensible 
danslesonetc'esl  ce  renllemenl  qu'on  appelle 
un  ^«iftcHienf.  Sauveur  atliibiiaii  ce  phéno- 
mène aux  co'incidcnces  périodiques  des  ondes 
sonores,  et  il  en  lirait  un  mo^en  pour  h  s 
compter,  lin  effet,  \'ut  naluiil  et  !'u«  dièse 
sont  entre  eux  comme  h  s  nombres  i't  el  2.i, 
c'esl-à-dire  que  lut  dièse  di  il  faire  25  vibra- 
lions  pendant  que  l'uniaturel  en  Iail2't.  Sup- 
posons donc  que  les  deux  luyaux  commen- 
cent à  résonner  en  même  leinp^  :  quand 
lut  n.ilurel  arrivera  à  sa  2'v'  vibration, 
l'ut  dièse  commencera  la  25',  et  il  y  aura 
coïnculenie;  les  deux  vibralioiis  coiumen- 
çanl  ensemble,  l'air  sera  ébranle  plus  lorte- 
menl,  le  soit  se  renflera,  cl  l'on  aura  un  bal- 
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temcnf  ;  le  second  aura  lien  à  la  V8'  vibra- 
linn  (Vu/  naturel  ;  le  troisième,  à  la  72%  et 
ainsi  (le  suite.  On  n'aura  donc  qu'à  compter 
les  baltemenls  pendant  deux  ou  trois  minu- 
tes et  à  multiplier  leur  nombre  par  2+,  le 
produit  sera  le  nombre  de  vibrations  exécu- 
tées en  ce  temps  par  \'ut  naturel. 

Ce  procédé  paraissait  aussi  exact  (juil  est 
ingénieux.  Cependant  .M.  Savari  a  démontré 
que  le  phénomène  des  haltements  n'eiail  |ia3 
suffisammenl  expliqué,  puisque  deux  cordes 
sonores  à  l'iinissoa  peuvent  qucUiuefois 
donner  lieu  à  dos  baltemenls.  Il  suit  <'.e  là 
qu'on  ne  peut  pas  compter  sur  l'exactitudo 
de  celle  méthode  pour  déterminer  le  nombre 
absolu  des  vibrations  sonores. 

IfATTElUF.SÉLlîCrHlyUES.  —  Ou  donne 
le  nom  de  batteries  électriques  à  une  réunion 
de  plusieurs  bnuieiliesde  Lejdequi  commu- 
niquent ensemble,  par  leurs  garnitures  in- 
térieures au  moyen  d'une  lame  d'étain  qui 
revêt  le  fond  de  la  caisse  où  sont  placées 
toutes  les  bouteilles.  Ces  appareils  se  char- 
gent comme  toutes  les  bouieilles  de  Leyde. 
On  met  en  communication  lune  des  tiges 
de  métal  avec  la  machine  électrique,  et  la 
surface  extérieure  avec  le  sol.  Four  juger  do 
la  charge  de  la  batterie,  on  adapte  un  petit 
pendule  électrique  au  conducteur  de  la  ma- 
chine éleclri(|ue.  Au  commencement  de  l'ex- 
périence, le  pendule  est  en  repos,  parce  que 
toute  réleetrieiié  qui  arrive  est  diNsimulée 
aussitôt  par  l'effet  de  la  batterie  ;  mais  peu 
à  peu  il  s'élève,  et  l'on  juge  des  diverses 
charges,  et  par  conséquent  des  divers  de- 
grés de  tension  de  l'intérieur  des  batteries, 
par  l'angle  d'écart.  On  a  observé  que,  pour 
une  épaisseur  de  verre  constanle,  la  force 
de  la  batterie  croit  proportionnellement  à 
l'étendue  de  la  surface:  ainsi,  cinq  mètres 
carrés  condensent  cinq  fois  |)lus  d'électricité 
qu'un  seul.  La  décharge  d'une  batterie  de 
celle  force  agit  avec  une  telle  énergie  sur 
l'économie  animale,  qu'il  est  nécessaire  de 
prendre  des  précautions  dans  son  emploi 

lÎATTEKIE  VOLTa'IQI  E.    t'uy.    PlLE. 

liÉSICLFS  ou  Ll  NETTES.  —  La  dislance  do 
la  vi.e  distincte  varie  selon  les  objets  et  selou 
les  individus.  Tour  les  personnes  ijui  ont 
une  bonne  vue,  celle  distance  est  environ 
de  10  pouces  ;  loulelbis  quand  les  objets 
sont  très-|ietils,  on  est  obligé  de  s'en 
rapprocher  un  peu  plus.  Mais  il  est  des  per- 
sonnes qui  ont  la  vue  long'ie,  c'est-à-dire 
qui  ne  distinguent  nettement  les  objets,  par 
exemple,  qui  ne  peuvent  lire  une  pa^e  im- 
primée qu'a  deux  un  Iroi^  pieds  de  distance  ; 
on  (lit  qu'elles  sont  pre^btjte^  \-r.ia"^.i),  parco 
que  celle  inliriuile  est  ordinaire  chez  les 
vieillards.  11  en  est  d'autres  qui  ont  la  vue 
courte  et  ne  distinguent  bien  qu'à  5  ou  6 
ponces  de  dislance  ;  on  dit  qu'elles  sont 
myopes  (do  u.-j;>,  lermer,  cl  de  à^\[i,  «  i/,  parce 
qu'elles  ferment  un  peu  les  yeux  afin  de 
mieux  voirK  On  croit  que  chez  les  pres- 
bytes, le  cri>ialliii  ou  la  cornée  Iransparente 
sont  trop  aplatis,  que  par  cons;  quent  les 
rayons  qui  pénètrent  dans  l'ceil  n'elanl  pas 
assez   forleuient   relVaclcs,  les  images  des 


243 


B(* 


mu 


2M 


objets  rapprochés  vont  se  former  au  delà 
(le  la  rétine  et  ne  peuvent  être  perçues. 
Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  les. presby- 
tes se  servent  de  lunettes  ou  besicles  à 
verres  bi-convexes.  Ces  verres  impriment 
un  premierdegrc  de  converijence  aux  rayons 
lumineus,  et  alors  les  objets  placés  a  10  pou- 
ces de  dislance  vont  former  leur  image  au  lieu 
convenable,  co;nnie  pour  les  meilleures  vues. 

Les  myopes,  an  con'raire,  emploient  îles 
verres  bi-concaves,  parce  que  la  myopie 
paraît  venir  d'une  trop  grande  convexité  de 
la  cornée  ou  du  rrisl.illin  ;  ce  qui  f;iii  (iiie 
les  rayons  sont  trop  fortement  réfractés  et 
que  les  images  se  forment  en  avant  de  la  ré- 
tine :  les  lentilles  bi-concaves  corrigent  ce 
défaut,  en  imprimant  aux.  rayons  un  certain 
degré  de  diver;;ence. 

Au  lieu  des  verres  bi-convexes  et  bi-con- 
caves qu'on  a  longtemps  employés  pour  les 
lunettes,  on  préfère  aujourd'hui  les  ménis- 
ques convergents  et  les  ménisques  diver- 
gents :  Woliaston  les  a  nommes  verres  pc- 
riscopiqnes,  p.irce  qu'ils  permeltent  de  dis- 
tinguer plus  nettement  les  objets  qui  sont 
trîs-inctiné«  sur  l'axe. 

BIRÉFRINt.ENCIî;.  V<nj.  Réfraction. 

BISSKXTILE.  Voy.  Calendrier. 

BODE,  loi  de  Bode.  Voy.   Planètes. 

BOLIDES.  Voy.  Météorîtes. 

BORDA,  méthode  des  doubles  pesées.  Voy. 
Balance. 

BORÉAL,  adjeclif  formé  avec  le  mot  Bo- 
reas,  qui  désignait  i  hcz  les  anciens  Latins  le 
vent  du  nord  et  qui  s'applique  aux  objets 
placés  vers  ce  point  de  l'horizon. 

BOUILLANT  DE  FRANKLIN.  Voy.  Ebul- 
lition. 

BOUSSOLE  MARINE  {compas  de  varia- 
tion). —C'est  le  (lus  précieux  des  appareils 
fondés  sur  le  jen  des  aimants.  La  boîte  qui 
contient  l'aiguille  est  suspendue  de  manière 
à  se  maintenir,  malgré  l'agitation  de  la  mer, 
dans  la  posiiiou  horizontale.  Cette  aiguille 
est  collée  à  une  feuille  de  papier,  doublée 
d'une  très-mince  et  très-légère  feuille  de 
tôle,  qu'elle  entraîne  avec  elle  dans  ses  mou- 
vements, et  dont  le  poids  d'ailleurs  rend 
l'aiguille  elle-même  moins  mobile,  et  ar- 
rête plus  tôt  ses  oscillations  :  placée  nu-des- 
sous de  celles-ci,  elle  n'est  pas  immédiate- 
ment visible  ;  mais  la  direction  de  son  axe 
est  marquée  sur  le  cercle  de  papier  par  une 
ligne  noire,  qui  est  l'objet  des  observations. 
Ce  cercle,  qui  est  fixe  par  le  fait  même  de 
l'immobilité  de  l'aiguille,  est  divisé  en  de- 
grés, et  en  .32  parties  qui  marquent  autant 
de  r}tmbs,  et  composent  la  rose  des  vents. 
Le  zéro  correspond  à  la  pointe  nord  de  l'ai- 
guille. Il  y  a  deux  pinnulcs  dinmétr;ilement 
Déposées,  dont  l'une  porte  une  fente  étroite, 
r.  litre  une  large  fenêtre  traversée  en  son 
liulicu  par  un  Gl  vertical.  Le  prolongement 
(le  ce  01,  marqué  en  noir  sur  le  bord  iiité- 
riear  de  la  boîte,  correspond  à  un  diamètre 
qui  est  la  ligne  de  foi  et  en  prend  aussi  le 
nom.  C  intre  Tune  des  pinnules  est  appli- 
qué un  pplil  miroir  plan,  sous  une  incliiuii- 
?on  de  5o°,  dcsétamé  sur  uac  ligue  étroite 


correspondant  à  la  fente  de  la  pinnule,  pouir 
que  l'i'.'il  d'un  observateur  puisse,  par  celte 
ouverluri',  apercevoir  le  fil  de  la  piiiniile 
opposée.  Tout  l'instrument  est  porié  sur  une 
traverse  qui  se  visse  sur  un  pied  oîi  elle 
peut  tourner  librement  ;  un  cercle  fixe  est 
porlé  sur  celle  traverse  ;  un  cercle  iulèrieur 
repose  sur  le  premier  et  tourne  sur  un  axe  ; 
enfî:i  la  boîte  elle-même  est  portée  par  ce 
cercle  mobile,  et  tourne  sur  lui  au  moyen 
d'un  second  ,ise  qui  est  perpendiculaire  au 
premier,  (^cst  p'ir  ces  deux  mouvements 
reciangulaires  que  la  boîte  conserve  son 
borizonialilé  ;  ils  cnnstitnenl  ce  qu'on  ap- 
pell'^  la  susnension  de  Cardan. 

Or,  on  peut  se  poser,  suivant  la  circon- 
stance, l'une  ou  l'aulredecesdeuxqneslions  : 
iLa  déclinaison  de  l'aiguille  étant  connue 
pour  le  lieu  où  l'on  se  trouve,  quelle  direc- 
tion soii  la  quille  du  vaisseau  par  rapport 
au  méridien  astronomique? 

La  direclion  de  la  quille  étant  connue  par 
rapport  à  la  ligne  nord-sud,  quelle  est  l.i  dé- 
clinaison de  l'aiguille  au  lieu  ofi  l'on  se  ti'ouve? 

Si  l'on  connaît  avec  cerlilude  la  déclinai- 
son de  l'aiguille,  on  tournera  la  boîte  sur  sou 
pivot  de  manière  à  amener  si  ligne  de  foi  en 
face  du  numéro  du  cercle  gradué  qui  marque 
le  chiffre  de  la  déclinaison  connue.  Alors  les 
pinnules  sont  alignées  suivant  la  ligne  nord- 
sud.  Si  l'on  continue  le  mouvement  de  ma- 
nière à  viser,  soit  dans  la  direction  de  la 
quille  ,  soit  dans  celle  du  mouvement  da 
vaisseau;  s'il  va  à  la  dérive,  le  nouvel  angle 
parcouru  par  la  ligne  de  foi  de  la  boîle  don- 
nera l'azimuih  de  la  quille  et  du  sillage. 

Suppose-t-on,  au  contraire,  connue  la  di- 
rection des  mouvements  du  navire,  et  veut- 
on  déterminer  la  déilinaison  inconnue  de 
l'aiguille  ,  on  fera  tourner  la  boîte  sur  son 
pivot,  et  l'on  visera  à  travers  les  pinnules 
on  astre  ou  même  un  objet  quelconque  ayant 
lo"  ou  20°  de  hauteur  angulaire  au-dessus 
de  l'horizon.  Quand  cet  obje.t  sera  coupé  pir 
le  (il  de  la  pinnule,  on  verra  en  même  temps 
par  réflexion,  derrière  le  pelit  miroir,  une 
portion  de  la  ligne  de  foi,  et  la  ditision  de 
la  rose  des  vents,  qui  se  trouvera  eu  face  de 
celle  ligne  de  foi.  Celle-ci  marque  le  vertical 
de  l'astre  visé,  et  le  degré  de  la  rose  marque 
celui  que  fait,  avec  le  vertical,  l'aiguille 
elle-même.  Or,  comme  on  peut  connaître, 
parles  méthodes  astronomiques,  l'angle  de 
ce  vertical  avec  le  méridien  du  lieu,  on  en 
conclura,  paraddilion  ou  soustraction,  l'an- 
gle de  l'aiguille  avec  ce  méridien,  c'est-à-dire 
précisément  la  déclinaison. 

Le  premier  de  ces  deux  problèmes  a  pour 
objet  do  connaître  ou  de  diriger  la  marche 
du  vaisseau.  Si  le  navig  iteur  avait  toujours 
les  astres  en  vue,  soii  le  jour,  soit  la  nuit, 
il  connaîtrait  par  leur  observation  la  marche 
du  navire,  et  la  boussole  serait  pour  lai  un 
iiisirumcnt  très-iniuile.  Mais  si  les  nuages 
ou  la  brume  lui  caclieut  entièrement  la  vue 
du  soleil  pendant  le  jour,  de  la  lune  et  des 
éioiles  pendant  la  nuil,  il  lui  est  impossible 
de  s'orienter  en  pleine  mer,  île  distinguer 
i  le  uord  du  sud  uu  de  l'oucâl;  de  savoir  si 
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son  navire  marclie  suivant  la  diieclion  à 
suivrfi  ou  dans  une  diredioii  opposée.  Le 
inouvetnenl  lui  est  doncaltsoiument  interdit. 
VlMs  s'il  possèiie  une  boussolo,  et  que  la  dé- 
clinaison (le  l'aiguille  lui  soit  connue  au  lieu 
où  les  nuages  l'ont  surpris,  il  reconnaît  ses 
points  cardinaux  comme  s'il  avait  l'étoile 
polaire  sous  les  jeux.  11  pourra  donc  tnar- 
t  lier  ainsi  pendant  quelque  temps  et  allcn- 
drc  le  retour  des  astres.  Je  dis  quelf/ue  temps, 
parce  que  son  déplacement  même  sur  la  sur- 
face du  glohe  an)èncra  des  cliaiiiieuieDls 
d.ins  la  déclinaison  de  l'aiguille,  ce  qui  al- 
térera l'élément  même  de  son  calcul,  et  par 
suite  la  direclion  de  sa  roule.  Lorsqu'il 
reverra  le  ciel  à  découvert,  il  recherchera  , 
par  le  second  problème  ci -dessus,  la 
déclinaison  actuelle  de  l'aiguille  qui  lui 
servira  de  b.ise  pour  l'eslime  de  sa  route 
dans  un  cas  analogue  :  et  voilà  comment  la 
boussole  peut  diriger  le  navigateur.  On  f.iit 
d'ailleurs,  aussi  fréquemmeiit  que  possible, 
les  cbscrvalions  de  déclinaison  combi- 
nées avec  celles  dt;  longilude  et  de  lalilude, 
pour  fournir  aux  marins  l'élément  priiicip.il 
de  l'eslime,  c'est-à-dire  l.i  déclinaison  de 
l'aiguille  en  chacun  des  points  «le  rOcé:in. 

La  boussole  de  mor  est  (orcéiiieiit  conlra- 
riée  dans  ses  indications  par  l'influence 
qu'exercent  sur  elle  les  masses  de  fer  ré- 
pandues en  grande  quanlilé  dans  tous  les 
navires.  Cos  perturbations  niéiilent  toute 
l'allention  du  physicien  ;  il  e>l  évidenl,  en 
effet,  que  si  l'on  ne  savait  pas  les  apprécier 
cl  les  corriger,  la  boussole  ne  donnerait  que 
des  indications  trotri|ieuscs,  qui  exposeraient 
le  navigateur  à  des  erreurs  con'.iiuicUes  et 
funestes.  C'était  là  un  problème  dilfuile  et 
fort  important  à  résoudre  :  or,  il  Irouve  sa 
solution  dans  le  Compensateur  magsétiqle 
de  Barlow.  Voi/.  ce  mol. 

On  a  attribué  la  découverte  delà  bous- 
sole aux  Chinois,  lesquels,  d'après  plusieurs 
documents  authentiques,  se  seraient  servis 
de  cet  instrument  pour  se  diriger  sur  les 
continents,  plus  de  mille  ans  avant  Jésus- 
Chiisl.  Quelques-uns  en  allriiiuent  l'inven- 
tion à  l'iaviode  Cinia,  Na|)oli(ain,  qui  vivait 
dans  le  xui"  siècle  :  loulelois  on  voit,  par  les 
ouviages  de  (jujot  de  Provins,  vieux  poëlo 
du  xir  siècle,  ([uc;  déjà  à  celte  époque  on 
connaissait  la  liou-sule.  Au  reste,  il  en  est 
de  l'invention  de  la  boussole  comme  de  celle 
des  moulins,  de  l'horloge,  do  la  vapeur  et 
de  la  poudre.  Plusieurs  personnes  y  ont  eu 
part  :  toutes  ces  choses  n'onl  été  découvertes 
que  fraclionnellemenl,  et  amenées  peu  à 
peu  à  une  plus  grande  perfeclion.  Guyol  de 
Provins,  en  Î181,  nous  apprend,  d.ins  le  lio- 
inan  de  ta  Rose,  que  les  pilotes  français  fai- 
saient usage  d'une  aiguille  aimanlée  ou 
froUée  sur  une  pierre  d'aimanl,  qn'ils  nom- 
maient la  Marine/te,  et  qui  guidait  les  ma- 
riniers dans  les  temps  nébuleux  : 

Icelle  esioile  ne  le  muet. 

Un  art  faiii  qui  mentir  ne  puet 

P:>r  venu  de  l.i  Murincile, 

Une  iiierre  laide,  noirelle, 

Ou  li  fec  voloiilicrs  se  joint,  eic 
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BOUTKILLE  DE  LKYDK.  —  Le  nom  de 
cet  appareil  est  tiré  de  celui  de  la  ville  uù  il 
a  clé  imaginé.  Sa  conslrucUon  est  très-sim- 
ple. On  piend  une  boule ille  de  vi.rre  mince 
que  l'on  tapisse  à  son  extérieur  d'une  f  iiillii 
d'élain,  jnsqu'à  une  certaine  dislance  du 
goulot  ;  on  vernit  cet  intervalle  pour  rendre 
l'isoletnenl  plus  parfait  ;  on  |)laco  dans  l'in- 
térieur de  la  bouteille  des  feuilles  légères 
d'or  ou  de  cuivre  battu;  on  Cxe  dans  le 
goulot  une  tige  de  cuivre  terminée  en  dedans 
par  une  pointe  et  en  dehors  par  une  petite 
sphère,  et  on  a  un  véritable  condensateur 
dont  l'un  des  disques  sera  représenté  par  les 
feuilles  légères  qui  peuvent  s'appli()uer 
contre  la  paroi  interne  de  la  bouteille  et  qui 
comiiiuniquenl  avec  le  boulon,  tandis  que 
l'autre  le  sera  par  larmalure  extérieure  de 
la  bouteille. 

Lorsque  l'on  suspend  celle  bouteille  do 
Leyde  au  conducteur  d'une  machine  électri- 
que sans  toucher  l'extérieur,  elle  ne  se 
charge  pas;  mais  lorsque  l'on  fait  commu- 
niquer l'extéiieur  avec  le  réservoir  com- 
mun, elle  se  charge  comme  le  condensa- 
teur. Si  la  machine  fournit  de  i'éleclricité 
vitrée,  la  bouteille  cnnlienl  celle  nature 
d'élcclricilé  en  dedans  el  de  l'éleclricilé  rési- 
neuse en  dehors.  Lorsque  l'on  pose  la  bou- 
teille sur  un  plateau  isolant,  on  pourra  tirer 
alternativemi  ni  mi  gr;ind  nombre  d'étin- 
celles du  dedans  el  du  dehors  et  décharger 
peu  à  peu  la  bouleille.  Enfin,  en  faisant 
communiquer  l'inUrieur  avec  l'cxlérieur, 
la  bouleille  se  déchargera  en  produisant  une 
forte  commotion. 

BOYLK  llnBEUT),  savant  anglais,  né  à 
Lismoie  en  Irlande  en  IGîîi),  mort  eu  101)1, 
clail  le  septième  Gis  de  Bicliard,  comte  de 
Cork.  Maiire  d'une  fortune  considérable,  il 
la  consacra  tout  inlière  à  l'élude  des  scien- 
ces naltirelles.Ufut,  en  Itiio,  l'un  des  fonda- 
teurs du  ColU'f/e  philosoihe,  <)ui  ilevint  depuis 
la  Société  roi/ale  de  Londres.  Comme  Bacon, 
qu'il  avait  choisi  pour  guide,  il  s'éleva  con- 
tre la  philosophie  scolasliquc,  préeonisa  la 
méthode  expérimentale  et  en  donna  lui-nièmo 
les  plus  beaux  exemples.  (Jn  lui  doit  l'inven- 
tion, on  du  n-.oins  le  perfeclionnemer.l  de  la 
machine  pneumalique,  la  connaissance  de 
l'absorplion  de  l'air  dans  la  combustion,  el 
do  l'augmenla'ion  de  poids  des  chaux  métal- 
liques ;  il  a  en  outre  rassemblé  une  foule 
d'observations  qui  ont  contribué  plus  lard 
à  élublir  des  théories  solides:  aussi  ardent 
ami  de  la  religion  que  de  la  science,  il  a 
écrit  un  grand  nombre  d'ouvrages  pour  la 
défendre,  et  a  fondé  parson  leslamenl  1091) 
une  lecture  annuelle  sur  les  principales  yé- 
rilesde  la  religion  nalurelleel  révélée  :  c'est 
à  celle  fondation  que  l'on  doit  Is  traités  de 
Clarke,  de  Bentley,  de  Derhaui,  etc. 

Libes  s'est  éiendu  avec  complaisance  sut 
les  travaux  de  ce  savant  physicien.  On  lira 
avec  inlérél  l'analyse  de  ces  travaux. 

«  On  ne  peut  suivre  Boyle  dans  le  cours 
de  ses  travaux  sans  être  étonné  de  l'immcn- 
siléde  ses  ressources  pour  arracher  des  se- 
crels  à  la  nature.  ïanlùl  il  détruit,  à  l'aide 
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de  sa  pompp  pneumalique,  l'antique  préjugé 
qui  fciisait  dépendre  (ieli  pres'ion  almosphé- 
riqiie  la  résistance  qu'opposent  à  letj'' 
sép.iralion  deux  marbres  dont  la  surface  est 
bien  polie  (H;  tantôt  il  renferme  successive- 
ment itans  un  récipient  évacué  des  animaux 
de  différenie  espèce,  et  apprécie  les  divers 
degrés  d'inHurnce  de  l'air  pour  alimenter 
lejr  existence;  ici  il  décrit  avec  exactitude 
les  circonstances  qui  accompagnent  l'extinc- 
tion d'une  bougie  allumée,  ou  d'un  corps 
enflammé  quelconque,  dans  un  récipient 
qu'il  purge  d'air  (2)  ;  ailleurs  il  expose  des 
corps  combusiibles  situés  dans  le  vide,  à 
l'action  des  rayons  solaires  réunis  à  la  f,i- 
veiir  d'une  Icnlillo,  et  il  n'obtient  pour  ré- 
sullal  qu'une  fumée  épaissequi  remplit  bien- 
tôt la  capacité  du  vaisseau  (3).  Si  les 
physiciens  de  Florence  sont  parvenus  à  en- 
flalnmerdes  corps  par  un  moyen  semblable, 
cela  vient  sans  doute  de  l'imperfection  du 
vide  produit  par  la  chute  du  mercure,  non 
pursré  d'air,  dans  un  tube  dont  on  n'a  pas 
pris  soin,  avant  de  le  remplir  de  cefluide  mé- 
tallique, d'enlever  la  couche  aériformc  qui 
adhère  liujours  plus  ou  moins  étroitement 
à  sa  surface. 

«  Le  P.  Mersenne  (4)  et  les  physiciens  de 
Florence  prétendaient  que  le  son  se  pro- 
page dans  le  vide,  et  ils  .nppuyaient  leurs 
prétentions  sur  des  expériences  illusoires. 
Otto  de  Guerike  vit  mieux  que  ces  philoso- 
phes, ou  du  moins  il  parvint,  à  l'aide  de  sa 
pompe  pneumalique,  à  obtenir  une  perfec- 
tion de  vide  que  ne  comportait  point  leur 
manière  de  le  produire,  il  nTirma  que  le 
son  ne  se  répand  point  dans  un  esp  ice  privé 
d'air  ;  mais  il  se  trompa  en  faisant  dépendre 
la  sensation  du  son  d'un  effluve  de  matière 
très-subtile  lancée  par  le  corps  sonore. 

«  II  était  digne  du  célèbre  Boyle  de  fixer 
ces  incertitudes,  de  montrer,  p  ir  des  expé- 
riences exactes,  que  l'air  est  le  milieu  qui 
pronage  le  son  (3),  et  que  c'est  à  sa  force 
éla 'lique  qu'il  doit  celte  propriété.  Il  soup- 
çonne l'existcncede  safacultédissolvante  (6): 
elle  s'exerce  sur  les  corps  odoriférants,  aux- 
quels il  enlève  à  chaque  instant  un  grand 
nombre  do  molécules  douées  d'une  extrême 
ténuité;  elle  s'exerce  sur  des  liquides,  tels 
que  l'eau,  les  acides,  etc.  Us  perdent,  par 
le  contact  de  l'air,  une  p.irlie  de  leur  poids, 
qui  ne  souffreaucunealtération  dans  le  vide  : 
elle  s'exerce  sur  la  glace.  Boyle  mit  deux 
onces  de  glace  en  équilibre  avec  un  poids, 
dans  une  balance  très-exacte,  pendant  les 
rigueurs  d'une  forte  gelée.  Six  heures  s'é- 
taient à  peine  écoulées  que  la  glace,  conser- 
vant toute  sa  solidité,  avait  perdu  dix  grains 
de  son  poids  (7). 

«  Boyle  ne  nous  offre,  il  est  vrai,  que  des 
■oupçons  sur  la  faculté  dissolvante  de  l'air  ; 
mais  ces  soupçons,  fondés  sur  des  arguments 

(1)  Nova  Experimen.  pliys.-meclian.,proœmium, 
p.  iOt)  seg. 

(2)  Nova  Eiperiin.  phys.-mechan-,  p.  66  seq. 
(5)  Ibid.,  P.-8-2. 

(4)  Mersenne,  Harmon. 

(5)  Neva  Experim.  pliys  -mecuan.,  p.  178. 
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plausibles  sont  déjà  un  grand  pas  qu'il  fait 
vers  la  vérité.  11  entrevoit,  avec  l'œil  péné- 
trant du  génie,  celte  belle  propriété  à  travers 
le  voile  mystérieux  qui  l'enveloppe  ;  il  de- 
vine un  des  plus  beaux  procédés  de  la  na- 
ture longtemps  avant  que  Leroy,  physicien 
ingénieux,  la  force  de  s'exprimer  d'une  ma- 
nière décisive. 

«  Les  physiciens  de  Florence  attribuaient 
à  l'eau  une  incompressibilité,  sinon  abso- 
lue, du  moins  relative  à  la  faiblesse  de  nos 
moyens  ;  et  ils  fondaient  leur  opinion  sur  des 
expériences  qu'on  regardait  comme  démon- 
stratives, lorsque  Boyle  parvint  à  un  résultat 
qui  semble  déposer  en  faveur  de  l'élasiicité 
de  ce  liquide.  Il  remplit  d'eau  un  globe  d'é- 
lain,  et  après  y  avoir  iniroduit,  à  l'aide 
d'une  pompe  foulante,  une  nouvelle  quantité 
de  liquide,  il  Ct  fermer  et  souder  l'orilice, 
afin  qu'il  ne  restât  plus  d'air  dans  le  v.iis- 
seaii  el  qu'on  n'eût  aucun  soupçon  qu'il  en 
contînt  encore.  Le  globe  fut  fiappé  ensuite 
en  tout  sens  pour  forcer  le  liquide  de  se  res- 
serrer dans  un  espace  plus  étroit.  On  fit  en- 
trer, à  l'aide  d'un  marteau,-  une  aiguille 
dans  le  globe;  et,  du  moment  qu'on  la  re- 
tira, l'eau  jaillit  par  l'orifice  jusqu'à  la  hau- 
teur d'environ  trois  pieds  (S). 

«  Ce  phénomène  d'eau  jaillissante  peut, 
ce  me  semble,  fort  bien  s'allier  avec  l'in- 
compressibilité relative  du  liquide.  Boyle 
pousse  avec  force  dans  le  globe  plus  d'eau 
qu'il  n'en  pouvait  n;iturellement  contenir; 
il  a  donc  dilaté  le  globe  qui,  en  réagissant, 
exerce  sa  vertu  élastique  sur  le  fluide  qu'il 
renferme  :  Boyle  force  l'aiguille  à  pénétrer 
l'épaisseur  du  globe;  il  comprime  donc  en 
dedans  quelques  parties  du  mél;il,  et  diminue 
ainsi  la  capacité  du  vaisseau.  Il  est  probable 
que  ces  deux  causes  se  combinent  |jour  dé- 
terminer la  sortie  de  l'eau  et  son  élévation 
dans  l'atmosphère. 

«  Je  passe  à  une  autre  expérience  plus  ex- 
acte et  plus  décisive  que  la  précédente,  par 
laquelle  Boyle  rend  sensible  l'élasticité  de 
la  vapeur  aqueuse  à  la  faveur  d'un  globe 
métallique  creux  auquel  est  joint  un  tuyau 
recourbe  dont  l'orifice  est  Irès-éiroit,  el  qui 
est  cimnu  sous  le  nom  ii'éolipyle.  On  échaulTe 
le  globe,  l'iiir  intérieur  se  dilate  et  s'échappe 
par  le  tuyau  ;  on  plonge  promptement  le 
tuyau  dans  l'eau  qui,  cédant  à  la  jjression 
de  l'air  extérieur,  s'introduit  dans  le  globe, 
où  elle  trouve  moins  de  résistance.  Le  globe 
élant  en  jiarlie  plein  d'eau,  on  le  soumet  à 
l'action  d'une  forte  chaleur;  l'eau  qu'il  con- 
tient se  transforme  bientôt  en  un  fluide  aéri- 
forme  qui  s'échappe  avec  violence  par  l'ori- 
fice du  tuyau  ;  et,  lorsque  Boyle  dirige  ce  jet 
impétueux  sur  un  charbon  à  peine  embrasé, 
il  voit  avec  surprise  (|ue  la  combustion  aug- 
mente d'activité  et  d'énergie  (9). 

«  Galilée,  ]\lerscnne,  Riccioli,  el  après  eux 

(G)  Boyle,  Suspicion,  de  latent,  qualit,  aoh,  p.  5 
seq, 

(7)  Bnyle,  De  almospheris.  corpor.  cons'st.,  p.  42. 

(8)  Nota  Expeii'm.  phys. -médian.,  p.  lii,  1x3. 

(9)  iiiirf.,  c.\perim.  5i,  p.  145. 
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les  physiciens  de  Florence,  avaient  fait  des 
tenlalives  inutiles  pour  déterminer  le  rap- 
port exact  du  poids  de  l'air  à  celui  d'un  égal 
volume  d'eau:  lioyle  s'occupe  du  même  ob- 
jol  avec  plus  de  succès,  et  il  doit  col  avan- 
tage à  la  simplicité  de  sa  méthode.  Il  pèse,  à 
l'aide  d'une  lialance  très-exacte,  l'éolipyle 
plein  d'air;  il  l'échaulTc  ensuite  jusqu'à  l'in- 
candnscence  pour  chasser  tout  le  lluide  qu'il 
contient,  bouche  le  petit  orifice  avec  de  la 
cire  d'un  poids  connu  pour  empêcher  sa  ren- 
trée; et,  après  avoir  ramené  l'éolipyle  à  la 
tempéralnrc  qu'il  avait  avant  d'être  échauffé, 
il  le  pèse  pour  connaître  le  poids  exact  de 
l'éolipyle  et  celui  de  l'air  qu'il  contient, 
A'iois  il  plonge  le  bec  de  l'éolipyle  dans  l'eau 
qui  remplit  bientôt  toute  sa  capacité;  il  pèse 
J'éolipylc  plein  de  ce  nouveau  llnido  ,  et,  en 
soustrayant  du  poids  trouvé  celui  de  la  ma- 
tière propre  du  globe,  il  a  le  poids  de  l'eau 
que  l'éolipyle  renferme.  Ce  poids,  comparé  à 
celui  de  l'air  que  contenait  d'abord  le  même 
globe,  a  donné  à  Boyle  le  rapport  de  938  ù 
1  ;  et  comme  il  est  très-difficile,  pour  ne  pas 
dire  impossible,  de  faire  le  vide  parfait  dans 
l'éolipyle,  et  conséqueminent  de  le  remplir 
exactement  d'eau,  Boyle  a  cru  devoir  aug- 
mentir  le  premier  terme  de  ce  rapport,  qui 
est  de\enu  celui  de  1000  à  1  'I),  et  qui  s'est 
changé  ensuite  en  celui  de  81i  à  1  dans  la 
seconde  continuation  de  ses  expériences. 

B  P.iur  (lé(eri!iiner  le  rapport  du  poids  de 
l'eau  à  celui  d'un  égal  volume  de  mercure, 
Boyle  met  dans  un  tube  recourbé,  à  bran- 
ches très-inégales  en  longueur,  une  certaine 
quantité  de  mercure  qui  se  met  de  niveau 
dans  les  deux  brai\ches,  et  il  verse  ensuite 
de  l'eau  dans  la  plus  longue  :  le  mercure  des- 
cend dans  cette  branche  et  s'élève  dans  la 
plus  courte.  L'équilibre  s'étant  établi,  Boyle 
mesure  les  hauteurs  des  cylindres  d'eau  et 
de  mercure  correspondant  dans  les  deux 
branches,  et  il  trouve  que  la  première  est  à  la 
seconde  comme  13 -p^»- à  1.  11  est  visible  que 
ce  rapport  est  celui  des  pesanteurs  spécifi- 
ques du  mercure  et  de  l'eau;  car  ces  deux 
cylindres  ayant  même  base,  leurs  poids  sont 
comme  les  produits  de  leurs  hauteurs  par 
leurs  densités  respectives.  Dans  le  cas  d'é- 
quilibre, les  poids  sont  égaux;  les  densités 
sont  dune  en  raison  réciproque  des  hauleurs, 
et  con$éi|ucmnient  le  poids  du  mercure  est 
à  celui  d'un  égal  volume  d'eau  comme  13-f,\ 
à  1  {i}. 

«  A  ce  procède  Boyle  en  joint  un  autre 
qui  mériti'  d'être  connu.  Il  fait  soufller  à  la 
lamp(;  une  boule  de  verre  terminée  par  un 
tuyau  tiès-étroit;  il  pèse  la  boule,  la  remplit 
d'eau  et  la  pèse  de  nouveau  :  il  la  vide  en- 
suite, la  remplit  de  mercure,  et  la  pèse 
cuminc  .uiparavanl.  I.e  second  poids  est  au 
premier  comme  13  H  à  1  (3'. 

«  Ces  moyens  sont  simples,  ingénieux  et 
faciles,  mais  ils  ne  sont  pas  rigoureux;  car, 
Jorsqu'ou  remplit  un  vase  d'eau,  la  surface 

(1)  iVoua  Experim.  plnjs.- médian.,  cxperim,  jG, 
p.  -i:,(i. 

(2)  Ihid.,  p.  «.'in. 
(5)  itirf.,  p.  200. 


supérieure  du  liquide  est  concave  ;  elle  est 
convexe  si  on  le  remplit  de  mercure.  Dans 
le  premier  cas  le  vase  n'est  pas  plein  ;  dans 
le  second,  il  e^t  plus  que  plein  ;  on  ne  peut 
donc  pas  se  flatter  de  comparer  des  \oIu- 
mes  exactement  égaux  de  dilTércuts  fluides. 
Cet  inconvénient  a  décidé  l'abandon  de  ces 
méthodes  du  moment  que  la  découverte  de 
la  balance  hydrostatique  a  olïcrt  aux  physi- 
ciens un  moyen  très-rigoureux  de  détermi- 
ner les  pesanteurs  spéciDques  de  tous  les 
corps  solides  ou  fluides  que  nous  présente 
la  nature 

«  L'électricité  et  le  magnétisme  ne  pou- 
vaient manquer  de  fixer  l'aUenlion  de  Boyle, 
d'exercer  son  activité.  Il  fait  le  vide  dans  un 
récipient  qui  renferme  une  aiguille  suspen- 
due par  son  centre,  et  présent''  ensuite  un 
aimant  à  la  surface  extérieure  du  récipient. 
L'aiguille  prend  du  mouvement,  et  Boyle  en 
conclut,  1°  que  le  verre  prête  un  passage 
libre  et  facile  à  la  matière  magnétuiue  ; 
2°  que  l'air  n'a  aucune  influence  sur  la  pro- 
duction des  phénomènes  de  l'aimant. 

«  Boyle  suspend  un  morceau  d'ambre 
frotté  au-dessus  d'un  corps  léger  dans  un 
récipient  ;  et,  après  avoir  fait  le  vide,  il  fait 
descendre  l'ambre  auprès  du  corps  léger  ; 
celui-ci  est  attiré  comme  s'il  était  en  plein 
air  :  les  attractions  électriques  sont  donc, 
comme  les  attractions  mignéti  jues,  parf.ii- 
tement  indépendantes  de  la  présence  de  l'air. 

«  La  répulsion  électrique  ne  fut  point 
étrangère  à  Boyle,  mais  il  se  b  îrna  à  oliser- 
ver  que  des  plumes  légères,  d'abord  attirées 
et  ensuite  repousséos  jiar  des  corps  électri- 
ses,  s'attachaient  à  ses  doigts  et  à  d'autres 
substances. 

;<  Boyle  suspend  un  corps  électrisé,  et  il 
le  voit  animé  d'un  mouvement  très  sensible, 
du  moment  qu'il  lui  présente  un  autre  corps: 
le  corps  attirant  et  le  corps  attiré  exercent 
donc  l'un  sur  l'autre  une  action  récipro<jue 
et  égale;  principe  fécond  dont  Boyle  a  le 
premier  reconnu  et  annoncé  l'existence , 
mais  qu'il  est  réservé  à  Newton  de  présenter 
avec  tous  les  développcmenlsquilui  convien- 
nent (4). 

«  Je  serais  accablé  par  le  poids  des  détails, 
si  je  voulais  parcourir  toutes  les  branches 
de  physique  sur  lesqut  lies  Boyle  a  répandu 
de  la  clarté.  Je  tue  borne  ici  à  le  montrer 
aux  prises  avec  la  nature,  lorsqu'il  veut 
soumettre  la  lumière  à  l'épreuve  de  la  ba- 
lance. «  Plusieurs  fois,  dit  ce  philosophe,  tout 
«  a  été  disposé  pour  cette  hardie  expérience  ; 
«  mais  le  ciel,  se  couvrant  subitementdcnua- 
«  ges,  s'est  constainmrnl  refusé  à  me  laisser 
«  jouir  assez  longtemps  de  la  présence  du  so- 
«  leil  (o).  » 

«  Pour  peser  la  flamme,  Boyle  expose  à 
l'activité  d'une  chaleur  violente  divers  cjr 
lindres  métalliques.  Ils  brûlent,  mais  en 
brûlant  leur  poids  augmente;  et  Boyle  re- 
garde comme  une  preuve  non  équi>oqucde 

(^)  linylc,  iicclianiciit  Prodinlivii  of  cleclricily. 
(ô)  lîxperimeniit    nova   t!c   flamwa:  pond(\abili(ate 
prœfuiio. 


asi 


BRI 


la  pesanteur  de  la  flamme  celte  augmenta- 
lion  de  poids  (1!,  dont  il  était  réservé  aux 
physiciens  modernes  de  déterminer  la  véri- 
tatile  c.iuse.  Personne  n'ignore  aujourd'hui 
qu'uncorps  qui  brûle  découipose  le  gaz  oxy- 
gène, qu'il  se  combine  avec  sa  base,  cl  que 
conséquemment  son  poids  doit  augmenter 
dans  l'acte  <Ie  la  combustion. 

K  C'était  loin  du  iumulie  des  grandes  vil- 
les, au  soin  de  la  retraite  et  delà  pais,  que 
Boyle  se  livrait  aux  sciences  avec  une  ardeur 
infatigable.  Seul  avec  la  nature  et  les  in- 
struments destinés  à  l'interroger,  il  était  sans 
cesse  occupé  à  recueillir  ses  réponses,  à  in- 
terpréter son  langage,  et  cette  sorte  de  culte 
qu'il  lui  rendait  n'était  jamais  souillé  par  le 
souffle  impur  de  l'intérêt  et  des  passions.  En 
1C59,  Charles  II,  montant  sur  le  trône  de  ses 
pères,  fonda  la  .société  royale  de  Londres 
sur  les  débris  de  quelques  sociétés  acadé- 
miquesambulanles,elBoyle  fut  appelé  pour 
organiser  cette  nouvelle  institution.  Dès 
lors  sa  solitude  chérie,  ses  loisirs,  son  repos, 
son  immense  fortune,  tout  fut  sacrifié  pour 
remplir  dignement  cette  honorable  mission; 
et  il  se  crut  abondamment  dédommagé  de 
tant  de  sacrifices  par  la  poispeclive  des 
grands  avantages  qui  devaient  nécessaire- 
ment en  résulter  pour  la  gloire  de  son  pays, 
pour  les  progrès  de  la  raison,  pour  l'avance- 
ment des  sciences  (2).  » 

BlîASSE.  —  Mesure  dont  on  fait  un  fré- 
quent usage  dans  la  marine,  pour  mesurer 
les  profondeurs  de  la  mer.  Il  y  en  a  de  trois 
sortes,  sa\oir,  la  grande  brasse,  la  moyenne 
et  \a  petite.  La  grande  brasse,  dont  on  se  sert 
pour  les  vaisseaux  de  guerre,  est  de  près  de 
deux  mètres;  la  moyenne,  qui  est  ci-lledes 
vaisseaux  marchands,  est  de  1786  milli- 
mètres; la  petite,  qui  n'est  en  usage  que 
parmi  les  patro::s  de  barque  et  autres  bâli- 
menis  qui  servent  à  la  pêche  ,  n'est  que  de 
162i  inilliiuèlres. 

BltlQUliT  A   AIR.    rO)/.  COMPRESSIBILITÉ. 

BlUSES.  — Sur  les  côies,  lorsque  le  temps 
est  calme  ,  on  ne  sent  aucun  mouvement 
dans  l'air  jusqu'à  huit  ou  neuf  heures  du 
matin,  mais  alors  il  s'élève  peu  ù  peu  une 
brise  de  mer.  Faible  d'abord  et  limitée  à  uu 
petit  espace  ,  elle  augmente  peu  à  peu  de 
force  et  d'étendue  jusqu'à  trois  heures  de 
l'après-midi,  puis  elle  s'affaiblit  pour  céder 
la  place  au  vent  de  terre  qui  s'élève  peu 
après  le  coucher  du  soleil ,  et  atteint  son 
maximum  de  vitesse  et  d'extension  au  mo- 
ment du  lever  de  cet  astre. 

La  direction  de  ces  deux  brises  est  per- 
pendiculaire à  celle  de  la  côte  ;  mais  si  un 
autre  vent  souffle  en  môme  temps,  alo''S  elle 
se  modifie  de  diverses  manières.  Si  c'est  le 
vent  d'est  qui  souffle  près  d'une  île,  la  brise 
de  mer  scvâ  très-forte  sur  la  côte  orientale 
de  l'île,  et  le  vent  de  terre  sera  faible;  sur 
la  côte  occidcnlalc,  au  contraire,  le  vent  de 
terre.scra  plus  fort  que  la  brise  de  mer.  Sur 
la  côte  septentrionale,  la  direction  des  brises 
ne  sera  pas  normale  à  celle  de  la  côte  :  le 


(1)  Ibidem,  experim.  1,  2,  3. 
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vent  de  terre  soufflera  du  S.-E.  au  moment 
de  sa  plus  grande  force  ,  et  la  brise  de  uier 
du  N.-E.  Dans  le  cours  do  la  journée,  lo  vent 
prendra  toutes  les  directions  iiiteimédiaircs. 
Au  fond  des  golfes  les  brises  de  mer  sont 
très-faibles;  sur  des  promontoires,  ce  sont 
celles  de  terre.  Ces  brises  existent  entre  les 
tropiques,  eton  enremarque  quelques  traces 
même  au  Groenland. 

L'alternance  de  ces  vents  s'explique  par 
réchaufl"emeul  inégal  de  la  terre  et  de  la  mer. 
Vers  neuf  heures  du  matin  ,  la  température 
est  à  peu  près  la  même  sur  la  terre  et  sur 
la  ii.er,  et  l'air  est  eu  étal  d'équilibre.  A  me- 
sure que  le  soleil  sélève  au-dessus  de  l'ho- 
rizon, le  sol  s'échauffe  plus  que  l'eau;  il  en 
résulte  un  vent  de  terre  supérieur  que  l'on 
reconnaît  souvent  à  la  marche  des  nuages 
élevés,  cl  une  brise  marine  soufflant  en  sens 
contraire.  Au  moment  du  maximum  de  tem- 
pérature de  la  journée,  celte  brise  acquiert 
sa  plus  grande  force  ;  mais,  vers  le  soir  , 
l'air  de  la  terre  se  refroidit  ,  et  au  coucher 
du  soleil  il  a  la  même  température  que  l'air 
marin.  Il  en  résulie  quelques  heures  de 
caliiie  parfait.  Pendant  la  nuit  la  terre  se  re- 
froidit plus  que  l'eau,  et  il  règne  uu  vent  de 
terre  dont  le  maximum  de  force  co'incide 
avec  ce  moment  du  minimum  de  la  tempéra- 
ture de  vingt-quatre  heures  ,  qui  est  aussi 
celui  où  la  dilî,  rcnce  de  température  entre 
la  terre  et  la  mer  est  la  plus  grande  pos- 
sible. 

M.  Fournet  a  fait  voir  qu'il  existait  dans 
les  montagnes  des  brises  de  jour  et  de  nuit 
analogues  à  celles  de  terre  et  de  mer.  Voici 
le  résumé  de  ce  mémoire  tel  que  l'auteur  Ta 
donné  lui-même  : 

1°  Les  aspérités  du  sol  déterminent  jour- 
nellement un  flux  et  un  reflux  atmosphé- 
rique qui  se  trahissent  par  des  brises  ou  des 
vents  ascendants  et  descendants,  connus  de 
temps  immémorial ,  dans  certaines  localités, 
sous  les  noms  de  thalwind  ,  ponlias  vesine  , 
soloie,  taiiderou,  rebas,  vent  duMonl-Blanc, 
aloup  du  vent. 

2'  Ces  courants  d'air  se  développent  au 
plus  haut  degré  dans  les  concavités  des  \al- 
lées,  mais  sans  leur  être  exclusivement  pro- 
pres, car  ils  se  manifestent  le  long  de  toutes 
les  rampes,  et  le  courant  des  vallées  n'est 
que  le  résultat  des  ascensions  et  des  cascades 
latérales  et  partielles  {vallées  de  Cogne; 
d'Aoste,  de  la  Quarazza,  pian  de  Sainl-Sym- 
pborien,  Pilât,  Cliessy). 

3°  Le  passage  du  flux  au  reflux  et  récipro- 
quement est  rapide  dans  les  gorges  étroites, 
et  aboutissant,  après  un  court  trajet,  à  de 
hautes  sonimiiés  (vallées  d'Anzasca  ,  de  la 
Sésia  ,  de  la  Visbach  ,  du  Trient,  de  Cogne, 
de  Val-Megnier,  Martigny,  Simplon)  ;  il  est 
plus  tardif  dans  les  bassins  généraux  où  le 
flux  n'est  ,  en  général  ,  franc hemenl  établi 
qu'à  dix  heures  du  malin  ,  où  le  reflux  ne 
commence  à  être  régularisé  que  vers  les 
neuf  heures  du  soir  (vallées  du  Gier,  d'A- 
zergue,  de  la  lirevanne,  de  l'Arc,  d'Aoste, 

(2)  Voy.  Libes,  Uist.  pMl.  dei  progrès  de  la  physique,  t.  II. 
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de  la  Foccia,  du  Rhône  supérieur).  L'inler- 
vallc  onirc  les  marées  tnonlanles  et  descen- 
dantes est  rempli  par  des  oscillations  ou  des 
red(.)ndanct>s  allernalives.  L'heure  de  cet 
instanl  critique  varie  avec  les  saisons,  et 
aussi  avec  quelques  circonstances  météoro- 
logiques accideiilelles  (vallées  d'Aosle,  Mau- 
rieniie,  Nyons,  (jier). 

4"  Les  vents  des  vallées  sont  rép;iiliers  dans 
les  vallées  régulières,  mais  présentent  des 
accidents  vers  leurs  enibranclienienls  -,  ces 
irrégularités  peuvent  se  mùnilestcr  suivant 
le  mode  d'eniltoîterncnt  des  vallées,  soit  dans 
la  période  diurne  (Martigny,  Aosie)  ,  soit 
dans  la  période  nocturne  (Verres,  Bannio, 
Saint-3ean-de-Maurienne,  Martigny,  Fir- 
tuiny). 

5"  La  configuration  des  parties  supérieures 
dos  vallées  exerce  encore  une  grande  in- 
(luence  sur  ces  vents,  suivant  les  heures  et 
les  saisons  :  ainsi  ils  sont  tantôt  plus  pro- 
noncés de  jour  que  de  nuit  (Maurienne),  tan- 
tôt plus  la  nuit  que  le  jour  (ponlias,  aloiip 
de  vent  de  Chessii)-;  quelquefois  c'est  l'hiver 
avec  ses  neiges  qui  est  le  plus  favornble  aux 
vents  nocturnes,  d'autres  fois  c'est  l'été  pour 
les  vents  du  jour  (Maurienne  .  11  serait  cu- 
rieux d'examiner,  sous  ce  rapport,  l'inlliience 
des  cirques  elliptiques  que  forment  les  par- 
lies  supérieures  et  terminales  des  vallées 
jurassiques  et  subalpines,  comparativement 
aux  terminaisons  douces  et  insensibles  des 
montagnes  primordiales.  Dans  la  vallée  de 
Jeux,  par  exemple,  les  alternatives  de  chaud 
et  de  froid  sont  si  brusques  que  l'on  y  éprouve 
quelquefois  des  variations  de  20  degrés  en 
quelques  heures  ,  et  que  l'on  a  vu  les  fau- 
cheurs couper  de  la  glace  le  matin  avec  leurs 
faux,  tandis  que  quelques  heures  après  le 
thermomètre  indiquait  38  degrés  au  soleil  ; 
il  est  impossible  que  de  pareilles  dilîérences 
ne  produisent  pas  des  courants  extraordi- 
naires. 

C"  L'effet  de  ces  marées  est  en  général  plus 
prononcé  dans  les  vallées  larges,  et  s'atTai- 
blil  dans  les  ramifications  latérales  (  Mau- 
rienne, AosIe).  Pourtant,  quand  le  bassin 
devient  une  véritable  plaine,  capable  de  sub- 
venir à  une  très-grande  dépense  ou  d'absor- 
bé r  une  masse  considérable,  alors  les  elîels 
s'affaiblissent  ;  ainsi,  rarement  le  ponlias  at- 
teint le  cours  du  Rhône;  et  autour  de  Ge- 
nève les  brises  de  la  vallée  de  l'Arve  parais- 
sent a^sez  affaiblies  pour  n'avoir  pas  excité 
l'attention  des  habiles  observateurs  de  cette 
ville.  Cependant  ce  fait  serait  à  vérifier  dès 
à  présent. 

7*  En  comparant  le  pliénomène  des  ma- 
rées autour  des  montagnes  à  celui  des  brises 
de  terre  et  de  mer  qui  se  produisent  récipro- 
quement le  long  des  côtes,  ou  voit  qu'à  la 
môme  époque  où  les  venis  diurnes  de  mer 
poussent  les  vaisseaux  dans  les  ports,  le  flot 
aérien  s'élève  xiussi  de  sou  côté  autour  des 
monlagni's,  et  que  l'inverse  a  lieu  durant  la 
nuil.  Il  suit  donc  de  l,à  que  la  totalité  de  l'al- 
niosphiVo  du  Uhôue  devrait  être  soumise 
journellement  à  un  mouvement  (lui  li  porte, 
il'une  part,  dy  la  u-.cr  vers  le  couliacut,  c«. 


de  celui-ci  vers  les  sommités  du  plateau  de 
la  France  centrale  ou  de  celin  des  Alpes  et 
du  Jura,  après  quoi  elle  retournerait,  durant 
la  nuit,  vers  son  point  de  départ.  Mais  la 
lenteur  avec  laquelle  un  mouvement  quel- 
conque se  transmet  dans  une  grande  masse 
d'un  fluide  élastique,  annule  en  partie  ces 
eflets.  Cependant  celte  annihilation  n'est  pas 
toujours  complète,  et  dès  ce  moment  je  suis 
porté  à  croire  que  ces  légers  courants  qui 
se  manifestent  autour  de  Lyon,  dans  les  jour- 
nées que  l'on  peut  considérer  comme  cal- 
mes d'ailleurs  ,  ne  sont  que  le  résultat  de 
ces  oscillations  dnnt  je  développerai  les  ef- 
fets dans  une  autre  occasion, 

8'  Les  marées  atmosphériques  poussent 
avec  elles  les  corps  susceptibles  de  floll.'r. 
C'est  ainsi  que,  suivant  les  circonstances,  les 
fumées,  et  surtout  la  v.ipeur  d'eau,  vont  se 
condenser  durant  le  jour  autour  des  hautes 
cimes  (vailéi's  d'Aosle,  de  la  Maurienne,  de 
rOssela,  d'Anznsca,  de  la  Sésia,  val  d'Illiers, 
col  du  Géant,  Valais,  Pilât),  ou  bien  sont  ra- 
menées durant  la  nuit  v  rs  les  concavités 
(.Martigny,  Chessy,  Saint-.Marcel ,  vallée  du 
Gier,  col  du  Géant)  :  d'où  il  suit  que  l'air  se 
dessèche  durant  la  nuil,  et  devient  plus  hu- 
mide durant  le  jour  sur  ces  hauteurs,  tandis 
que  l'eflet  inverse  a  lieu  pour  la  nuil  dans 
les  concavités  (tinnève,  col  du  Géant,  Saint- 
Paul).  Il  est  facile  de  voir,  d';iprès  cela,  que 
ces  riiarées  doivent  jouer  un  rôle  important 
dans  les  développoinents  des  nuages  para- 
sites et  dans  les  phénomènes  de  la  distribu- 
tion des  pluies  et  des  orages. 

9°  L'air  chaud  des  plaines  s'élevaut  du- 
rant le  jour  tend  à  échaufl'er  les  vallées  et 
les  sommités  ;  mais  cet  elTet  est  conU-e-ba- 
laucéen  partie  par  l'évaporalion  qu'il  occa- 
si.)nne,  eu  sorte  qu'il  piut  dessécher  et  re- 
froidir (Maurienne)  ;  d'un  autre  côté ,  la 
brise  nocturne  tend  à  relroiiiir  les  vallées 
en  y  portant  le  froid  des  régions  supérieu- 
res :  de  là  l'explication  de  la  fraîcheur  su- 
bite occasionnée  par  Valoup  du  vent,  des 
congélations  de  vapeur  d'eau  occasionnées 
par  le  ponlias,  des  gelées  priutannières  qui, 
à  rayonnement  égal,  affertent  plus  particu- 
lièrement Ic'^  végétaux  des  vallées.  Ou  pour- 
rait encore  trouvi'r  dans  cet  effet  l'explica- 
tion de  (juclques- unes  des  anomalies  de 
température  que  les  voyageurs  ont  recon- 
nues à  diverses  hauteurs  sur  le  flanc  des 
montagnes. 

10"  Les  vents  généraux  supérieurs  peu- 
vf-nl,  dans  certaines  circonstances,  altérer 
le  flot  ou  le  jusant  aérien  (Maurienne,  .\oste, 
Ossola,  Martigny,  Moot-Céuis),  ou  bien  les 
compliquer  (Cogne);  mais  leur  effet  n'est 
pas  toujours  assez  énergique  pour  le  dé- 
truire entièrement  '".'ont-Thabor,  val  Sésia): 
quelquefois  ils  produisent  un  calme  plat 
(Tarentaise  .  Il  suit  de  là  que  les  promistics 
de  beau  temps,  déduits  de  la  régularité  do 
l'allure  des  brises,  sont  souvent  contredits 
par  l'esiiérience  (vallée  de  la  Brévennc, 
Chessy,  Ri'x).  Cependant  on  peut  dire  qu'en 
général  le  ri  nvcr«ement  des  courants  est 
suivi  d'uue  pluie  (Maurienae). 
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11°  Enfin,  les  circonslances  de  (empéra- 
tuie  loralc  peuvent  encore  iinnuler  les  brises 
nionlasiiardes  ;  c'est  ainsi  que  le  pontias 
cesse  de  souffler  lorsipie,  dans  le  court  in- 
tervalle des  nuits  chaudes  de  l'été,  la  terre, 
éclKiuffée  par  un  soleil  brûlant,  n'a  pas  le 
temps  de  se  refroidir  suffisamment. 

M.  Fournet  explique  ces  alternatives  de 
courant  ascendant  diurne  et  de  courant 
descendant  nocturne  par  l'ét  hauffemcnl  des 
cimes  par  le  so'eil  levant  qui  détermine  un 
courant  ascendant,  tandis  que  réchauffe- 
ment de  la  plaine,  plus  considérable  dans  la 
journée  que  celui  de  la  monlagne,  détermine 
vers  le  soir  un  courant  descendant. 

BHOCILLAKD.— Examiné  à  la  loupe,  le 
brouillard  se  compose  de  petits  corps  opa- 
ques. Une  élude  plus  approfondie  montre 
que  ces  petits  corps  sont  composés  d'eau. 
Obéissant  aus  lois  de  la  gravitation  univer- 
selle, les  moiécules  d'eau  se  groupent  sous 
formes  de  sphérules  analogues  à  celles  du 
mercure  versé  dans  une  soucoupe  de  porce- 
laine, ou  (le  l'eau  au  fond  d'un  veire  enduit 
de  corps  tiras.  Ces  sphérules  sont-elles  plei- 
nes ou  creuses'?  telle  est  la  question  qui  di- 
vise les  météorologistes.  L'opinion  éiiuse 
déjà  par  Halley,  (jue  ces  sphéruTes  sont 
creuses  et  que  l'eau  ne  sert  que  d'enve- 
loppe,  parait  beaucoup  plus  fondée  que 
l'aulre.  l'outefois,  il  est  probable  qu'elles 
sont  entremêlées  d'une  grande  quantité  de 
gouttelettes  d'eau.  Prenez  une  tasse  rem- 
plie d'un  liquide  de  couleur  foncée,  tel  <iue 
du  c;ifé  ou  de  l'encre  de  Chine  dissoute  dans 
l'eau  ;  cliaufl'ez-le  et  placez-le  au  soleil  ou 
dans  un  lieu  éclairé  ;  si  l'air  est  tranquille, 
la  vapeur  monte  et  disparaît  bientôt  ;  si  on 
l'observe  à  travers  la  loupe,  on  voit  s'élever 
du  liquide  des  globules  de  grosseur  variée. 
Les  plus  petits  traversent  rapii'emcnt  hs 
champ  du  verre  grossissant,  les  autr,  s  re- 
tombent à  la  surface  du  liquide.  De  Saus- 
sure ajoute  que  les  petites  vésicules  qui 
s'éièvent  diffèrent  tellement  decelli>s  qui  re- 
tombent, qu'il  est  impossible  de  douter  que 
les  premières  soient  creuses. 

La  luanière  dont  ces  corps  se  comportent 
avec  la  lumière  n'est  pas  moins  favorable  à 
cette  opinion  ;  elles  n'oiïrent  pas  cette  scin- 
tilluliuu  qu'on  remarque  sur  les  gouttelettes 
pleines  exposées  à  une  vive  lumière.  Jamais 
non  plus  on  n'observe  de  véritables  arcs-en- 
ciel  sur  des  nuages,  quoique  le  spectateur, 
le  nuage  et  le  soleil  se  trouvent  souvent 
dans  les  positions  relatives  les  plus  favora- 
bles à  la  production  du  phénomène;  si  les 
nuages  étaient  composés  de  gouttelettes 
d'eau,  il  n'en  serait  pas  ainsi. 

Kralzenstein,  ayant  examiné  au  soleil  et 
à  travers  un  verre  grossissant  les  vésicules 
qui  s'élevaient  de  l'eau  chaude,  a  observé  à 
leur  surf. ice  des  anneaux  colorés  semblables 
à  ceux  des  bulles  de  savon  ;  et  non-seuic- 
lueut  il  s'est  convaincu  que  leur  structure 
était  analogue  à  celle  des  bulles  de  savon, 
mais  encore  il  a  pu  calculer  l'épaisseur  de 
leur  enveloppe. 
M.  'Kueuiz  a  trouvé  qu'en  moyenne  le 


diamètre  dos  vésicules  du  brouillard  était 
d'environ  0'"°',022i  ;  ce  diamètre  varie  dans 
les  différentes  saisons  et  paraît  être  plus  pe- 
tit en  été. 

Foimalion  des  brouillards.  — Quand  le 
brouill  rrd  se  montre  quelque  part,  c'est  que 
l'air  est  salure  d'humidité;  alors  seulement 
la  vapeur  d'eau  peut  se  précipiter  incessam- 
ment pend.int  plusieurs  heures. 

Les  circonslances  au  milieu  desquelles  le 
brouillard  se  foroie  sont  souvent  fort  diffé- 
rentes de  celles  qui  accompagnent  la  rosée. 
Quand  celle-ci  s-'  dépose,  le  sol  est  toujours 
plus  froid  que  l'air;  ()uand  c'est  le  brouillard, 
on  observe  le  contraire  :  le  sol  htimide  est 
plus  chaud  que  l'air,  et  les  vapeurs  qui  mon- 
tent deviennent  visibles  comme  celles  qui 
s'élèvent  au-dessus  de  l'eau  bouillante  ou  la 
vaj)eur  de  l'air  respiré  qui  se  condense,  en 
hiver,  au  moment  oîi  elle  sort  de  la  bouche. 
Aussi,  en  automne,  vo\ons-nous  souvent  des 
brouillards  au-dessus  des  rivières  dont  l'eau 
est  beaucoup  plus  chaude  que  l'air  avant  le 
lever  du  soleil. 

Touiefois,  l'eau  ou  le  sol  peuvent  être 
];lus  chauils  que  l'air  sans  qu'il  se  forme  du 
brouillard  ;  on  peut  s'en  assurer  par  des  me- 
sures thermoniélriques  ;  car  si  l'air  est  Irès- 
sei-,  la  vapeur  d'eau  ne  se  précipite  point, 
elle  reste  à  l'elat  élastique. 

Dans  les  contrées  où  le  sol  est  humile  et 
chaud,  l'air  humide  et  froid,  on  doit  s'atten- 
dre à  des  brouillards  épais  et  fréquents.  C'est 
le  cas  do  l'Angleterre,  dont  les  côtes  sont 
baignées  par  une  mer  à  température  élevée. 
C'est  aussi  le  cas  des  mers  polaires  et  de 
Terre->'euve,  où  le  Gulfsiream,  qui  vient  du 
sud,  a  une  température  plus  haute  que  celle 
de  l'air. 

A  Londres,  les  brouillards  ont  quelquefois 
une  densité  extraordinaire.  Chaque  année 
on  lit  plusieiifs  fois,  dans  les  journaux  an- 
glais, qu'on  a  été  forcé  d'allumer  les  becs  de 
g.iz  en  plein  jour  dans  les  rues  et  dans  les 
maisons.  Ainsi ,  pour  en  donner  un  seul 
exemple,  le  2\  février  1832,  le  brouillard 
était  tellement  épais  qu'on  ne  voyait  pas 
clair  à  mini  dans  les  rues;  et  le  soir,  la  ville 
ayant  été  illuminée  en  réjouissance  du  jour 
de  naissance  de  la  reine,  des  gamins  se  pro- 
menaient dans  la  ville  avec  des  torches,  en 
disant  qu'ils  étaient  à  la  recherche  de  l'illu- 
mination. On  cite  des  brouillards  analogues 
qui  ont  régné  à  Paris  et  à  Amsterdam  ;  et 
quelquefois,  à  une  petiie  distance  de  ces 
villes,  le  ciel  était  parfaitement  serein. 

Quand  on  considère  de  loin  une  chaîne  de 
montagnes,  on  vnit  souvent  un  nuage  atta- 
ché à  chaque  sommet,  tandis  que  les  inter- 
valles sont  parfaitement  clairs.  Celle  appa- 
rition persiste  pendant  des  heures  et  même 
des  journées  entières  ;  mais  cette  immobilité 
n'est  qu'apparente,  car  sur  ces  sommets  il 
règne  souvent  un  vent  violent  qui  condense 
les  vapeurs  à  mesure  qu'elles  s'élèvent  le 
long  d.'S  lianes  de  la  montagne;  lorsqu'elles 
s'éloignent  des  sommets,  elles  ne  lardent  pas 
à  se  dissiper.  De  Saussure  a  souvent  observé 
ce  phéuomène  dans  les  Alpes,  el  M.  de  Duc;, 
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qui  l'a  expliqué,  dit  que  sur  les  passages  des 
Alpes  la  formalioii ,  les  mouveniciils  et  la 
disparition  des  nua^^es  iortnenl  un  speclaele 
aussi  varié  qu'intéressmil. 

Souvent  de  sombres  iiun(;ps,  passant  ra- 
pidement sur  riiospice  du  Sainl-Golhard,  se 
précipitent  en  niasses  épaisses  dans  la  gorge 
profonde  du  val  Tremola.  On  pourrait  croire 
qu'en  peu  d'instants  la  Loinhanlie  tout 
entière  va  être  ensevelie  sous  un  é;'ais 
brouillard  ;  mais,  à  la  sortie  du  val  Tremola, 
il  est  déjà  dissous  par  les  courants  chauds 
ascendants. 

Brouillard  sec. — Voici  comment  en  général 
ce  phénomène  se  présente.  Lorsque,  pendant 
le  jour,  le  ciel  est  parl'aiteinent  pur  et  sans 
nuages,  le  bleu  du  ciel  n'a  pas  le  ton  azuré 
qui  lui  est  ordinaire;  il  est  mat  sans  pré- 
senter la  teinle  qu'on  observe  lorsque  de  tins 
ciiTus  troublent  sa  transparence  ;  dans  ce 
dernier  cas  la  couleur  blanche  est  domi- 
nanle,  avec  le  biouillard  sec  le  bleu  est  terni 
par  un  mélange  d'une  couleur  sale.  A  quel- 
ques digrés  au-dessus  de  l'horizon  le  bleu 
du  ciel  est  brus(iUL'me.nt  interrompu,  et  on 
voit  qu'il  se  termine  S!i|)érieur,'ment  par  un 
anneau  plus  ou  moins  bien  limité  d'une  cou- 
leur d'un  rouge  brun-ler:ie.  Les  cumulo~ 
slrahts,  dont  le  bord  supérieur  est  ordinai- 
rement d'un  blanc  brillant,  paraissent  plus 
ou  moins  colori  s  en  rouge  vers  midi,  même 
lorsque  les  nuages  ont  une  ijauteur  de  30"  à 
40'  au-dessus  de  l'horizon.  Les  olijets  terres- 
tres éloignés  et  d'une  couleur  foncée  parais- 
sent effacés  et  couverts  d'un  voile  bleu.  Le 
soleil  a  un  aspect  mit,  même  lurstju'il  est 
élevé;  sa  lumière  olTre  une  teinte  rougeâtre. 
Les  ombres  des  objets  terrestres  sont  mal 
terminées.  Ouand  l'astre  se  rapproche  de 
l'horizon,  il  a  une  couleur  d'un  rouge  de 
sang;  on  peut  le  regarder  sans  élre  ébloui, 
et  son  éclat  est  tellement  affaildi  (ju'on  ne  le 
voit  plus  avant  qu'il  ne  soit  descendu  au- 
dessous  de  l'horizon.  Il  arrive  même  que  le 
boni  inférieur  du  soleil  est  à  peine  visible, 
tandis  que  l.i  partie  supérieure  oiïre  un  bord 
rouge  parfaitement  limité. 

(Juelquefois  le  brouill.ird  sec  a  une  inlen- 
silé  rem,ir<iuable,  on  en  trouve  beaucoup 
d'exemples  dans  les  chroniques.  Celui  de 
178;l  a  lail  une  sensation  générale  en  Europe; 
voici  les  plicnomèiies  iju'il  a  présentés:  sou 
épaisseur  élait  telle  que,  dans  quelques 
points,  on  ne  pouvait  distinguer  des  oiijels 
éloignés  de  o  kilomètres  ;  quelquefois  ils 
p.iraissaient  bleus  ou  entourés  d'une  vapeur. 
Le  soleil  paraissait  rouge,  sans  éclat,  et  on  pou- 
vait lelixereu  plein  mnli;;lsou  leveretàsDU 
coucher  il  disparaissait  dans  la  brune.  C'est 
à  Copenhague  qu'on  leremanjua  d'abord  le 
2!)  mai;  il  viutaprès  unosuccessiond(î  beaux 
jours.  Dans  d'autres  points  il  avait  élépiécédé 
d'un  coup  (le  veut;  eu  Angleterre  il  survint 
I  après  des  pluies  continues;  à  la  Kuchelleon  le 
jvil  leliel  le  7  juin;  à  Uijon  le  U;  puis  l'atmo- 
sphère devint  sereine  à  la  Rochelle  jusqu'au 
IB.  On  le  remaïqua  presque  partout,  eu  Al- 
I  enianne,  imi  France  et  vn  Italie,  du  ili  au 
18;  le  l'J  il  fui  observé  à  i'ranecLer  et  dans 


les  Pays-Bas;  le  22  à  Spydherg,  en  Norwége 
le  -23  sur  le  Sainl-Golhard  et  à  liude  ;  le  -l't. 
à  Slorliholm  ;  le  25  à  Moscou:  vers  la  fin  de 
juin  en  S^rie,  et  le  1"  juillet  dans  l'Allaï. 
(Quelques  observaieurs  iiretendeut  y  avoir 
trouvé  des  traces  d'acide,  mais  ces  observa- 
tions n'ont  pas  plus  de  valeur  que  les  expé- 
riences qui  onl  été  faites  sur  l'éieclricilé  at- 
mos])héri(|ue.  On  l'ac  u-e  d'avoir  causé  une 
épidémie  de  charbon  parmi  les  céréales,  et 
des  maladies  chez  les  végétaux  en  général; 
maison  sait  que  ces  maladies  se  monlieiit 
sans  que  le  brouillard  sec  ne  les  détermine. 

Le  brouillard  sec  est  surtout  commun 
dans  l'Allemagne  septentrionale  et  occiden- 
tale ainsi  qu'en  Hollande;  Fiiike  l'attribue  à 
la  (oml)usiion  de  la  tourbe.  lin  eiïet,  pour 
préparer  à  la  culture  les  terrains  tourbeux, 
on  les  défonce  et  on  retourne  les  mottes  en 
aulonine.  afin  qu'elles  sèchent  pendant  l'hi- 
ver ;  si  le  nsois  di;  mai  est  sec,  on  y  met  le 
feu,  en  ayant  soin  qu'elles  j-  lient  beaucoup 
do  fumée  et  peu  de  flamme.  Plus  l'air  et  le 
sol  sont  secs,  mieux  l'opération  réussit,  la 
pluie  l'entrave  an  contraire;  en  été  de  gran- 
des suil'aces  s". -.Hument  spontanémeni.  (.a 
quantité  des  produits  de  la  combustion  alors 
peut  s'élever  à  9  millions  de  kilogrammes. 

Dans  ces  contrées  le  brouillard  S' c  co'i'n- 
cide  avec  la  combustion  de  la  tourbe  ;  quand 
l'air  est  see,  la  fumée  reste  suspendue  dans 
l'atmosphère  et  peut  être  etitrainée  par  les 
Vents.  Le  vent  souffle  toujours  du  côté  des 
touriiièrcs  quand  le  brouillard  sec  se  mani- 
feste, et  souvent  ou  a  vu  les  brouillards  pro- 
venant distinctement  des  marais   tourbeux. 

Le  brouillard  sec  si  épais  de  18;i'i.  vi'uait 
en  partie  de  la  combustion  des  lourbières  et 
des  incendies  qui  ont  signalé  celle  année. 
Pendant  qu'on  l'observait  à  la  lin  de  mai 
dans  le  Ilirz,  aux  environs  d'Orléans  et  do 
Bâie,  il  y  avait  des  incendies  dans  les  tour- 
bières. Ainsi  en  particulier  la  tourbière  Je 
Dachau  en  Bavière  brûla  jusqu'à  la  profon- 
deur de  2  "'  o  ,  cl  l'incendie  se  prop.igea 
même  p;ir-des.-ous  des  fossés  pleins  d'eau; 
ans  environs  de  Munster  et  dans  le  Hano- 
vre, plusieurs  lourbières  furent  consumées  ; 
plus  tard,  en  juillet,  il  y  eul  des  incendies 
terribles  de  forets  et  de  tourldères  près  de 
Berlin,  en  Prusse,  en  Silésie,  en  Suède  et  eu 
Russie;  la  sécheresse  favorisait  la  propaga- 
tion de  ces  incendies  et  le  transport  de  la  fu- 
mée. 

Pent-on  attribuer  à  la  même  cause  le 
brouillard  sec  de  1783,  qui  s'étendit  sur  une 
grande  partie  de  l'Europe  ;  à  l'époque  où  il  se 
montra,  on  imagina  plusieurs  hypothèses 
pour  expliquer  sou  origine  :  Lalande  l'.iltri- 
buait  à  la  (luanlilé  d'électricité  dcvelo|)péc 
par  un  élé  tiès-ehand  qui  succédait  à  un  hi- 
ver humide.  Colle  le  regardait  comme  forma 
par  des  émanations  métalliques  unies  à  l'é- 
lectricité par  suite  de  la  grande  chaleur  cl 
,  des  nombreux  ireinbleiiieiiis  de  terre  ;  d'.iu- 
trcs  phvsicieiis  ont  rattaché  ce  brouillard  à 
l'elecliieilé,  sans  qu'on  puisse  comprendre 
coninient  celle-ci  pourrait  ainsi  troubler 
l'atmosphère.    Ccpcudanl    Veltoiaua   avait 
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montré  que  ces  phénomènes  sont  concomi- 
tants avec  les  prràn^ies  combuslions  de  tour- 
be qui  onl  lieu  en  Weslph.ilie. 

Ran^i  celte  même  année  il  y  eut  un  violent 
treinblomonl  de  terre  en  Calahre  et  une  érup- 
tion volciniqueen  Ulmde;  aussi  plusieurs 
physiciens  leur  allribuèrent-ils  l'esislonce  >la 
ce'brouillar.l.  Il  est  vrai  que  rareiuenl  les 
phénomènes  volcaniques  se  montrèrent  avec 
autant  (le  violence,  et  l'on  peut  ajouter  en 
faveur  de  cette  opinion  (jucdans  les  .innées 
où  un  brouillard  sec  très  intense  remplissait 
l'atnîospbère,  les  volr.ms  furent  en  activité: 
exemple,  les  années  526,  17-21,  1822,  et  183'k 
Cependant  le  brouillard  a  plusieurs  fois  pré- 
cédé les  éruptions.  Sommes-nous  autorisés 
par  là  à  regarder  les  éruptions  volcaniques 
comme  une  cause  immédiate  de^  brouillards 
secs  ?  Quoique  la  colonne  qui  s'élève  au-des- 
sus d'un  volcan  ait  la  plus  grande  analogie 
avec  une  colonne  de  fumée,  cependant  des 
recherches  plus  exactes  onl  montré  qu'elle 


se  compose  en  f;rande  partie  de  vapeur  d'eau 
et  de  (Tiidros  volcaniques,  auxquelles  se  mê- 
lent, en  plus  ou  moins  grandi-  quantité,  des 
!^nz  transpirents  ;  pe'S;:nne  n'a  observé  île 
véritable  fumée,  m  lis  quand  la  lave  coule 
sur  Its  (lanes  de  la  montagne,  elle  carbonise 
tout  ce  quelle  rencontre,  et  un  immense 
nuage  de  fumée  s'élève  dans  l'air.  Si  no.is 
songeons  à  l'immense  quantité  de  végétaux, 
qui  furent  consumés  en  Isl  mdo,  ainsi  que 
dix-sept  villages,  nous  comprendrons  que  la 
lave,  conlunl  sur  un  sol  cou  vert  de  végétaux, 
ait  pu  pro'.uire  celte  fumée,  que  les  vents 
du  nord  répandirent  ensuite  sur  une  grande 
partie  d;;  l'Europe.  Ajoutez  à  cela  que  les 
combus'.ions  de  tourbe  et  les  incendies  des 
forêts  furent  aussi  fréquents  cette  année  que 
pendant  toutes  celles  qui  se  distinguent  par 
une  excessive  sécheresse  :  c'est  à  celle  der- 
nière cause  qu'il  faut  rapporter  l'odeur  que 
l'on  sentit  spécialement  en  Hollande. 
BRUIT.  Ko  (/.Son, 


CADRAN.  Voy.  Gnomomqce. 

CAFETIÈUE  A  VAPEUR.  —  Avec  cette  ca- 
fetière, que  M.  Desriouits  a  proposé  de  nom- 
mer/*  (Vf  roprt'?i(ma/iV/up,  on  peut  préparer  le 
café  en  deux  ou  trois  minutes.  Cette  cafe-- 
lière  se  compose  d'un  ballon  o.i  globe  qui 
s'ouvre  à  la  partie  supérieure  et  qui  pénè- 
tre par  un  long  col  dans  un  billon  inférieur 
qu'il  ferme  très-herméliqucmenl;  l'ouver- 
ture du  col  est  très-voisine  du  fond.  On  verse 
par  le  ballon  supérieur,  dont  le  fond  est  une 
plaque  de  ferblanc  percée  de  très-pelils 
trous  qui  ne  permettent  pas  à  la  poudre  de 
passer.  Ab)rs  on  applique  au-dessous  du  bal- 
lon inférieur  une  petite  lampe  à  esprit  de 
vin.  L'eau  de  ce  ballon  ne  tarde  pas  à  en- 
trer en  ébullition.  Alors  sa  vapeur,  s'ap- 
puyanl  sur  le  haut  du  globe,  presse  sur  la 
suiface  liiiuide,  et  contraint  l'eau  à  monter 
par  le  col  jusque  dans  le  ballon  supérieur; 
on  conçoit  aisément  (lu'elle  y  puisse  passer 
tout  entière,  car  la  force  élastique  de  la  va- 
peur, d)nt  la  température  n'est  pas  très-in- 
férieure à  100°,  pourrait  soutenir  plusieurs 
mètres  d'eau.  L'eau,  qui  arrive  très-chaude 
dans  le  ballon  supérieur  où  elle  rencontre 
la  poudre  de  café,  dissout  très-rapidement 
la  substance  soluble,  et  après  quelques  mi- 
nutes la  vapeur  du  ballon  inférieur,  qui 
s'est  refroidie  par  suite  de  l'exliiiclion  de  la 
petite  lampe,  n'a  plus  assez  de  tension  jiour 
soutenir  une  colonne  liquide.  L'eau  satu- 
rée de  café  redescend  donc  par  le  col  dans 
le  ballon  inférieur,  en  laissant  en  haut  le 
marc  qui  ne  peut  traverser  la  plaque.  Cler- 
tains  appareils  portent  en  bas  un  robinet 
par  lequel  on  relire  le  café  liquide  ;  d'autres 
portent  un  tube  à  robinet  qui  part  du  col 
près  lie  la  placiue  de  fond;  un  autre  robinet 
convenablement  fermé  empêche  le  liquide 
de  retomber  dans  le  ballon  intérieur.  Enliu 
il  y  a   d'autres  appareils  dans  lesquels  le 


ballon  d'en  bas  est  traversé  par  un  siphon; 
la  pression  qu'exerce  encore  sur  le  liquide 
chaud  du  ballon  inférieur  la  vapeur  chaude 
qui  le  surmonte,  élève  le  liquide  au-dessus 
de  son  niveau  et  dans  le  col  et  dans  le  si- 
phon, de  telle  sorte  que  celui-ci  se  trouve 
amorcé. 

Celte  cafetière  fort  commode,  qui  prépare 
toujours  le  café  dans  les  meilleures  condi- 
tions, est  connue  sous  le  nom  de  cafetière 
Lyonnaise. 

CALENDES.  — Les  Romains  ne  faisaient 
pas  usage  de  la  semaine;  leurs  mois  étaient 
divisés  d'une  manière  irrégulière  et  bizarre. 
Le  1"  jour  du  mois  se  nommait  calendes, 
d'où  dérive  le  mot  calendrier  ;  le  b"  était  le 
jour  des  nones  et  le  13'  celui  des  ides.  Tous 
les  autres  jours  prenaient  de  là  leur  déno- 
mination, et  se  comptaient  en  rétrogradant, 
de  sorte  que  les  jours  qui  se  trouvaient 
entre  le  jour  des  calendes  et  le  jour  des  no- 
nes s'appf'laient  jours  avant  les  nones;  les 
jours  qui  se  trouvaient  entre  le  jour  des 
nones  et  le  jour  des  ides  s'appelaient  jours 
avant  les  ides;  et  les  jours  qui  se  trouvaient 
entre  le  jour  des  ides  et  le  jour  des  calen- 
des du  mois  suivant,  et  qui  étaient  les  der- 
niers jours  du  mois,  prenaient  leur  déno- 
mination des  calendes  du  mois  suivant.  Ainsi 
les  derniers  jours  de  février,  par  exemple, 
s'appelaient /ours  ornnJ  les  calendes  de  tnars. 
Les  jours  de  calendes  n'étaient  pas  en  même 
nombre  dans  tous  les  mois  :  ils  empiétaient 
plus  ou  moins  sur  les  mois  qui  les  précé- 
daient. Ceux  des  mois  d'avril, de  juin,  d'août 
et  de  nov'Mubre  ne  s'étendaient  que  jus- 
qu'au seizième  jour  inclusivement  du  mois 
q'ii  les  précè.ie,  parce  que  les  mois  de  mars, 
de  mai,  de  juillet  et  d'octobre,  ayant  six 
jours  de  iiunes,  les  ides  de  ces  mois  tombaient 
le  quinzième.  Les  jours  des  calendes  des 
huit    autres    mois     s'étendaient    j.usqu'.au 
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quatorzièmo  jour  inclusivement  du  mois 
qui  les  précèfie;  car  c 's  mois  n'avaient  que 
qii.itre  j'iurs  des  noues,  et  leurs  ides  tom- 
baient, par  conséquent,  au  treizième.  Le 
mois  de  mars  n'en  avait  que  16  dans  les  an- 
nées connnunos  ;  m  lis  il  en  avait  17  dans 
li^s  années  bissexIil.'S,  et  ce  jour  était  ajouté 
immédiatement  avant  le  2i  lévrier,  qui  était 
le  sixième  des  calendes  de  mars  ;  on  comp- 
t;iil  alors  deux  fois  ce  sixième,  ce  qui  l'avait 
fait  nommer  bissexte;  d'où  est  venu  le  nom 
d'année  bissextile. 

Les  vers  suivants  expriment  cette  distri- 
bution des  jours  du  mois  : 

Prima  dics  mensis  ciijnsqne  est  dicla  Calend.e  : 
Ijt'X  iirijus  No.NAS,  ociober,  jiilius  et  mars  ; 
QiinUiifir  al  rLliiini  :  dahil  Idus  qiiilibel  oclo  ; 
Inde  tlii'S  reli(|iiiis  "iniies  die  esse  calendas, 
(Jijos  reiro  miineiaiis  dices  a  niciise  sequenie. 

CALENDRIER  (de  calcndœ.  Calendes,  voy. 
ce  mol).  —  On  appelle  ainsi  un  tableau  qui 
indique  la  division  du  temps  par  jours  , 
semaines,  mois,  saisons  et  années. 

On  appelle  ère  une  certaine  époque,  prise 
arbitrairement,  à  laquelle  on  rapporte  toutes 
les  dates. 

Chique  nation  adopte  pour  r're  l'époque 
d'un  événement  memoraide.  L'ère  chrétienne 
correspondu  la  naissance  de  .Icsus-Clirist; 
elle  est  adoptée  dans  presque  toute  l'Europe. 
Pour  ne  pas  avoir  un  trop  grand  nombre  de 
jours  à  compter,  on  en  réunit  un  certain 
nombre  dont  on  forme  une  nouvelle  unité 
qu'on  appelle  année  civile  ou  simplement 
année.  Enfin,  on  regarde  cent  années  comme 
une  nouvelle  unité  à  laquelle  on  donne  le  nom 
de  siècle.  Le  nombre  qui  désigne  une  année 
se  nomme  le   millésime  de  cette  année. 

Comme  la  révolution  de  la  terre,  dans  son 
orbite  autour  du  soleil,  se  partage  en  quatre 
parties  principales,  nommées  saiaomi,  et  qui 
ramènent  à  perpétuité  les  mêmes  travaux 
de  la  terre,  on  imagina,  pour  les  usages  de 
la  société,  d'adopter  la  longueur  de  celte 
révolution  ,  dite  année  tropique  ,  pour  la 
durée  de  Vannée  civile;  et  comme  l'année 
tropique  se  compose  à  très-peu  près  de  3Ga 
jours  et  un  quart,  les  anciens  peuples,  et 
surtout  les  Egyptiens,  composèrent  l'année 
civile  de  36b  jours.  Or,  la  suppression  d'un 
quart  de  jour  par  an  n'ayant  pas  tardé  à  dé- 
truire la  correspondance  qu'on  avait  voulu 
établir  entre  les  saisons  el  les  diverses  épo- 
ques de  l'année,  Jules  César  ordonna,  iG 
ans  aviiiit  J.-C.,  que  l'année  serait  commu- 
nément composée  de  365  jours,  mais  que, 
tous  les  quatre  ans,  on  ajouterait  un  jour  à 
l'année.  A  cet  elTet.  le  6'  jour  avant  les  ca- 
lendes de  mars  fut  compté  deux  fois,  et  par 
suite  le  jour  intercalaire  reçut  le  nom  de  bis- 
sexte, (l'dù  l'année  qui  le  contenait  fut  dite 
bissextile  cl  composée  de  366  jours. 

Le  calendrier  ainsi  réforme  fut  nommé 
crdendrier  Julien  ,  iil  ihaque  année,  censée 
composée  de  365  jours  et  un  quart,  fut  appe- 
lée nnnée  Julienne.  Jules  César  prescrivit  en 
outre  de  f.iirc  commencer  chaque  année 
civile  le  l"janvier,  à  minuit. 


La  réforme  Julienne  consislait  donc  à  sup- 
poser l'année  tropique  de  363  j.  y  ou  365  j, 
23.  Mais  comme  olle  n'est  réellement  que  de 
3C3  j.  2'!2-2,  la  dilTciencc  0  j.,  0078  amenait 
une  erreur  de  7  jours  eu  900  ans  ;  de  sorte 
qu'au  bout  de  plusieurs  siècles  on  s'ap.rçut 
que  les  cquinoxes  devançaient  de  plus  en 
plus  les  époques  du  21  mars  et  du  21  sep- 
tembre, auxquelles  le  concile  de  Nicée  les 
avait  fixées,  3-2o  ans  après  J.-C.  ;  car  l'équi- 
noxo  du  printemps,  qui  alors  avait  eu  lieu 
le  80'^  jour  de  l'année,  tomba  le  70'  jour  en 
1382,  et  l'on  réclama  une  nouvelle  réforme. 
Elle  fut  elîe<'tuee  en  1582  par  lis  pape  Gré- 
goire XIII,  et  par  suite  fut  nommée  réforme 
Grégorienne.  Comme  i'équinoxe  était  en 
avance  de  10  jours,  Grégoire  compensa  d'a- 
bord le  retard  du  calendrier  en  ordonnant 
que  le  lendemain  dui  octobre  1382  s'appel- 
lerait le  15  octobre;  puis  il  décida  que  l'on 
continuerait  à  employer  l'intercalaiion  Ju- 
lienne d'un  jour  tous  les  quatre  ans,  mais 
qu'on  supprimerait  les  bissextiles  des  années 
séculaires,  excepté  une  sur  quatre  :  de  sorte 
qu'une  année  séculaire  n'est  bissextile  que 
si  son  millésime  est  divisible  par  4-.  Ainsi 
l'année  1600  a  été  bissextile,  mais  non  les 
années  1700,  1800;  l'année  1900  ne  le  sera 
pas  non  plus,  mais  seulement  l'année  2000, 
et  ainsi  de  suite. 

Cette  intercalation  est  Irès-rapprochée  de  la 
vcrilé,car  elle  n'amène  qu'un  ,our  d'erreur  sur 
quatre  mille  années  tropiques.  Elle  fut  aus- 
sitôt adoptéi-,  sous  le  nom  de  nouveau  style, 
par  toutes  les  nations  chrélicnues,  excepté 
par  la  Russie  et  par  la  Grèce,  les  seuls  Eials 
d'Europe  qui  aient  conservé  le  vieux  style. 
Depuis  1800  ia  différence  des  deux  styles  est 
de  12  jours. 

^'oici  l'exposé  du  calendrier  dit  Grégorien 
en  usase  dans  toute  la  chrétienté. 

L'année  civile  et  tous  les  jours  de  l'année 
commencent  à  minuit,  époque  où  le  soleil  se 
trouve  au  méridien  inférieur. 

Le  premier  jour  de  l'année  est  fixé  par 
ré(iuinoxc  du  printemps,  qui,  d'après  la 
réforme  (îrégorienne,  est  toujours  le  79'  ou 
le  80'  jour  de  l'année. 

L'année  se  divise  en  douze  mois,  compo- 
sés chacun  do  31  on  de  30  jours,  excepté 
février,  qui  n'en  a  que  28  dans  les  années 
communes,  et  29  dans  les  années  bissextiles. 
Les  noms  suivants  sont  adoptés  depuis  l'em- 
pereur Auguste  : 


I. 

Janvier, 

31  j. 

7. 

Juillet, 

31    . 

2. 

Février, 

28  ou 

29 

8. 

Août, 

31 

3. 

Mars, 

31 

9. 

Sept. 

30 

k. 

Avril, 

30 

10. 

Octobre 

31 

5. 

Mai, 

31 

11. 

Noiemb 

30 

6. 

Juin, 

30 

12. 

Décemb 

31 

Comme  on  peut  oublier  le  nombre  des 
jours  d'un  mois,  voici  un  moyen  mécanique 
pour  le  retrouver.  On  ferme  la  main,  moins 
le  pouce,  on  prononce  succissivemeut  les 
noms  des  mois  à  partir  de  janvier  sur  les 
articulations  et  sur  leurs  intervalles,  en 
commençant  par  l'articulation  de  l'index,  et 
la  reprenant  à  la    (in   comme  si  elle  venait 
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immédiatement  après  celle  du  petit  doigt. 
Les  noms  des  mois  pronom  es  sur  les  articula- 
lions  ont  31  jours,  ceux  des  intervalles  ont 
30  jours,  excepté  février,  qui,  selon  l'année, 
en  a  28  ou  29. 

11  est  une  autre  subdivision  de  l'année 
constamment  employée  dans  les  usiges 
journaliers  ;  c'est  la  semaine.  Elle  se  com- 
pose de  sept  jours,  dont  les  noms  lundi, 
mirdi,  mercreili,  jeudi,  vendredi,  samedi,  di- 
wiafiche,  sont  tirés  des  pi, mêles,  excepté  ce- 
lui du  dimanche,  qui,  dans  l'origine,  était  le 
jour  du  soleil,  mais  depuis  longtemps  il  est 
consacré  au  Seigneur.  La  semaine,  qui  a  tou- 
jours été  la  même  chez  tous  les  peuples,  est  le 
monument  le  plus  ancien  des  connaissan- 
ces humaines.  Son  origine  se  perd  dans  la 
nuit  des  temps.  Les  premiers  peuples,  privés 
d'iiistrumcnisd'oplique,  ne  pouvaient  estimer 
la  distance  des  planètes  que  d'après  le  temps 
de  leur  révolution.  Selon  leur  opinion,  Sa- 
turne était  le  plus  éloigné,  puis  venaient 
successivement  Jupiter,  .Mars,  le  Soleil,  \'é- 
uus,  Mercure,  la  Lune.  Ils  partageaient  le 
jour  en  10  hei;res,  dont  chacune  était  consa- 
crée à  une  planète,  et  donnaient  à  chaque 
jour  le  nom  de  la  planète  à  qui  la  première 
heure  était  consacrée.  Ayant  donc  consacré 
d'abord  la  !'■  heure  du  samedi  à  S  iturne,  la 

2"=   l'était   à  Jupiter ,  la  8-  à  Saturne,  la 

11°  du  samedi  ou  lai"  du  dimanrhe  au  So- 
leil, la  1"  du  lundi  à  la  Lune,  du  mardi  à 
Mars,  du  mercredi  à  Mercure,  du  jeudi  à 
Jupiter,  et  enfin  du  vendredi  à  Vénus. 

L'année  se  trouve  composée  de  52  semai- 
nes plus  un  jour,  parce  que  o2  fois  7  font 
S6V  ;  et  le  jour  qui  conmience  l'année  se 
reproduit  une  53'  lois  pour  la  terminer.  Le 
nom  du  premii'r  de  l'an  est  donc  le  même 
que  celui  du  31  décembre,  ou  du  30  si  l'air.  \ 
née  est  bissextile.  • 

Comput  ecclésiaslique.  —  On  appelle  com- 
put  ecclésiastique,  un  petit  tableau  qu'on  joint 
au  calendrier,  et  qui  sert  à  déterminer  les 
jours  de  certaines  fêtes  de  l'Eglise.  11  contient 
cinq  articles  que  nous  allons  passer  en 
revue,  savoir  :  \e  nombre  d'or,  ïépacte,  le 
cycle  solnire,  la  letli-e  dominicale  elVindiction 
romaine. 

Le  mot  cycle,  qui  signifie  cercle,  s'emploie 
pour  désigner  une  période  ou  révolution 
d'un  certain  nombre  d'années.  Chacune  des 
années  d'un  cjcle  quelconque  se  désigne  par 
son  numéro  d'ordre,  et  lorsque  les  années 
du  cycle  sont  épuisées,  on  recommence  à 
compter  de  la  même  manière  pour  les  cycles 
suivants. 

Le  nombre  d'or  est  le  numéro  de  l'année 
d'une  période  de  19  aiss,  nommée  cycle  lu- 
naire, et  qui  commence  quand  le  l"  janvier 
est  un  jour  de  nouvelle  lune. 

Comme  il  ya235  lunaisons  oumoislunaire 
en  19  ans,  on  voit  que  les  nouvelles  lunes, 
et,  en  général,  toutes  les  phases  de  la  lune, 
doivent  revenir  chaque  année  aux  mêmes 
jours  que  19  ans  auparavant.  Les  Athéniens, 
charnié'ides  propriétés  de  ce  cycle,  découvert 
par  Mellion,  les  fiient  graver  sur  une  table  de 
marbre  en  lettres  d'or,  et,  pour  celte  raison,  le 


numéro  de  chaque  année  du  cycle  fut  appelé 
nombre  d'or. 

Le  cycle  hniaire  passa  dans  le  calendrier 
ecclésiastique  vers  l'an  526,  lorsque  Denys 
le  Petit  introduisit  l'usage  de  compter  les 
années  depuis  l'Incarnation. 

La  première  année  du  cycle  étant  celle  qui 
précéda  l'ère  chrétienne,  on  voit  (lu'en  ajou- 
tant 1  au  chiffre  d'une  certaine  année,  c'est- 
à-dire  à  son  millésime,  et  divisant  la  somme 
par  19,  le  reste  sera  le  nombre  d'or  de  l'année 
dont  il  s'agit  ;  si  le  reste  est  nul,  le  nombre 
d'or  est  19  et  l'année  termine  la  période 

Ainsi  pour  18i3,  en  ajoutant  1  au  millé- 
sime on  a  ISii,  qui  divisé  p;ir  19,  donne  97 
pour  quotient,  et  1  pour  reste.  Donc  l'année 
ISiS  à  1  pour  nombre  d'or,  c'est-à-dire  est 
la  l"''  année  du  98'  cycle  lunaire,  ce  cycle 
s'élant  déjà  reproduit  97  fois. 

Dans  notre  siècle,  qui  est  le  xix"  de  notre 
ère,  on  suit  la  règle  suivante,  qui  est  plus 
simple  : 

Betranchez  ?(•  des  deux  cliiffres  à  droite  du 
millésime,  divisez  la  différence  par  19,  te  reste 
est  le  nombre  d'or. 

L'épacte  d'une  année  est  Vdge  de  la  lune 
au  premier  janvier. 

Comme  l'année  civile  contient  12  lu- 
naisons et  il  jours,  il  en  résulte  que  si  le 
1"  janvier  d'une  année  s'est  trouvé  un  jour 
de  nouvelle  lune,  la  13'  nouvelle  lune  aura 
lieu  le  20  décembre,  et  par  conséiiuent  la 
lune  aura  11  jours  au  premier  janvier  de 
l'année  suivante,  22  jours  au  1"  janvier  de 
la  'o'  année,  33  jours  au  1"  janvier  de  la  k', 
ou  bien  3  jours  eu  ûtant  30  jours  ou  une  lu- 
naison, et  ainsi  de  suite;  par  conséquent 
l'âge  de  la  lune  au  1"  janvier  augmente  de 
11  jours,  chaque  fois  que  le  nombre  d'or 
augmente  d'une  unité.  Cet  âge  de  la  lune  a 
été  nommé  épacte,  parce  qu'il  faut  l'ajouter 
à  12  lunaisons  pour  former  l'année. 

11  est  facile  de  trouver  l'épacte  d'une  an- 
née, lorsqu'on  a  son  nombre  d'or.  Car  la 
lune  se  trouvant  avancée  de  11  jours  au  1^' 
jour  de  la  2'  année  du  cycle  lunaire,  si  l'on 
retranche  1  du  nombre  d'or,  et  qu'on  multi- 
plie la  difîérence  par  11,  on  aura  le  totjl  des 
jours  d'avance  depuis  le  commencement  du 
cycle.  On  supprimera  toutes  les  lun.iisons 
en  divisant  ce  produit  par  30,  de  sorte  que 
le  reste  sera  précisément  l'âge  de  la  lune. 
'  De  là  on  déduit,  pour  le  xix'  siècle,  la 
règle  suivante  : 

Pour  avoir  l'épacte,  retranchez  1  du  nontbre 
d'or,  nnillipliez  la  différence  par  11,  et  divisez 
le  produit  par  30.  le  reste  est  l'épacte. 

Or  l'année  1843  ayant  1  pour  nombre  d'or, 
si  l'on  ôte  1  de  1  le  reste  est  0  ;  ainsi  l'épacte 
de  celte  année  est  0,  et  se  marque,  selon 
l'usage,  par  un  astérisque. 

Mais  l'année  18i4  ayant  2  pour  nombre 
d'or,  en  ô'.ant  1  de  2  il  reste  1,  qui,  multiplié 
par  II,  donne  11  pour  l'épacte,  ce  nombre 
ne  pouvant  se  diviser  par  30. 

La  correspondance  des  nombres  d'or  avec 
les  épactes  est  constante  dans  le  calendrier 
Julien,  mais  varie  selon  les  siècles  dans  le 
calendrier  Grégorien. 
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Le  cycle  solaire  est  une  période  de  28  ans, 
après  laquelle  le  1"  janvier  ou,  on  général, 
une  dale  quelconque  d'une  année,  corres- 
pond au  même  jour  de  la  semaine  qu'au 
commenccmenl  du  cycle  ou  28  ans  aupara- 
vant. Comme  il  y  a  scpl  jours  dans  la  se- 
maine, et  que  le  nom  du  ÎJl  décembre  dans 
les  années  communes  est  le  môme  que  celui 
du  !■■'  janvier,  les  diverses  dates  d'une  année 
reviendraient  aus  mêmes  jours  de  la  se- 
maine tous  les  7  ans,  si  toutes  les  années 
éiaieul  communes;  mais  les  bissextiles,  qui 
ont  lieu  luus  les  4  ans,  faisant  chacune 
avancer  d'un  rang  le  nom  du  1  '  mars  et  par 
suite  du  1"  j.invier  de  l'année  suivante,  il 
en  résulte  que  les  diverses  dates  d'une  année 
ne  doivent  revenir  aux  mêmes  jours  qu'a- 
près une  période  de  'i-  fois  7  ou  28  ans,  qu'on 
a  nommée  cycle  solaire. 

Pour  avoir  l'année  du  cycle  solaire  qui 
correspond  à  une  année  quelconque,  il  faut 
remarquer  que  ce  cycle  a  cummcnc  9  ans 
avant  l'ère  chrétienne;  si  donc  on  ajoute  9 
au  nillésime  d'une  certaine  année,  et  qu'on 
divise  la  somme  par  28 ,  le  reste  sera  le  rang 
de  l'année  dans  le  cjcle  solaire. 

Ainsi,  pour  18'*3,  on  dira  :  18't.'{  et  9  font 
1832,  qui,  divisé  par  28,  donne  06  pour  quo- 
tient, et  '*  pour  reste.  Donc  le  cycle  s'est  re- 
produit 00  Ibis  depuis  son  origine,  cl  l'année 
18^3  est  la  4'  du  07^  cycle. 

Ce  cyi'le  n'est  plus  en  usage  depuis  la  ré- 
forme Grégorienne,  parce  qu'il  est  inter- 
riiDipu  quand  arrive  une  année  séculaire 
commune.  11  faut  alors  donner  29  ans  au 
cycle  qui  la  contient;  avec  cette  correction, 
le  cycle  sert  à  trouver  par  quel  jour  de  la 
semaine  commence  une  année  aussi  éloignée 
qu'on  le  voudra. 

Avant  de  parler  de  la  lettre  dominicale,  il 
faut  d'abord  faire  connaître  le  calendrier 
perpétuel.  On  appelle  ainsi  le  calendrier  qui 
se  trouve  en  tête  de  la  plupart  des  livres 
d'église,  et  oîi  les  noms  des  jours,  à  partir 
du  !"■  janvier,  sont  remplacés  par  les  lettres 
A,  B,  C,  D,  lî,  r.  G,  rcproiluites  successive- 
ment dans  le  même  ordre  jusqu'au  31  dé- 
cembre ;  de  sorte  que  chaque  lettre  repré- 
sente le  même  jour  pendant  toute  l'année. 
Celle  qui  indi(|uc  le  dimanche  se  nomme 
lettre  dominicale. 

Ainsi  en  18''i-2,  la  lettre  dominicale  ayant 
élé  B,  tous  les  quantièmes  à  côté  desquels 
celle  Irtlre  se  trouve  placée  dans  le  caleu- 
di  ier  perpétuel    ont  été  des  din)anches. 

L'année  commune  ayant  un  jour  de  plus 
que  52  semaines,  el  r.mnée  bissextile  deux. 
jours  de  plus,  il  en  résulte  que  la  lettre  do- 
n:inicale  rétrograde,  dans  l'ordre  alphabé- 
tique, d'un  rang  par  année  commune,  et  de 
deux  rangs  |)ar  année  bissextile.  Car  si,  par 
exemple,  la  lettre  dominicale  d'une  année 
commune  est  A,  c'est-à-dire  si  le  1^'  janvier 
a  élé  un  dimanche,  comme  en  18i3,  le  .'!!  ilé- 
cembre  en  sera  de  même  un,  le  1"  janvier 
de  18'i-i  sera  uu  lundi,  el,  par  conséquent, 
lo  7  janvier  un  dimanche;  or,  la  lettre  qui 
se  trouve  à  côlc  du  7  janvier  élanl  ('■,  on 
voit  que  si  la  lettre  dominicale  d'une  année 
DiCTiONN.  d'.Vstronomie  ,  clc. 


commune  est  A,  cille  de  l'année  suivante 
sera  G,  c'est-à-dire  la  let're  qui  précède  A 
dans  le  calendrier  perpétuel.  Mais  l'année 
18'i4  étant  bissextile,  la  letlrfl  G,  qui  désigne 
le  dimanche  dans  les  deux  prctn'crs  mois, 
désignera  lundi  pour  le  reste  de  l'ijnnée,  à 
cause  de  l'inlercalation  du  29  février,  et, 
par  conséquent,  alors  le  dimanche  sera  dé- 
signé par  la  leilre  précédinte  F.  Ainsi  les 
années  bissextiles  ont  deux  lettres  domini- 
cales, l'une  pour  les  deux  premiers  mois  de 
l'année,  l'autre,  qui  préi'ède  toujours  la  pre- 
mière dans  l'onire  alphabétiijue,  pour  les 
deux  derniers  mois.  Voici  la  série  des  lettres 
dominicales  à  partir  de  18'f3  : 

1843,  A  18U),  D 

18'.4,  GF  1847,  C 

1845,  E  1848,  BA 

Les  mêmes  lettres  dominicales  se  repro- 
duisent au  bout  de  28  ans,  comme  les  jours 
du  cycle  solaire,  qui,  pour  cette  raison, 
s'appelle  encore  cycli  des  lettres  dominicales. 

La  deicimination  de  la  letlre  dominicale 
est  devenue  assez  compliquée  depuis  la  ré- 
forme (Grégorienne.  Ce  qu'il  \  a  de  plus 
simple  est  de  la  déduire  du  nom  du  1"  mars 
qu'on  obtient  par  le  procédé  suivant. 

On  peut  vérifier  que  le  1"^  mars  tombe 
toujours  un  mercredi  en  1600  el  2000,  sa- 
medi en  1800  et  2200,  lundi  en  I7;i0  el  2100, 
jeudi  en  1900  et  2.'{00,  el  ainsi  de  suite  de  i 
en  4  siècles,  ce  qui  conduit  à  la  règle  sui- 
vante : 

Pour  trouver  le  nombre  du  i"  mars,  di~ 
tisez  par  4  tes  deux  chiffres  à  droite  dn  mil- 
Icsime  ou  du  nombre  indiquant  l'année;  mul- 
tipliez le  quotient  par  5,  ujoitez  le  re>te  à  ce 
produit,  et  diiisez  la  somme  vnrl,  le  nouveau 
reste  indiquera  combien  de  rangs  le  1"  mars 
de  l'année  proposée  se  trouve  après  le  i"  mars 
de  l'année  séculaire. 

Ainsi,  en  1843,  on  dit  :  43  divisé  par  4 
donne  10  pour  quotient  ;  le  produit  de  10 
iiHilliplié  par  5  est  50,  50  cl  3  l'ont  53,  qui, 
divisé  par  7  donne  7  pour  quotient,  el  4  p.iur 
resle.  l)on(^  le  1"  mars  1843  a  dû  tomber 
4  jours  après  samedi,  nom  du  l"mars  1800, 
c'est-à-dire  un  mercredi.  De  même  eu  1844, 
le  i"  mars  sera  un  vendredi. 

Mainlenant  le  nom  du  1"  janvier,  ou  de  la 
lettre  A  du  calendrier  perpétuel,  élanl  tou- 
jours 3  rangs  avant  le  nom  du  1"  mars  pour 
les  années  communes,  el  4  rangs  av.inl  pour 
les  années  bissextiles,  on  déduira  facilement 
(le  celui-ci  le  nom  du  jour  ()iii  correspond  à  la 
letlre  A,  el  par  suile,  la  leilre  dominicale. 

Par  exemple,  en  I8'i3le  l'mars  ayaul  élé 
uu  mercredi,  le  1"  janvier  ou  A  a  du  être  un 
dimanche  ;  la  lettre  dominicale  est  dune  la 
lettre  A. 

Dans  l'année  bissextile  lS'i4,  le  I"  mars 
a  élé  uu  veiidreili,  le  1  "  janvier  ou  A  un 
lundi,  el  la  lettre  dominicale  a  cie  F.  Celle 
lettre  a  nsi  déterminée  n'a  servi  (|u'aux  dix 
derniers  anires  mois;  lu  suivante  G  qu'aur 
deux  proiniei-s. 

L' Iiidicliun  romaine  est  une  période  de  15 
ans,  dont   le  premier  cjcle  a  commencé   le 
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1"  janvier  313,  sous  Constantin  le  Grand. 
Ce  cyrle,  d'aboiil  iiniqueinenl  en  usage  dan» 
les  iiffaires  conlenlieusi's  sous  les  empereurs 
romains,  fui  adopté  par  les  papes  pour  ser- 
vir de  date  aux  fêles  de  l'Eglise,  et  de  là 
prit  le  nom  d'Indiction  romaine. 

L'Indiclion  où  se  trouve  l'ère  chrétienne 
ajiinl  commencé  3  ans  auparavant,  on  en 
conclut  la  règle  suivante  : 

Pour  trouver  le  numéro  de  l'indiction  qui 
correspond  à  une  année  quelconque,  il  fdut 
ajouter  3  à  son  millésime,  et  divisrla  somme 
par  13,  et  le  reste  est  le  numéro  cherché. 

Ainsi  en  1813,  on  dil  :  18V3  et  3  font  18i6, 
qui  divisé  par  13  donne  123  pour  quotient, 
et  1  pour  reste.  Il  y  a  donc  eu  123  cycles 
d'indiction  depuis  l'ère  chrétienne,  et  l'année 
1813  est  la  première  du  121*  cycle. 

Outre  les  périodes  précédentes,  qui  for- 
ment le  comput  ecclésiastique,  W  en  est  encore 
une  autre  nommée  période  Ju'ienne,c\lée  par 
l'Annuaire  du  bureau  des  longitudes  et  par 
la  plupart  des  almanachs. 

La  période  Julienne  est  le  produit  des  trois 
cycles  solaire,  lunaire  et  d'indiction,  et  con- 
tient ainsi  un  nombre  d'années  égal  au  pro- 
duit des  trois  nombres  28, 19  et  15,  c'est-à- 
dire  7980  ans. 

Celte  période,  renfermant  une  longue  suite 
d'années,  fut  imaginée  par  Joseph  Scaliger, 
en  l'an  1600,  pour  servir  de  mesure  uni- 
verselle dans  la  chronologie,  en  embrassant 
toutes  les  ères  des  différents  peuples. 

La  première  année  est  censée  avoir  con- 
couru avec  la  première  année  des  trois  cy- 
cles qui  la  composent,  et  remonte  ainsi  à 
ft-714  ans  avant  l'ère  chrétienne,  ou  à  i"13 
ans  avant  l'an  zéro,  cette  ère  ayant  com- 
mencé par  l'an  1. 

Par  conséquent,  pour  connaître  à  quelle 
année  de  la  périudeJulienne  corr.spond  une 
année  quelconque,  il  faut  lui  ajouter  1713. 
L'année  1813  e>t  donc  la  CooO'  delà  premiè- 
re période  Julienne. 

Si  l'on  divise  successivement  le  numéro 
d'une  année  dans  l.i  période  Julienne  par  les 
nombres  28,  19  et  13,  les  restes  de  ces  trois 
divisions  seront  les  numéros  de  la  même 
année  dans  chacun  des  trois  cycles  dont  celte 
période  se  compose  ;  ce  qui  peut  tenir  lieu 
des  trois  règles  précédentes  relatives  aux 
mêmes  cycles. 

Ainsi  l'année  1813  étant  la  Go3G'  de  la  pé- 
riode Julienne,  les  restes  1,  11  cl  10  de  la 
division  de  0336  par  28,  19  et  la  indiquent 
que  l'année  1813  est  la  k"  du  c\clc  solaire 
actuel,  la  10'  du  cycle  lunaire,  et  la  H"  du 
cycle  d'indiction. 

Des  fêles  de  l'Eglise.  —  Les  fêles  de  l'E- 
glise .';oiil  fixes  ou  tnubiles.  Oa  appelle  fires 
Cl  lies  qui  ari  iveni  toujours  ans  mêmes  da- 
tes. Les  fêtes  mol'i'es  arriver.l  à  des  époques 
variables,  qui  dépendent  de  la  fête  de  Pâ- 
ques, la(|ucll:;  change  tous  les  ans. 

Les  fêtes  fixes  sont  les  suivantes  : 

La  Circoncision  tombant  le  1"  janvier, 

h'Epiplianie  —       le  G  janvier, 

La  Purification       —       le  2  février, 

La  Saint-Philippe  —      le  1"  mai, 


La  Saint- Jean         —      le  21  juin, 
L'Assomption  —       le  15  août, 

La  l'oussaint  —       le  1"  novembre, 

Noël  —      le  23  décembre. 

Les  fêtes  mobiles  se  déleruiinenl  relative- 
ment au  jour  de  Pâques.  Ce  sont  les  suivaa- 
tes,  avec  leurs  dates  pour  1813. 

La  Septua(iésime  ou  le  neuvième  dimanche 
ou  63  jours  avant  Pâques.  —  12  février. 

La  Quinquagésime  ou  le  Dimanche  gras  est 
49  jours  avant  Pâques.  —  26  février. 

Le  jour  des  Caulres  ou  le  premier  jour  du 

Carême  est  le  mercredi  suivant.  —  1"  mars. 

Les  dimanches  delà  Passion  et  des  Rameaux 

sont  le  2    et  le  P'' dimanche  avant  Pâques. 

—  2  ut  9  avril. 

La  Quasimodo  est  le  dimanche  qui  suit  Pâ- 
ques. —  23  avril. 

L'Ascension  est  le  10'  jour  à  partir  de  Pâ- 
ques, et  tombe  toujours  un  jeuili.  —  23  mai. 

La  Pentecôte  est, comme  son  noml'indiqiie, 
le  50'  jour  à  partir  de  Pâques,  ou  le  7'  di- 
manche après  Pâques.  —  i  juin. 

La  Trinité  est  le  dimnnche  qui  suit  celai 
de  la  Pentecôte,  ou  le  8'  après  Pâ^iues.  — 
11  juin. 

La  Fête-Dieu,  qui  était  le  jeudi  suivant,  a 
été  remise  au  dimanche  après  la  Trinilé,  par 
le  Concordat  du  pape  Pie  Vil  et  de  Napoléon. 

—  18  juin. 

Détermination  de  la  fêle  de  Pâques.  —  La 
détermination  de  la  fête  de  Pâques  est  assez 
compliquée.  Celle  fête,  d'après  la  décision 
du  premier  concile  général  de  Nicée,doitse 
célébrer  le  premier  dimanche  après  la  pleine 
lune  qui  tombe,  ou  bien  le  jour  de  l'équinose 
du  printemps,  ou  bien  immédiateinent  après 
cet  équinoxe.  Cette  décision  supposant  que 
l'équinosedu  printemps  arrive  toujours  le  21 
mars,  et  la  pleine  lu  ne  le  11  de  chaque  lunaison 
ou  mois  lunaire,  si  une  pleine  lune  tombe  le 
21  mars  et  que  te  lendemain  soit  un  dimanche, 
ce  sera  Pâques.  C'est  le  plus  tôt  qu'il  puisse 
arriver.  Ceci  a  lieu  toutes  les  fois  que  l'épacie 
est  23,  et  qu'en  même  temps  la  lettre  domini- 
cale est  D, comme  181S.  Au  contraire, «juand 
une  pleine  lune  tombe  le  20mars,elque,  forcé 
de  recourir  à  la  pleine  lunesuivanle  quia  lieu 
le  18  avril,  on  trouve  un  dimanche,  il  faut 
encore  aller  7  jours  plus  loin  pour  a\oir  le 
jour  de  Pâques,  qui  tombe  alors  le  23  avril. 
C'est  le  plus  tard  qu'il  puisse  arriver.  Ceci 
a  lieu  toutes  les  fuis  que  l'épacte  est  23  ou 
21,  et  qu'en  même  temps  la  lettre  dominicale 
est  C,  comme  il  arrivera  en  188C.  Ainsi  Pâ- 
ques toiiibe  toujours  du  22  mars  au  25  avril, 
qui  sont  les  limites,  ou  ce  qu'on  ap|ielle  les 
termes  de  Pâ/ues.  De  la  résulte  cette  règle 
bizarre  pour  déterminer  la  tête  de  Pâ.iues 
d'une  année  donnée  : 

ChercUez  le  nombre  d'or,  d'où  vous  dcdui~ 
rez  l'épacte;  retranchez-la  de  11  si  elle  est 
moindre  que  21, /e  reste  sera  la  daledu  mois  de 
mai  s  quicorrespondà  la  pleine  lune  pascale.  Si 
l'épacte  est  de  25  à  30,  retranchez -la  de  43,  le 
reste  sera  la  date  d'avril  de  cette  pleine  lune. 
Le  dimanche  qui  suit  la  pleine  lune  pascale 
sera  Pâques. 

Ainsi  en  1813  le  nombre  d'or  est  1,  l'épacte 
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est  0  on  30  ;  la  différence  de  30  à  4V  est  li  ; 
la  pleine  lune  pascile  doit  donc,  d'.iprôs  la 
règle,  arriver  le  14  avril.  Comme  en  18i3  la 
leltre  domiiiicile  est  A,  cl  que,  d'après  le 
calendrier  perpétuel,  le  dimanche  qui  suit  le 
14  est  le  16,  il  en  résulte  que  Pàciues  tombe 
le  16  avril. 

En  1845  le  nombre  d'or  sera  3.  et  l'épacle 
22  ;  la  (lifféreiice  de  22  à  44  est  22.  Ainsi  la 
pleine  lune  pasrale  arrivera  le  22  mars. 
D'après  le  calendrier  perpétuel,  la  lettre  do- 
minicale E  tombant  le  lendemain  23  mars, 
ce  sera  le  jour  de  Pâques. 

Il  faut  savoir,  en  outre,  pour  la  détermi- 
nation de  cette  fête,  que  si  l'épactc-  est  2o, 
on  doit  la  cumuler  avec  26  ou  24,  selon  que 
le  nombre  d'or  est  plus  erand  que.  11  ou 
n'est  pas  plus  grand  que  11. 

Cai.endr.ek  grec.  —  Il  était  luni-solaire, 
c'esl-à-diie  qu'il  se  réglait  à  la  fois  sur 
les  révolutions  de  la  lune  et  sur  celles  du 
soleil.  \'oici  comment  on  l'avait  établi  : 

I/année  commençait  à  la  néoménie  la  plus 
voisine  du  20  au  21  juin,  époque  du  solstice 
d'été  ;  elle  était  composée  en  général  de 
12  mois  dont  chacun  cimineiiçait  le  jour  de 
la  nouvelle  lune,  et  qui  avaient  alternative - 
nient  .10  et  29  jours.  Cette  disposition,  con- 
forme à  l'année  lunaire,  ne  donnait  que 
354  jours  à  l'année  civile  ;  et  comme  elle  est 
plus  courte  que  celle  du  soleil  de  10  j.  21  h. 
0' 13",  cei'o  différence  ,  en  s'ajoulant  ,  pro- 
duisait à  fort  peu  près  87  jours  au  bout  de 
8  ans,  ou  3  mois  de  29  jours.  Pour  amener 
les  ;innées  lunaires  à  concorder  avec  les  so- 
laires, il  fallait  donc  ajouter  3  mois  interca- 
laires en  8  ans. 

Mélhon  ayant  publié  son  cycle  de  19  an- 
nées solaires,  durant  lesquelles  il  s'écoule 
235  lunaisons  presque  exactes,  on  ajouta  un 
mois  de  30  jours  à  chacune  des  années 

3%  ry,  8-,  n-,  13%  16'  et  19'  dw  ce  cycle. 

Ces  années  de  13  mois,  ou  de  384  jours, 
étaient  appelées  evibolismiiues  ;  et  les  19  an- 
nées civiles  se  trouvaient  ainsi  composées 
de  235  mois  ou  lunaisons,  ou  de  6'.)36  jours, 
comme  les  19  années  tropiques  ;  les  révolu- 
lions  continuant  leur  cours,  on  recommen- 
çait aussi  un  nouveau  cycle  de  19  ans.  Ce 
mois  ajouté  était  placé  après  le  6'  possidéon, 
et  s'appelait  un  second  possidcon.  Tous  les 
mois  étaient  divises  en  décades  ou  semaines 
de  10  jours.  Le  calendrier  de  .Méllion  ne  fut 
introduit  en  (jrèie  que  dans  l'an  432  avant 
Jésus-Cliiist ,  le  13  juillet  da  calcnd.ier  Ju- 
lien ;  Gali|)pe  le  corri:iea  en  33J  avant  Jésus- 
Clirisl,  en  n  tranchant  le  dernier  jour  Ou 
4'  cycle.  Chaque  jour  co.nniençail  le  soir. 

Les  Crées  fjisaient  usage  d'une  période  de 
4  ans  qu'ils  nonimaient  Olympiade,  p;irce 
que  la  1"  de  ces  4  années  concourait  avec 
la  célébration  des  jeux  Olympiques.  La 
1'  olympiade  ou  l'ère  des  Grecs  cul  lieu  1  an 
TTO  avant  Jésus-Christ. 

Calemohier  ROMAiN.  Voij.  plus  haut/ic- 
forme  Juliaine  et  le  mol  Calkmiks. 

Calendrier  mlsli.man.  Il  est  purement 
lunaire.  L'année  a  12  mois  alternativement 
le  30  et  21)  jours  ;  chaque  nvis  commence  à 


la  néoménie  ,  ce  qui  donne  3.54  jours  à  l'an- 
née, ou  335  jours  quand  on  fait  le  dernier 
mois  de  30  jours.  Ainsi  celle  année  n'a  rien 
de  commun  avec  la  marche  du  soleil,  el  le 
jour  qui  la  commence  parcourt  notre  calen- 
drier en  rétrogradant  de  10  à  11  jours  par 
an.  On  intercale  ces  onze  jours,  en  donnant 
30  jours,  au  lieu  de  29,  au  dernier  mois  de 
11  années  de  la  période  de  30  ans. 

Les  jours  commencent  le  soir  et  vont  jus- 
qu'au soir  du  lendemain,  c'est-à-dire  qu'on 
compte  les  temps  par  nuils.  On  divise  les 
mois  en  semaines,  dont  le  dimanche  est  le 
premier  jour.  Le  vendredi  est  férié. 

L'ère  des  ','ahoméians  est  appelée  hcgijre, 
qui  signifie  fuite,  parce  que  cette  année  est 
celle  où  .Mahomet  fut  forcé  de  fuir  de  la 
Mecque  :  elle  répond  au  16  juillet  de  l'an  622 
de  l'ère  chrétienne. 

Calendrier  des  jdifs. — L'ère  est  la  créa- 
tion du  monde  supposée  l'an  4111  avant 
Jésus-Ciirisl,  ((uoiiiue  Joséplie  la  place  l'an 
4638,  les  Septante  en  5508,  le  texte  samari- 
tain en  4424,  et  VArt  de  vérifier  tes  dates  en 
4963. 

Les  Israélites  commencent  le  jour  à  6  h. 
du  soir,  leurs  mois  à  la  néoménie  ayanl  30 
el  29  jours  aller. lalivemcni,  comme  les  .Mu- 
sulmans ;  mais  ils  divisent  la  durée  en  se- 
maines de  7  jours,  et  leur  samedi  ou  sab- 
bat est  férié.  Les  12  mois  de  l'année  ne  com- 
prenant que  354  jours,  ne  s'accordiMit  avec 
la  marche  du  soleil  qu'en  intercalant  sept 
mois  dans  le  cycle  de  19  ans,  comme  les 
Grecs  :  ces  années  embolismiqut'!  attribuent 
un  13'  mois  aux  années  3,  6,  8,  il,  14,  17 
el  19  de  ce  cycle.  Voici  les  noms  de  ces  mois  : 

1  Tisii,  3v  j. 

2  Marcheswan,   2     ou  30. 

3  Kaslen,  2     ou  30. 

4  Thehct,  2  . 

5  Shebat ,  3,-. 

6  Adar,  3J. 

7  Nisan,  3j. 

8  Ijar,  29. 

9  Sivan,  30. 

10  Tliammuz  ,       29. 

11  Ab,  30. 

12  Elul,  2i». 

Les  Israélites  célèbr<-nt  la  Pàquc  en  mé- 
moire de  leur  passade  lie  la  mer  Uouge,  el 
de  ce  que  l'ange  exterminateur  épargna  leurs 
premieis-nés  durant  leur  séjour  en  l'Egypte  : 
c'est  le  soir  du  14  jour  de  nisan  que  celle 
fête  commence  et  qu'on  immole  et  mange 
l'agneau  ;  elle  dure  8  jours,  el  celte  semaine 
est  appelée  liébie;  30  jours  après  est  la  Penle- 
cole,  ou  j  >ur  des  prémices,  en  mémoire  de 
la  loi  donnée  sur  le  mont  Sina'i.  La  fête  do 
l'Expiation  se  célèbre  le  10  de  tisri.  La  puri- 
ficaiion  du  leinple  est  fêtée  le  25  kaslen  et 
dure  8  jours. 

CALOUl  >!l^/rUE.  Voy.  Calorimétrih. 

CALOUI.MÉTUll!:.  —  Dans  le  passage  d'un 
coips  solid(;  à  l'elal  liquide,  il  y  a  une  quaa 
liié  (onsidérablc  île  chaleur  qui  disparait  c» 
qui  reste  combinée  avec  le  corps  liquide;  i 
en  est  de  même  du  (tassage  dos  corps  liqui- 
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des  à  l'ctiit  gazeux.  Black  observa  en  17G2  le 
premier  ce  phénomène.  Il  se  demanda  d'a- 
bord pourquoi  la  glace  fond  si  lentement 
sous  l'influence  de  !a  chaleur.  Dans  la  pre- 
mière expérience  qu'il  fit  pour  éclaircir  celle 
question,  il  trouva  que  pondant  que  l'eau 
à  0°  s'élève  à  la  lempèraiure  de  7%  la  même 
quantité  de  glace  égaloment  à  0%  quoique 
soumise  à  la  même  chaleur  que  l'eau,  exige 
un  temps  21  fois  plus  long  pour  arriver  à  la 
température  de  T  (7x21=147),  cl  qu'il  y  a 
par  (onséquent  140°  Fàhr.  de  chaleur  d'ab- 
sorbés, que  le  thcrmomèire  n'indique  pas  ; 
celte  quaiililé  considérable  de  chaleur  qui 
disparaît  et  que  le  thermomètre  n'indique 
pas,  Black  l'appela  chaleur  latente. 

Une  substance  a  plu'-  ou  moins  de  capa- 
cité pour  la  chaleur,  suivant  qu'elle  exige 
plus  ou  moins  de  chaleur  pour  éprouver  un 
changeinentde  température  donné,  par  exem- 
ple, pour  passer  de  0°  à  1°.  Deux  corps  au- 
rontdonc  la  mêmecapacilédechaleur  spécifi- 
que, si,  à  poidségal,  ilsexigent  la  mèmequan- 
tité  de  chaleur  pour  passerde  0°à  1  -,  l'un  aura, 
au  coniraire,  une  capacilé  double,  triple,  s'il 
exige  deux  ou  trois  lois  plus  de  chaleur.  Les 
corps  qui,  comme  l'eau,  exigent  toujours  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  passer  d'un 
degré  à  un  aulre,  ont  une  capacité  constante; 
tandis  que  d'autres  qui,  tels  que  le  platine, 
absorbent  des  quantités  de  chaleur  dilVé- 
renies  pour  passer  de  0°  à  1°,  ou  de  100°  à 
101%  etc.,  ont  une  lapacllé  variable. 

Pour  déterminer  les  chaleurs  spécifiques , 
on  se  sert  en  pénéral  de  trois  méthodes,  sa- 
voir :  la  méthode  du  calorimètre,  la  méthode 
des  mélanges  et  la  méthode  du  refroidisse- 
ment. Le  calorimètre  est  un  appareil  ima- 
giné par  Lavoisier  et  Laplace.  Cet  appareil 
consiste  en  un  vase  cylindrique  dans  l'inté- 
rieur duquel  on  place  les  corps  soumis  à 
l'expérience.  Ce  vase  est  entouré  d'un  aulre 
vase  rempli  de  glace  ,  laquelle  est  elle-même 
garantie  de  la  chaleur  atmosphérique  par 
un  aulre  entourage  de  glace  contenue  dans 
un  troisième  vase  qui  entoure  le  second.  Le 
calorique  qui  se  dégage  du  corps  soumis  à 
l'expérience  fait  fondre  une  partie  de  la 
glaee  contenue  dans  le  second  vase  ;  el  celle 
partie  de  glace  fondue  s'écoule  dans  un 
vase  placé  au-dessous  de  l'appareil.  Or,  la 
quantité  de  calorique  nécessaire  pour  faire 
fondre  l<i  glace  est  égale  à  celle  qui  est  né- 
cessaire pour  faire  monter  l'eau  de  0°  à  00°. 
La  quantité  de  glaee  fondue  indique  donc 
la  quantité  de  calorique  qui  s'est  dégagée 
du  corps  soumis  à  l'expérience. 

Dans  la  méthode  des  mélanges,  la  cha- 
leur perdue  par  un  corps  qui  se  refroidit  se 
transmet  à  un  second  corps  qui  se  réchauffe; 
et  si  l'on  connaît  les  poids  de  ces  corps,  il 
suffit  d'observer  les  températures  perdues  et 
gagnées,  pour  en  déduire  le  rapport  de  leurs 
capacités.  Des  recherches  entreprises  à  ce  su- 
jet par  Dulong  el  Pelil,et  plus  récemment  par 
M.  Kegnaull,  ont  conduit  aux  lois  suivantes  : 

1'  Pour  les  corps  simples  ,  les  chaleurs 
spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  équi- 
valents chimiques  ; 
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2°  Dans  tous  les  corps  composés  de  même 
composition  atomique  et  de  constitution  chi- 
mique semblable,  les  chaleurs  spécifiques 
sont  en  raison  inverse  des  poids  atomi- 
ques. 

Les  combinaisons  chimiques  offrent  aussi 
une  source  de  chaleur  importanîe.  Une  série 
d'expériences  faites  à  ce  sujet  par  MM.  An- 
drews cl  Graham  tendraient  à  établir  les  lois 
suivantes  : 

1°  Loi  des  acides  :  Un  équivalent  de  divers 
acides,  combiné  avec  la  même  base,  produit 
à  peu  près  la  même  quanlité  de  chaleur  ; 

2  Loi  des  bases  :  Un  équivalent  de  diffé- 
rentes bases,  combiné  avec  le  même  acide, 
produit  desquantilés  de  chaleurs  différentes  ; 

3°  Loi  des  sels  acides:  Lorsq u'un  sel  neu'  re  se 
convertit  en  sel  acide,  en  se  combinant  avec 
un  ou  plusieurs  élémi  nls  d'acide  ,  on  n'ob- 
serve aucun  changement  de  température  ; 

i"  Loi  des  sels  basiques  .-Lorsqu'un  sel  neu- 
tre se  convertit  en  sel  basique,  la  combinai- 
son est  accompagnée  d'un  dégagement  de 
chaleur. 

Remarque.  —  D'après  Dulong  et  Petit ,  la 
capacilé  des  corps  augmente  en  général  avec 
la  lempèraiure.  Ainsi,  d'après  eux,  la  capa- 
cilé moyenne  du  fer  est  : 

(  lie  0  à  101)°...  0,!ori8  |  de  0  a  r,00°...  0,1218 
(de  0  à  200"...  0,1  IJO  (de  0  à  350°. ..  0,12j5 

Quelques  expériences  de  GayLussac  sem- 
blent prouver  qu'il  en  est  ainsi  pour  les  gaz 
à  pression  constante.  (Peclel,  P/i//s. ,  t.  I, 
p.  48V.) 

Dulong  el  Petit  avaient  cru  pouvoir  con- 
clure de  leurs  expériences  que  les  atomes  des 
corps  simples  avaient  tous  exactement  la 
même  capacité  pour  la  chaleur;  mais  cette  loi 
si  remarquable  ne  s'est  pas  trouvée  d'ac- 
cord avec  les  expériences  plus  récentes  et 
plus  exactes  de  M.  Regnault. 

Tableau  des  capacités  entre  0  el  100°  ;  celle  de 
l'eau  entre  0  el  20°  étant  prise  pour  unité. 

NoiiH  des  substances.  Capiicilés  moyennes. 

Antimoine 0,05077 

Argent 0,03701 

Arsenic 0.08140 

Bismuth 0,03084 

Cadmium O.OoGiJO 

Charbon  impur 0,2'vl!l 

Cobalt 0,10606 

Cuivre O.OOal.S 

Etain 0,05623 

Fer 0.11379 

Iode 0,034)2 

Laiton 0,09391 

Nickel 0,10863 

Or 0,03244 

Palladium 0,03927 

Platine 0,03243 

Plomb 0,03140 

Sélénium 0,0837 

goufre 0.20259 

Tellure 0,03135 

Verre 0,19708 

Zinc 0,09333 
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Noms  des  subsiances.  Cnpatiiés  moyennes. 

Corps  liquides. 

Eau 1,0080 

Mercure 0,03332 

Essence  de  (érébenlhine.  .     .    0,42393 
{  Toutes  les  valeurs  précédentes  sont  tirées 

dti  tome  LXXIII  des  Annal,  de  Chim.  et  de 

PuYSiy..  année  18'i0.) 

Huile  d'olive 0,.309G 

Acide  nitrique  (densité  1,  3).     O.dGIi. 
Acide  sulfurique,  (densité  1,87)  0,33i6 

Capacité    de  quelques  gaz   sous   une   même 
pr/fssion  ; 

(La  capacilé  de  IVau  él:inl  prise  pour  iinilé.) 

Air  almospliérique 0,2069 

Oxygène 0,2.361 

A/ote 0,27.'ii 

Hydrogène " 3,2936 

Acide  carbonique 0,2210 

Ox  de  de  carbone 0,288i 

Hydrogène  bi-carboné 0,4^207 

Vapeur  d'eau 0,8i"0 

CALORIOCE.  Voy.  Chaleur. 
CALORIQUE  RAYONNANT.  —Si  on  sus- 
pend dans  l'air  un  boulet  de  fer  rougo,  on 
sent  loul  autour  l'impression  de  la  chaleur; 
on  ne  peut  pas  supposer  que  cet  effet  soit 
dû  seulement  à  l'air  échauffé,  car  l'air 
échaufl'é  moule,  et  on  sent  très-bien  la  cha- 
leur par-dessous  et  sur  les  côtés.  D'ailleurs, 
on  sait  que  devant  une  cheminée  il  y  a  un 
rayonnement  Irès-sensible  en  sens  inverse 
du  courant  d'air  qui  vient  entretenir  la 
combustion.  Ainsi,  il  est  bien  établi  que  la 
chaleur  rayonne  en  tous  sens  à  travers  l'air 
comme  la  lumière.  Nous  avons  supposé  le 
boulet  rouge,  mais  ou  eu  a  encore  des  effets 
très-sensibles  quand  il  ne  l'est  plus,  ou 
même  quand  on  le  remplace  par  un  vase 
rempli  d'eau  bouillante,  de  sorte  que  la 
propriélé  de  rayonner  appartiont  aussi  bien 
à  la  chaleur  obscure  qu'à  celle  qui  est  ac- 
compagnée de  lumière.  A  cause  du  froid 
qu'on  observe  sur  les  hautes  montagnes,  on 
avait  prétendu  que  les  rayons  du  soleil 
n'étaient  pas  chauds  par  eux-mêmes,  et 
qu'ils  avaient  besoin  d'air  à  un  certain  degré 
de  densité  pour  produire  leur  effet;  c'est 
une  erreur  :  Sau^sur(^  eu  concentrant  les 
rayons  avec  une  lentille,  a  obtenu  sur  le 
Mont  Rlanc  une  chaleur  plus  intense  que 
celle  qu'il  avait  obtenue  par  le  même  pro- 
cédé à  Genève,  ce  qui  tient  sans  doute  à  la 
plus  grande  transparence  de  l'air. 

Puisque  larhalcur  du  soleil  nous  parvient 
à  travers  les  espaces  célestes,  il  est  évident 
qu'elle  n'a  pas,  comme  le  son,  besoin  d'air 
pour  se  propager.  Quanl  à  la  chaleur  obs- 
cure, une  expérience  do  Rumford  montre 
qu'elle  se  propage  aussi  dans  le  vide  le 
plus  parfait.  On  fixe  un  thermomètre  au 
crnlre  d'un  ballon  de  verre  eu  scellant  la 
lige  dans  une  tubulure;  on  reinplit  enlière- 
iiienl  de  mercure  ce  ballon,  qui  a  un  col 
d'un  luùirc  environ,  puis  ou  le  redresse, 
comme  un  baromètre,  dans  une  cuvette;  le 
métal    s'arrête  à   une    hauteur   de    0  "^  76 
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dans  le  col,  dont  on  ramollit  à  la  l.impe  lu 
partie  vide,  qui  s'aplatit  et  se  ferme  par  la 
pression  atmosphérique;  de  sorte,  que  le 
ballon  délarhé  de  son  col  se  trouve  absolu- 
ment vi  le  d'air.  Or,  si  on  le  plonge  dans 
l'eau  chaude,  on  voit  aussitôt  le  thermomètre 
monter.  L'effet  est  trop  prompt  pour  quon 
puisse  l'attribuer  à  la  chaleur  transmise 
par  la  lige  du  thermomètre. 

En  répétant  l'expérience  précédente  avec 
des  ballons  de  différents  diamètres,  on  trouve 
que  les  variations  thermoinélrii|nes  ne  se 
font  ni  plus  ni  moins  vile.  Or,  quand  le  dia- 
mètre est  double,  la  surl'are  rayonnante  est 
quadruple;  il  faut  donc  que  la  chaleur 
provenant  de  chaque  point  produise  un 
effet  quatre  fois  moindre  sur  le  thermomètre  : 
de  sorte  que  si  on  représente  par  i  la  cha- 
leur qu'un  point  chaud  rayonne  sur  l'unité 
de  surface  à  l'uniié  de  distance,  i_  sera 
la  chaleur  reeue  à  la  distanre  d.        d' 

Le  même  appareil  sert  à  démontrer  que 
les  corps  que  nous  appelons  froids,  rayon- 
nent encore.  Plongeons  le  ballon  dans  un 
mélange  réfrigérant,  nous  verrons  le  tlier- 
momèlre  baisser  rapidement  :  son  refroi- 
dissement est  évidemment  dû  à  ce  qu'il  perd 
de  la  chaleur  par  le  rayonnement,  et  que  les 
parois  actuellement  refroidies  ne  lui  en  en- 
voient plus  assez  ponrcompenser  ses  pertes. 

Les  variations  d'un  thermomètre  placé 
ainsi  dans  une  enceinte  vide  sont  soumises 
à  une  loi  très  -  remarquabb"  ;  supposons 
qu'il  y  ait  d'abord  une  différence  de  15° 
entre  la  température  de  l'instrument  et  celle 
de  l'enceinte,  et  qu'on  ait  observé  dans  la 
première  minute  un  abaissement  de  2",  on 
ne  trouvera  plus  qu'une  variation  de  1" 
quand  la  différence  de  température  sera 
réduite  à  moitié  ;  et  en  général  on  verra 
que  la  variation  pendant  un  instant  Iris- 
court  est  proportionnelle  à  In  différence  de 
température  au  commencement  de  cet  instant. 
C'est  en  cela  que  consiste  la  loi  de  Newton 
ou  plulrtt  de  Richmann.  Elle  s'applique  au 
cas  de  réchauffement  comme  à  celui  du  re- 
froidissement ;  mais  elle  cesse  d'être  exacte 
quand  les  différences  de  température  sur- 
passent 30  ou  40".  Dans  l'air  elle  est  encore 
sensiblement  vraie  tant  qu'il  ne  s'agit  que 
de  températures  peu  élevées.  Ou  peut  s'en 
assurer  en  notant  minute  par  minute  l'a- 
baissement d'un  thermomètre  préalablement 
échauffé  et  suspendu  dans  un  espace  où 
la  température  ne  varie  pas  sensiblement. 

Ou  doit  à  Leslie  un  thermomètre  qui  donne 
immédiatement  les  différences  de  température 
sans  qu'on  ait  besoin  de  s'inquieier  de  la 
température  de  reiiceintc.  L'instrument  se 
compose  d'un  tube  recourbé  lerminé  par 
di'ux  boules  pleines  d'air;  le  tube  contient 
un  liquide  coloré  qui  sert  d'index.  Pour 
faire  la  graduation,  on  écrit  d'abord  0  vis-à- 
vis  l'index  quand  les  boules  sont  à  la  même 
température;  ensuite  on  établit  entre  elles 
une  différence  de  10"  eu  plongeant  l'une 
dans  l'eau  à  10%  tandis  que  l'autre  est  dans 
la  glace  fondante.  On  marque  de  même  les 
dilTércnce»  de  20   ou   de   30,  puis,  par  ap- 
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proximation,  on  divise  les  intervalles  en 
parties  égales.  Pour  se  servir  de  cet  instru- 
ment, on  expose  l'une  des  boules  à  la  cha- 
leur ra)onnaiite  qu'on  vent  mesurer ,  en 
ayant  soin  de  préserver  l'autre  avec  un 
écran. 

On  possède  aujourd'hui  un  thermomètre 
différentiel  bien  préférable  à  celui  de  Leslie; 
il  (  st  fondé  sur  l'électiicité.  l'iusieurs  des 
exiitTiencrs  dont  nous  allons  parler  ne  se 
réalisent  qu'avec  cet  instrument;  mais  on 
peut  toujours  les  concevoir  en  imaginant 
un  tbermnnièîre  différentiel  d'une  excessive 
sensiliililc.  Pour  donner  une  idée  de  celle 
du  tliermo-multiplicaleur,  nous  dirons  qu'il 
est  aiïeclé  par  la  clmleur  do  la  main  placée 
à  2j  ou  30  pieds,  et  que  l'effet  est  instantané. 
Toi/.  TniîRMO-MULTiPLiCATEUu. 

Leslie  a  découvert  que  des  surfaces  égalos, 
mais  de  nature  différente,  n'émettaient  pas 
la  même  quantité  de  chaleur,  bien  qu'elles 
fussent  à  la  incme  température.  Prenons  un 
vase  cubiijue  rempli  d'eau  bosiillante,  ayant 
une  face  couverte  de  noir  de  fumée,  et  une 
autre  argentée  et  bien  polie;  si  nous  les  tour- 
nons successivement  vers  un  thermomètre, 
nous  verrons  que  la  face  métalliiiue  émet 
beaucoup  ujoins  de  chaleur  que  la  face 
noircie.  Si.  par  exemple,  avec  le  noir  de 
fumée,  (in  soutient  le  thermomètre  diflerenliel 
à  10»,  avec  la  face  argentée,  on  n'obtiendra 
que  0%  12.  Bien  enlenîlu  que  l'eau  est  en- 
tretenue boiillanle,  ou  du  moins  à  la  même 
température.  On  peut  se  servir  pour  cela 
d'une  lampe  à  esprit  de  vin,  en  ayant  soin 
d'interposer  un  écran  entre  elle  et  le  ther- 
mumèlre.  Nous  savons  que  les  nombres  ob- 
teans,  quand  l'inslrument  est  stalionnaire, 
donnent  la  mesure  de  la  chaleur  reçue  (]ui 
est  évidemment  proportionnelle  à  la  chaleur 
émise. 

On  conçoit  donc  qu'en  appliquant  diffé- 
rentes substances  sur  les  faces  du  cube,  on 
ait  pu  consiruire  la  lal.le  suivante  où  l'on  a 
représenté  par  100  le  pouvoir  rayonnant  de 
la  substance  qui  rayonne  le  plus. 

Noir  de  fumée 100 

Carbonate  de  plomb 100 

Papier 98 

Colle  de  poisson 91 

Verre 85 

Encre  de  Chine.  .     .  ...     85 

Gomme- la(]ue 72 

Surface  mélall.  suiv.  le  poli  .     .     12  à  15. 

On  voit  que  les  métaux  perdent  par  le 
rayoniienienl  beaucoup  moins  de  chaleur 
que  les  autres  sutisiances,  surtout  quand  ils 
sont  Itien  polis;  en  les  rayant,  ou  augmente 
sensiblement  leur  pouvoir  émissif,  et  il  est 
évident  que  cet  efl'el  ne  peut  pas  être  attri- 
bué à  r.iCcroissement  de  surface.  Cependant 
tout  ne  dépend  pas  du  poli,  puisque  le  verre 
a  un  très-grasid  p  uvoir  ravonnant.  La 
transparence  n'a  aussi  qu'une  influence 
secondaire,  puisque  des  substances  opaques 
rayonnent  autant  ou  plus  que  le  verre.  H  en 
est  de  même  de  la  cdilonr;  car  le  carbonate 
de  plomb,  qui  est  d'une  blancheur   porfaiie, 
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émet  autant  derhaieur  que  le  noir  de  fumée. 
Un  fait  bien  remarquable,  c'est  qu'une  cou- 
che très-mince  de  noir  de  fumée  suffit  pour 
porter  à  100  le  pouvoir  rayonnant  d'une 
surface  quelconque,  même  métallique;  de 
sorte  que  le  rayonnement  ne  provient  réel- 
lement que  d'une  couche  très-superficielle; 
cependant  ,  pour  certaines  substances  du 
n;oins,  il  dépend  de  l'épaisseur.  Si  on  ap- 
plique une  couche  très-mince  de  colle  à 
bouche  ou  de  vernis  à  la  gomme-la(|ue  sur 
une  surface  métallique  ,  on  augmente  son 
pouvoir  rayonnant;  mais  il  faut  un  certain 
nombre  de  couches  pour  obtenir  le  maxi- 
mum d'effet.  Les  rapports  indiqués  dans  le 
tableau  ont  été  déterminés  pour  des  tempé- 
ratures qui  ne  dépassent  pas  100';  pour  les 
tempéraiures  plus  élevéi  s,  il  y  a  en  général 
dos  variations.  Cependant  il  résulte  des  ex- 
périences de  M.  Dulong  que  le  noir  de  fumée 
et  les  mélaux  conservent  le  même  rapport 
dans  leurs  pouvoirs  rayonnants  au  moins 
jusqu'à  3  ou  iCO  degrés. 

Le  rayonnement  des  gaz  est  beaucoup 
plus  faible  que  celui  des  solides  et  des  li- 
quides ;  si  l'on  cache  la  flamme  d'une  lampe 
à  alcool  par  un  écran,  pour  ne  laisser  à  dé- 
couvert que  le  large  courant  de  g  iz  irès- 
chaud  qui  s'élève  au-dessus  d'elle,  le  Iher- 
nmniètre  le  plus  sensible,  placé  à  une  petite 
distance,  donnera  à  peine  quelq-ies  signes 
déehauffement.  La  flamme  qui  n'est  qu'un 
gaz  incandescent  rayonne,  il  est  vrai,  d'une 
manière  assez  marquée,  mais  aussi  sa  tem- 
pérature est  excessive;  et  encore  son  rayonne 
ment  est-il  beaucoup  plus  faible  que  celui 
d'un  corps  solide  présenlant  bien  moins  de 
surface,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  fai- 
sant rougir  dans  la  flamme  une  spirale  de 
fil  de  platine;  l'effet  thermométrique  de- 
vient alors  trois  ou  quatre  fois  plus  grand. 

La  chaleur  qui  vii-nt  frapper  un  corps  se 
divise  en  général  en  trois  parties,  une  qui 
se  réfléchit,  une  qui  est  transmise,  el  une 
troisième  qui  est  absorbée.  tTest  parce 
qu'elle  est  ainsi  absorbée  que  la  chaleur 
rayonnante  produit  l'échauflement  qui  n'est 
é<  idenmicnt  dû  ni  à  la  chaleur  réfléchie  ni 
à  la  chaleur  transmise. 

On  n'a  bien  mesuré  jusqu'à  présent  le 
pouvoir  absorbant  que  pour  les  substances 
alhirmanes  :  tels  sont  les  métaux,  le  noir 
de  fumée,  etc.  Par  des  expéiiences  liès-pré- 
cises  M.  Dulong  a  reconnu  que  pour  ces 
snbvtances  le  pouvoir  absorbant  était  égal 
au  pouvoir  rayonnant.  M.  Melloni  est  par- 
venu à  la  même  loi  par  un  procédé  moins 
rigoureux,  mais  sensiblement  exact,  comme 
le  prouve  l'accord  même  des  résultais.  Il  se 
sert  d'un  écran  n>élallique  très-mince,  dont 
une  face  tournée  vers  la  source  de  chaleur 
est  recouverte  de  la  substance  qu'on  veut 
essaver,  tandis  que  l'autre,  enduite  de  noir 
de  fumée,  pour  qu'elle  ait  un  grand  pouvoir 
rayonnant,  regarde  le  tbermoniètre  placé  à 
une  pelile  distance.  En  admettant  que  le 
rayonnement  de  cette  face  est  proportionnel  à 
la  cti'deur  absorbée  par  l'autre,  et  en  opérant 
avec  la  chaleur  de  l'eau  bouillante,  on  retombe 
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prccisénicnl  sur  les  nombres  qoi  représen- 
icni  les  pouvoirs  rayonnants  déterminés  à  la 
même  température. 

Les  diverses  couleurs  n'ont  pas  d'action 
parliculiùre  sur  la  chaleur  obscure,  mais 
elles  absorbent  très-inégalenient  la  chaleur 
solaire;  ainsi  un  morceau  de  drap  noir,  mis 
au  soleil  sur  la  neige,  en  fait  Tondre  bien 
plus  qu'un  morceau  de  drap  blanc;  ou  pout 
conclure  de  là  que  les  vétemenls  blancs  sont 
préféralih's  en  élé  et  les  noirs  en  hiver;  s'il 
n'y  a  di-  diiïéieuce  que  dans  la  couleur,  leur 
pouvoir  rayonnant  est  le  même,  puisque 
la  chaleur  du  corps  est  bien  au-dessous 
de  100'. 

Il  est  évident  que  les  corps  doues  d'une 
grande  chaleur  spécifique  doivent  mettre 
plus  de  temps  que  les  autres  à  se  refroidir 
et  à  s'échaulTcr.  L'eau  sous  ce  rapport  est 
particulièrement  remarquable,  et  on  met 
continuellement  à  profit  cette  propriété 
qu'elle  a  de  conserver  longtemps  sa  tempé- 
ralure.  Ou  conçoit  aussi  (ju'à  cause  de  sa 
chaleur  latente,  1  k.  de  vapeur  d'eau,  en  se 
liquinanl  peu  à  peu,  doit  maintenir  chauds 
pendant  très-longtemps  les  luyau\  des  ca- 
lorifères ;  pour  tomber  cà  zéro  il  y  a  G'*3  uni- 
tés de  chaleur  à  dégager,  et  arrivé  là,  il  faut 
qu'il  en  perde  encore  75  avant  de  passer  en- 
tièrement à  l'état  de  glace. 

Toutes  choses  égales,  le  temps  qu'un  corps 
met  à  se  refroidir,  1°  est  propoî  tionnel  à  sa 
chaleur  spécifique;  c'rst  une  conséquence 
de  la  loi  de  Newton,  mais  nous  prendrons  ce 
fait  comme  un  résultat  d'expérience;  on 
peut  eu  effet  s'assurer  (]ue  dans  des  circons- 
tances identiques,  1  k.  d'eau  met  trente  fois 
autant  de  temps  que  1  k.  de  mercure  à  se 
refroidir  d'un  même  nombre  de  degrés.  Il 
résulte  de  là,  pour  comparer  les  chaleurs 
spécifiques,  une  méthode  qui  a  fourni  des 
résultats  très-exacts  à  MM.  Dulong  et  Petit. 
Les  diverses  subslances  étaient  successive- 
ment enfermées  dans  un  même  vase  assez 
petit  pour  que  la  masse  eût  tous  ses  points 
toujours  à  la  même  température.  Ce  vase 
était  suspendu  dans  un  autre  beaucoup  plus 
grand  entouré  de  glace  de  toute  part  et  for- 
mant ainsi  une  enceinte  d<int  la  température 
était  parfaitement  fixe.  On  faisait  le  vide 
dans  cette  enceinte  pour  que  le  refroidisse- 
ment marchât  plus  lentement.  Une  ouver- 
ture mastiquée  laissait  passer  la  tige  d'un 
Ihennomètre  plongé  dans  la  substance,  qui 
était  préalablement  échaulTée  jusqu'à  20  ou 
30°.  On  observait  la  durée  du  refronlisse- 
mcnt,  à  partir  du  moment  où  l'excès  de  tem- 
pérature était  seulement  de  10",  cas  oi'i  la  loi 
de  Newton  est  très-exacte.  On  tenait  d'ail- 
leurs compte  de  la  chaleur  fournie  par  le 
petit  vase  et  par  le  thermomètre. 

Influence  de  la  conductibilité.  —  La  con- 
ducliliilité  joue  évidernment  un  très-grand 
rôle  dans  les  phénomènes  de  l'érhauffement 
et  du  refroidissement;  mais  pour  b'en  con- 
cevoir ce  i6le  il  est  bon  de  remunlcr  à  la 
cause  même  de  la  conductibilité,  et  c'est  ce 
que  nous  pouvons  faire,  à  prési  nt  que  nous 
nous  sommes  élevés  à  l'idée  de  la  chaleur 
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rayonnante,  nappelons-nous  que  les  der- 
nières particulei  des  corps  sont  tenues  en 
équilibre  à  distance  par  certaines  forces,  do 
sorte  qu'elles  ne  se  touchent  réellement  pas. 
D'après  cela  il  doit  y  avoir  un  rayonneuient 
entre  elles  comme  entre  de  petits  corps  iso- 
lés; la  coniluilihilité  et  la  transmission  de 
la  chaleur  au  contact  rentrent  ainsi  dans  le 
fait  général  du  rayonnement. 

Considérons,  par  exemple,  une  barre  mé- 
tallique dont  une  extrémité  soit  en  rapport 
avec  une  source  cnnslantc  de  chaleur,  en 
plongeant  dans  un  foyer,  ou  mieux  en  rece- 
vant ia  ll.iinme  d'une  lampe  à  niveau  con- 
stant, chaque  tranche  transmet  à  la  tranche 
suivante  une  quantité  de  chaleur  propor- 
tionnelle à  la  dilTérence  de  température.  S'il 
n';,  avait  aucune  perle  par  le  cont.jct  de  l'air 
et  par  le  rayonnement  extérieur,  la  barre 
finirait  par  acquérir  dans  toute  sa  longueur 
une  température  uniforme  et  égale  à  celle 
de  la  source;  mais  à  cause  du  refroidisse- 
ment il  s'établit  un  état  stationnaire  avec 
des  températures  ilécroissantrs.  Par  un  cal- 
cul fondé  sur  la  loi  de  Newton,  on  trouve 
qu'à  1,  2,  3  décimètres  de  la  source,  les  ex- 
cès des  différenlcs  tranches  de  la  barre  sur 
la  l^mpéralure  ambiante  doivent  décroître 
suivant  une  progression  géométrique  quand 
l'équilibre  est  établi.  Or,  des  expériences 
très-exactes,  notamment  celles  de  M.  Dcs- 
prelz,  ont  confirmé  ce  résultat  du  calcul,  du 
moins  pour  les  métaux  bons  conducteurs. 
Lu  raison  de  la  progression  dépend  évidem- 
ment de  la  conductibilité  ;  aussi  celle  des 
diiTérenies  substances  a-t-elle  été  déduite 
d'expériences  de  ce  génie  à  l'aide  du  calcul. 
Quoique  l'air  soit  un  très-mauvais  con- 
ducteur, et  que  sa  chaleur  spécifique  suit 
très-peiiîe,  il  refroidit  les  corps  assez  rapi- 
dement, parce  qu'il  s'élève  dès  qu'il  est 
(chautlé,  et  qu'il  s'établit  ainsi  un  courant 
continuel.  La  vitesse  du  refroidissement 
dépend  de  la  ficdité  avec  laquelle  l'air 
se  renouvelle  autour  de  la  surlace;  aussi 
vari'j-t-elle  avec  la  forme  du  corps,  sa  posi- 
tion et  les  circonstances  extérieures.  On  a 
constaté  qu'il  se  condensait  plus  de  vapeur 
dans  les  tuyaux  <erticau\  des  calorifères 
que  dans  les  tuyaux  horizontaux,  cela  prouve 
que  l'air  enlève  plus  de  chaleur  aux  pre- 
miers, et  cela  se  conçoit,  parce  que  les  cou- 
rants se  meuvent  plus  hicilemcnl  tout  au- 
tour de  leur  surface,  tandis  que  pour  les 
autres  le  renouveilemenl  de  l'air  n'est  facile 
que  par  la  partie  inférieure,  qu'on  trouve  en 
effet  moins  chaude  (lue  la  supérieure. 

Les  corps  ex  posés  à  la  chaleur  ravonnante 
s'échaulTent  plus  ou  moins  vite,  .suivant  le 
]iouvoir  absorbant  de  leur  surface  :  ainsi 
l'eau  mise  devait  le  feu  dans  un  va  e  d'ar- 
gent poli  s'échaulTe  bien  plus  L  iitemenl  que 
quand  la  surlace  est  noircie;  en  revanche 
elle  se  refroidit  moins  vite. 

Noiî-seulemi'iil  les  corps  doués  d'un  grand 
pouvoir  absorbant  s'éth.iuiîent  plus  v.ite, 
mais  ils  s'érliaufl'ent  aussi  davantase.  Qu'on 
expose  au  s(deil  un  Ihermomètre  ii;lierentiel 
ayant  une  de  ses  boules  argenléo  et  l'autre 
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noiréie,  on  verra  que  celle-ci  fiait  par  pren- 
dre une  température  plus  élevée. 

II  est  à  nmarquer  que  celte  différence 
n'aurait  pas  lieu  dans  le  vide;  tous  les  corps 
exposés  à  la  chaleur  rayonnante  y  pren- 
draient la  même  lempéralure.  quel  que  fût 
leur  pouvoir  absorbant,  loutes  choses  égales 
d'ailUurs  ;  car  si  l'un  gagne  deux  fois  au- 
tant de  chaleur,  parce  que  son  pouvoir  ab- 
sorbant est  double,  il  en  perd  deux  fois  au- 
tant, puisque  son  pouvoir  rayonnant  est 
double  aussi.  L'égalilé  de  tempéralure,  si 
elle  existe  un  instant,  devra  donc  subsister. 
Mais  dans  l'air  il  y  a  une  autre  perte  que 
celle  due  au  rayonnement;  et,  chose  remar- 
qujible,  l'inégalilé  de  température  s'établit, 
'  quoique  le  fluide  enlève  la  même  quantité 
de  chiileur  à  égalité  de  température. 

Le  pouvoir  dialhermique  du  verre  étant 
bien  plus  grand  pour  la  chaleur  lumineuse 
que  pour  la  chaleur  obscure,  les  rayons  du 
soleil  traversent  plus  aisément  lés  vilres  d'un 
appartement  que  ne  peuvent  le  faire  les 
rayon»  obscurs  provenant  des  corps  qu'ils 
ont  échauffés;  aussi  remarqne-l-on  que  la 
chaleur  se  concentre,  et  cela  contribue  à 
l'avantage  des  doubles  fenêtres.  En  faisant 
tomber  les  rayons  du  sideil  dans  le  fond 
d'une  boîte  noircie  à  travers  trois  vilres  di- 
stantes de  quelques  cenliuiètres,  Saussure 
a  obtenu  une  élévation  de  température  de 
plus  de  100°.  La  superposition  des  envelop- 
pes contribue  d'ailleurs  pour  beaucoup  aa 
phénomène. 

Quand  on  songe  anx  différences  sans 
nombre  qui  existent  entre  les  corps  sous  le 
rapport  des  pouvoirs  rayonnants  réfléchis- 
sants, Iransmissifs,  etc.,  on  est  tenté  de  croire 
que  l'utiil'ormité  de  température  est  impos- 
sible dans  une  enceinte  renfermant  des  sub- 
stances di\erses  ;  que  si  celle  unifirmilé 
existe,  on  doit  nécessairement  la  troubler, 
en  introduisant  un  corps  dont  les  surfaces 
seraient  de  différente  nature,  et  qu'un  pa- 
reil corps  ne  peut  pas  conserver  la  même 
température  dans  tous  ses  points;  mais  l'ex- 
j)érience  et  le  raisonnement  s'accordent  pour 
prouver  la  possibilité  d'une  température 
uniforme.  Cette  uniformité  est  même  le  seul 
état  Gual  possible;  nous  nous  contenterons 
de  la  preuve  expérimentale.  Nous  observe- 
rons .«.eulement  qu'il  est  fort  difflcile  d'oble- 
nir  l'uniformité  rigoureuse  de  température 
dans  une  enceinte  un  peu  grande,  surtout  à 
cause  des  circonstances  extérieures,  et  que 
en  général  dans  un  appartement,  par  exem- 
ple, on  trouve  toujours  avec  un  thermomètre 
un  peu  sensible  des  différences  dans  les  dif- 
férents points. 

La  vitesse  avec  laquelle  un  corps  se  re- 
froidit à  un  instant  déterminé  peut  se  me- 
surer par  l'abaissement  de  température  en 
une  seconde  ;  or,  après  avoir  rapporté  touies 
les  températures  au  thermomètre  à  air, 
i^IM.  Diflong  et  l'etil  ont  reconnu  que  la  vi- 
tesse de  refroidissement  était  soumise  à  des 
lois  très-remarquables.  Ces  lois  sont  les 
mêmes  pour  tous  les  corps,  quelle  que  soit 
leur  nature.  Les  variations  de  forme  et  de 


volume  sont  aussi  sans  influence,  du  moins 
tant  qu'elles  n'empêchent  pas  l'uniformité 
de  température.  Si  donc  deux  corps  différents 
sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances 
avec  un  même  excès  de  température,  et  que 
le  refroidissement  de  l'un  pendant  la  pre- 
mière seconde  ait  ét'S  par  exemple,  trois  fois 
aussi  grand  que  celui  de  l'autre,  il  y  aura 
toujours  la  même  proportion  dans  les  vi- 
tesses de  refroidissement  pour  des  excès  de 
température  égaux  quelconques.  Voy.  Cha- 
LKUK.  etc. 

CAPILLARITÉ.  —  L'adhésion  des  liqui- 
des aux, solides  donne  lieu  à  une  muliiiude 
de  ])hénoniènes  remarquables.  Lorsqu'on 
trempe  dans  un  liquide  l'exlrémilé  d'un  tu- 
be de  verre,  on  voit  que  la  colonne  qui  pé- 
nètre dans  ce  tube  ne  s'arrête  presque  ja- 
mais au  niveau  extérieur.  Dans  l'eau,  par 
exemple,  elle  s'élève  au-dessus,  et  dans  le 
mercure,  elle  s'abaisse  au-dessous.  Ces  phé- 
nomènes à'iiscension  ou  de  dépression  sont 
appelés  phénomènes  capillaires  ,  et  la  force 
qui  1  s  produit  est  Vaction  capillaire,  \'at- 
traclion  capillaire,  ou  simplement  la  capil- 
larité, parce  qu'ils  furent  d'abord  observés 
dans  des  tubes  très-fins,  dont  le  diamètre 
intérieur  était  comparé  à  celui  d'un  cheveu 
(capillus).  Cette  force  n'agit  pas  seulement 
pour  élever  ou  déprimer  les  petites  colon- 
nes liquides  dans  l'intérieur  des  tubes,  elle 
s'exerce  sans  cesse  au  contact  des  liquides 
avec  les  solides,  au  contact  des  liquides  en- 
tre eux  ou  des  solides  entre  eux,  et  en  géné- 
ral au  contact  de  toutes  les  parcelles  les  plus 
ténues  de  la  matière  pondérable. 

Les  longueurs  des  colonnes  soulevées  ou 
déprimées  sont  en  raison  inverse  des  diamètres 
de»  tubes. 

il  est  facile  de  reconnaître  par  l'expérience 
qu'en  général  les  différences  de  niveau  sont 
d'autant  plus  grandes,  que  les  diamètres  des 
tubes  sont  plus  fins. 

Les  résultats  sont  tout  à  fait  indépendants 
de  l'épaisseur  des  tubes  et  de  la  matière  qui 
les  compose ,  pourvu  que  cette  matière 
puisse  être  mouillée  par  le  liquide. 

Avant  que  les  tubes  soient  soumis  à  l'ex- 
périence, il  faut  avoir  soin  de  nettoyer  par- 
faitement leurs  parois  intérieures  de  loutes 
les  impuretés  qui  pourraient  les  souiller  ;  il 
esl  essentiel  aussi  de  faire  osciller  la  colon- 
ne liquide  à  plusieurs  reprises  pour  faire 
l'observation  de  sa  véritable  hauteur.  Quant 
au  diamètre  des  tubes,  il  se  détermine  en 
pesant  le  mercure  qu'ils  contiennent  dans 
une  longueur  connue. 

Toutes  les  fois  qu'il  y  a  ascension  dans  un 
tube  capillaire  assez  étroit,  le  sommet  de  la 
colonne  liquide  prend  la  forme  d'un  ménis- 
que concave,  c'est  une  demi-sphère  de  même 
diamètre  que  le  tube  ;  au  contraire,  quand 
il  y  a  dépression,  le  sommet  de  la  colonne 
liquide  prend  la  forme  d'un  ménisque  con- 
vexe. Ces  formes  sont  esseutiellement  liées 
à  l'ascension  et  à  la  dépression  ;  car  si  l'on 
enduit  de  quelque  corps  gras  la  surface  in- 
térieure d'un  tube  de  verre,  et  qu'où  en 
plonge  l'exlrémité  dans  de  l'eau  colorée,  on 
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oVisei've  que  non-seulement  l'eau  cesse  de 
s'élever  au-dessus  du  niveau,  mais  qu'elle 
rcsle  déprimée  dans  ce  tube  enduilde  graisse, 
et  qu'en  même  temps  le  sommet  de  la  co- 
lonne prend  la  forme  du  ménisijue  convexe, 
comme  fait  le  mercure  dans  les  lubcs  onii- 
naires.  Il  résulte  de  cette  obscnalion  que 
/es-  différences  de  niveau  dépendent  de  la 
forme  du  inénisi/iie. 

Djms  un  espace  annulaire  d'une  épaisseur 
quelcoMiiuo,  l'ascen  ion  ou  la  dépression  est 
la  iiiémi"  que  dans  un  tube  dont  le  diamèlre 
serai!  double  de  celte  épaisseur. 

L'espace  compris  entre  deux  lames  paral- 
lèles n'est  en  quelque  sorte  que  la  limite  de 
l'espace  annulaire  ({ont  nous  venons  de  par- 
ler ;  ainsi  les  hauteurs  des  colonnes  soule- 
vées ou  déprimées  doivent  suivre  la  même  loi. 

Ce  qui  précède  nous  montre  assez  claire- 
ment que  les  solides  et  les  liquides  ne  peu- 
vent pas  se  toucher,  sans  que  la  surface 
mobile  du  liquide  éprouve,  près  du  contact, 
une  défortnation  plus  ou  moins  marquée. 

Les  inflexions  des  courbures  dépendent  de 
la  forme  des  corps.  11  y  a  toujours  ascen- 
sion d'un  liquide  quand  il  mouille  la  surface, 
et  dépression  quand  il  ne  la  mouille  pas. 
C'est  ainsi  qu'une  ai2;uille  à  coudre  bien  la- 
vée à  l'alcool  se  trouve  mouillée  par  l'eau 
et  enfonce  lorsqu'on  la  pose  légèrement  sur 
la  surface  de  ce  liquide,  tandis  qu'elle  sur- 
nage si  elle  est  un  peu  graissée  de  manière 
à  produire  autour  d'elle  une  dépression. 
Les  insectes  qui  marchent  ou  plutôt  qui 
glissent  sur  la  surface  des  eaux,  tels  (|ue  les 
hydromèlres,  les  girins,  etc.,  seraient  bien- 
tôt submergés,  si  un  enduit  particulier  u'em- 
péchait  pas  qu'ils  fussent  mouillés  par  ce  li- 
quide. 

Attractions  et  répulsions  qui  résultent  de 
ta  copillarilé.  —  Les  corps  qui  sont  plongés 
dans  les  liquides  ou  qui  flottent  à  leur  sur- 
face présentent  des  phénomènes  d'attraction 
et  de  répulsion  assez  remarquables  pour 
qu'il  nous  semble  nécessaire  d'enter  quel- 
ques exemples. 

Deux  balles  de  liège,  posées  sur  l'eau  et 
mouillées  par  ce  liquide,  n'exercent  aucune 
action  l'une  sur  l'autre  lorsqu'elles  sont  à 
une  distance  un  peu  grande  ;  mais  dès 
([u'on  les  approche  à  une  distance  capillaire, 
c'est-à-dire  à  une  dislance  assez  petite  pour 
(lue  les  surfaces  du  liquide  soulevé  autour 
d'elles  se  touchent  ou  se  croisent,  il  y  a 
alors  une  attraction  Irès-vivo. 

Deux  balles  qui  ne  se  mouillent  pas,  coni- 
riie  des  balles  de  cire  ou  de  liège  enfumées, 
floltanles  sur  l'eau  ,  ou  des  balles  de  1er  sur 
le  mercure,  exercent  aussi  une  attraction 
dans  les  mêmes  circonstances. 

Enfin  deux  balles,  dont  l'une  se  mouilhi 
tan  lis  que  l'autre  ne  se  mouille  p  is,  se  re- 
poussent toujours  lorsqu'elles  arrivent  à  la 
di>tancc  capillaire. 

On  avait  pensé  d'abiird  ((ue  ces  mouve- 
ments résultaient  d'une  action  directe  de  la 
matière,  mais  il  est  bien  évident  qu'ils  dé- 
penilent  des  courbures  des  surfaci  s,  puis- 
que les    mêmes  corps  qui  se  fuient  ou   qui 


s'attirent  sur  l'eau,  n'exercent  aucune  action 
à  distance  égale  dans  le  vide,  ou  même  dans 
l'air,  ou  dans  d'autres  milieux  qui  l'es  en- 
veloppent de  toutes  parts. 

Adhésion  des  liquide^!  contre  les  surfaces  so- 
lides. —  Lorsqu'un  disque  solide  est  posé 
sur  la  surface  d'un  liquide,  on  ne  peut  plus 
le  soulever  horizontalement  comme  s'il  était 
libre  dans  l'air,  mais  il  faut  faire  un  effort 
un  peu  plus  considérable.  Pour  mesurer  cet 
effort,  on  se  sert  d'une  balance  :  d'un  côté 
on  met  le  disque  horizontal,  do  l'autre  on 
met  des  contre-poids,  et  quand  l'équilibre 
est  établi,  on  approche  une  surface  liquide 
jusqu'à  l'instant  où  elle  touche  la  surface 
infi-rieure  du  disque  ;  alors  on  ajoute  peu  à 
peu  et  sans  secousse  des  poids  du  côté  op- 
posé, et  l'on  note  combien  il  a  fallu  en  ajou- 
ter pour  rompre  l'adhésion. 

Un  disque  de  même  diamètre,  de  cuivre 
ou  de  quelque  autre  substance  capable  de 
mouiller  les  liquides,  donne  exactement  le 
même  résultat.  (Zette  adhésion  est,  comme 
la  capillarité,  indépendante  de  la  nature  des 
solides  et  dépendante  seulement  de  la  na- 
ture des  fluides.  Il  est  facile  d'en  conce- 
voir la  raison,  car,  en  se  soulevant,  le  dis- 
que emporte  toujours  une  couche  de  liquide. 
L'effort  des  poids  additionnels  n'est  donc  pas 
appliqué  à  séparer  les  molécules  du  disque 
des  molécules  du  liquide,  mais  bien  à  rompre 
la  co/ie.«io)i  qui  unit  lesmolécules  liuuides  en- 
tre elles. 

Divers  effets  de  la  capillarité,  —  Huvghens 
observa  en  1072  un  fait  qui  parut  alors  fort 
étonnant.  Un  tube  de  70  pouces  de  longueur 
et  de  quelques  lignes  de  diamètre,  ayant  été 
bien  nettoyé  à  l'alcool,  puis  rempli  de  mer- 
cure, purgé  d'air  et  retourné  avec  précau- 
tion, toute  la  colonne  resta  suspendue  dans 
le  tube  ;  il  fallut  plusieurs  secousses  légères 
pour  qu'elle  se  détachât  du  sommet  et  prit 
sa  hauteur  ordinaire  de  '28  pouces  dans  l'in- 
térieur du  tube.  C'est  évidemment  un  phé- 
nomène d'adhésion  ;  il  se  reproduit  toutes 
les  fois  que  la  surface  intérieure  du  tube  est 
bien  nette  et  l'appareil  bien  purgé  d'air. 

Dom  Casbois,  bénédictin,  fil,  vers  1780, 
une  remarque  importante  pour  la  construc- 
tion des  baromètres.  Ayant  fait  bouillir  le 
mercure  pendant  très-longtemps  dans  un 
tube  barométri(iue,  il  s'aperçut,  après  l'a- 
voir retourné,  (]ue  le  sommet  de  la  colonne 
formait  un  ménis(|ue  à  peu  près  plan,  et  mê- 
me plutôt  concave  ((ue  convexe.  On  voit  par 
ce  qui  précède  que  cette  forme  de  ménistiue 
doit  avoir  une  grande  influence  sur  la  hau- 
teur des  baromètres  (|ui  n'ont  pa«,  cunuiie 
celui  de  .M.  ('■;iy-l,ussac,  l'avantage  d'être 
corrigés  d'avance  de  tous  les  eflets  de  l.t  ca- 
pillarité. La  cause  de  ce  singulier  phéno- 
mène a  été  longtemps  inconnue,  et  l'on  doit  à 
Dulong  une  observ.ition  qui  l'explique  com- 
plètement :  Dulong  a  reconnu,  par  des  ex- 
périences directes,  (]u'eu  prolongeant  l'ehul- 
lition  du  mercure  à  l'air,  il  se  forn^e  un 
oxjdequi  se  dissout  dans  le  li(]uide,  et  celte 
espèce  do  dissolution  ,  assez  peu  difl'ercnle 
du  mercure  par  sa  densité  .  eu  est  Irèi-sun- 
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siWeraent  différente  par  ses  propriétés  ca- 
pillaires puisqu'elle  acquiert  à  la  fin  la  pro- 
priolé  de  mouiller  le  verre.  Ainsi,  pour  fairo 
de  bons  baromèlres  à  cuvelte,  il  lanl,  aut  int 
qu'il  est  pos-ilile,  evitir  le  conlacl  de  l'air 
peiidaiU  l'ébullilion  du  mercure. 
*  Les  (  héuoiiiènes  de  cap  llirilé  sont  une 
des  pins  remarquables  ai'plicalinns  de  l'jif- 
finile  réciproque  des  liquides  et  des  solides. 
Ouire  les  nombreux  eseniples  que  nous  en 
offre  la  naiure,  m  us  les  renconlrons  à  cli  i- 
que  pas,  pour  ainsi  dire,  dans  les  faits  de  la 
vie  commune.  C'est  sur  la  capillirilé  que  se 
fonde  l'usage  d  s  cliaudelies,  des  bougies, 
des  m^clies  de  Uimpes  :  lliuile.  le  suif  et  la 
cire  fondue  montent  entre  les  filets  des  mè- 
ches comme  entre  des  tubes.  L'usage  de  la 
poudre  d'écriture  cl  de  Ions  les  ;ibsi.rbants 
analogues  est  fondé  sur  le  même  princi;  e. 
On  peut  même  employer  de  la  petite  gre- 
naille de  plomb  pour  dégarnir  d'encre  les 
plumes:  les  globules  de  métal  se  mouillent 
aux  dépens  de  la  plume,  et  leur  poids  les 
retenant,  ils  gardent  le  liquide  quand  on  re- 
lire la  plume. 

C'est  par  un  effet  de  capillarité  que  les 
substances  grasses  tombant  sur  une  étoffe 
en  petite  quantité,  non-seulement  imprè- 
gnent la  partie  de  l'étoffe  qu'ils  touchent, 
mais  envahissent  de  proche  en  proche,  et  fi- 
nissent p,!r  f  irmer  une  large  tache.  Or,  c'est 
aussi  par  l.i  capillarité  qu'on  peut  combattre 
cet  elTel.  Pour  cela,  ou  chauffe  assez  forte- 
ment réloffe  sous  la  lacbe  au  moyen  d'un 
corps  uiélallique,  d'une  cuiller  d'argent  par 
exemple,  qu'on  a  remplie  de  charlions  rou- 
ges, et  l'on  produit  d'abord  ainsi  la  liqué- 
faction de  la  substance  grasse.  Alors  on 
applique  sur  la  lacbe  quelque  corps  en 
poudre,  de  la  craie  par  exemple,  ou  une 
feuille  de  papier  non  collé.  Le  liquide  gras 
est  absorbé  parliellement  ;  et,  en  réjiéiaut 
celte  opération  un  certain  nombre  de  fois, 
on  finit  par  faire  disparaître  la  tache.  Ici  la 
poudre  minérale  et  le  pajjier  agissent  préci- 
séuient  comme  ils  le  font  lorsqu'on  les  ap- 
pli(iue  à  une  page  d'écriture  fraîche,  où  ils 
boivent  le  superlld  de  l'encre. 

C'e^l  à  la  capillarité  qu'est  due  l'ascen- 
sion de  la  sévc  dans  les  végétaux  ;  et  l'ex- 
périence prouve  que  le  bois  vert  exerce  sur 
ce  liquide  organique  une  force  ascension- 
nelle plus  grande  qu'il  ne  le  ferait  à  l'état 
sec.  On  a  profité  de  ce  fait  pour  faire  absor- 
ber au  bois  des  liquides  différents  dans  le 
fcut  de  combiner  avec  lui  des  principes  qui 
le  rendent  inaltérable  aux  agents  météori- 
ques. On  coupe  un  arbre  en  sève  et  on 
plonge  sa  base  dans  un  b:iin  d'une  dissolu- 
lion  de  pyrolignile  de  fer.  Ce  liquide  monte 
abondamment  dans  tous  les  vaisseaux  du 
bois,  et,  parla  dessiccation,  il  reste  combiné 
avec  la  fibre  ligneuse  à  l'ctat  solide.  Alors 
le  bois  est  imputrescible  et  inaltiquable  par 
les  insectes.  Ce  procédé  industriel,  appliqué 
fort  en  grand  par  M.  lioucherie,  est  une  dé- 
couverte précieuse  dont  tous  nos  arts  de 
construction  doivent  tirer  un  grand  parti. 
Nous  devons  dire  que  le  même  physicien  a 
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reconnu  qu'on  pouvait  imprégner  les  bois 
d'une  manière  plus  commode,  plus  rapide 
et  plus  complète  que  par  la  capill;irilé  as- 
censionnelle. Pour  cela,  on  applique  au 
sommet  de  la  souche  un  sac  de  peau  sans 
fond,  qui  conlientla  soluîiou  du  pyrolignite  ; 
poussé  par  son  seul  poids,  le  liquide  pénètre 
entre  les  libris  verticales  de  l'iirbre,  et  se  fil- 
tre rapidement  il;ins  toute  sa  longueur,  en 
liissant  toutefois  dans  les  cannuv  qu'il  tra- 
verse assez  lie  sel  pour  produire  la  combi- 
naison voulue. 

Tlic'oric  des  phénomènes  capillaires.  — 
Pendant  longtemps  on  ne  put  donner  une 
explication  saiistaisanle  de  la  capillarité.  On 
su(iposa  d'abord  que  l'air,  ne  s'introduisant 
que  difficilement  et  en  petite  quantité  dans 
les  tubes  capillaires,  exerçait  sur  la  colonne  li- 
quide une  pression  moins  forte  que  celle  ilue  à 
l'air  exlérieur, et  quedès  lors  le  liquidedevait 
monter.  On  objecta  à  celle  explication  que, 
le  pbéiiomèue  ayant  lieu  d;ins  le  vide,  on  ne 
pouvait  lui  assigner  celte  cause  ;  on  répon- 
dit que,  le  vide  n'étant  jamais  parfait,  la 
quantité  d'air  re-tani,  n'exerçant  pas  la  mê- 
me pression  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  du 
tube,  les  phénomènes  de  capillarité  devaient 
toujours  avoir  lieu.  Descartes  eut  recours, 
sans  suL'cès  ,  à  ses  tourbillons  ;  mais  dès 
l'iuslant  que  Newton  eut  démonlré  que  l'al- 
traclion  |  ouvjiit  s'exercer  à  de  petites  dis- 
tances, on  rapporta  la  cayiHarité  à  un  effet 
de  ce  i;enre.  Hawksbée  posa  en  principe  que 
lorsqu'un  tube  capillaire  était  plongé  dans 
l'eau  pirunede  ses  extrémités,  l'anneau  de 
verre  situé  au  même  endroil,  agissant  par  des 
forces  perpendiculaires  sur  li  petite  lame  de 
liquide  que  l'immersion  avait  mi^e  en  con- 
tact avec  son  intérieur,  rendait  l'eau  spéci- 
fiquement plus  légère.  La  pression  de  celte 
lame  sur  les  parties  situées  au-dessous  d'elle 
se  trouvant  ainsi  diminuée,  celle  ilu  liquide 
environnant,  qui  était  devenue  prcpondé- 
ranle,  poussait  la  lame  d'eau  dans  l'iulcrieur 
do  l'auneim  suivant,  et  laisait  entrer  une 
nouvelle  lame  d'eau  dans  l'intérieur  de  l'an- 
neau termin.il;  les  deux  anneaux  exerçant 
des  actions  semblables  à  la  première  sur  la 
portion  du  liquide  voisin,  la  pression  de 
l'eau  fait  monter  une  nouvelle  couche,  etc. 
D'autres  hypothèses  furent  mises  successi- 
vement en  avant,  mais  sans  aucun  succès. 
Jurin,  auquel  on  doit  une  suite  d'expériences 
intéressantes  sur  la  capillarité,  est  le  premier 
(lia  en  ail  enirevu  la  cause;  suivant  lui,  l'é- 
lévation de  l'eau  est  due  à  l'atlraclion  de 
l'anneau  situé  immédiatement  au-dessus  de 
la  colonne  que  forme  ce  liquide.  Voici  l'ex- 
périence qui  l'a  coniluit  à  aJojiter  ce  prin- 
cipe :  si  l'on  soude  bout  à  bout  deux  tubes 
capillaires,  de  diamètre  différent,  et  qu'on 
les  plonge  dans  un  liquide,  puis  qu'on  les 
retire  peu  à  peu,  on  trouve  que  l'eau  s'é- 
lève dans  le  svslème  des  deui  tubes  à  la 
même  hauteur  "qu'elle  aurait  atteinte  dans 
un  tube  do  même  diamètre  que  celui  qui  est 
soude  à  la  pai  lie  supérieure. 

Les  théories  qui  suivirent  celles  de  Jurin 
s'appujèrenl  sur  le  même  principe,  pour  dé- 
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montrer  le  rapport  inverse  de  l'clévnlion  et 
des  diamètres  des  tubes  ;  mais  comme  elles 
ne  pouvaient  rendre.  compl(!  do  (ouïes  les 
circonstances  du  phénomène,  on  (ut  obligé 
d'en  venir  à  des  ahslraclions  qui  ne  ten- 
dtiient  rien  moins  qu'à  enlever  au  phéno- 
mène sa  généralité.  Le  seul  moyen  était  do 
soumettre  l'hypothèse  au  ealcul,  alin  de  voir 
si  les  déduflions  s'accordaient  avec  les  faits 
observés.  C'est  ce  que  fil  Clairaut  :  il  prit  en 
considération  les  forces  qui  par. lissaient  con- 
courir à  la  production  du  phénomène,  sa- 
voir, la  pcsantewr,  l'attraction  des  molécules 
du  tube  sur  celles  du  liquide,  et  les  attrac- 
tions du  li(|uide  sur  lui-même.  Il  eut  égard, 
en  outre,  à  une  circonslancc  iiéglii;é'>  aiant 
lui,  à  la  courbure  concave  ou  convexe  du 
ménisiiue  qui  termine  la  colonne  du  liquide, 
suivant  qu'il  y  a  élévation  ou  abaissement 
dans  le  lu;  e,  co  dont  Jurin  avait  signalé  l'iu- 
fluence.  La  théorie  de  (Zlairaut  ,  quoique 
conçue  avec  beaucoup  de  sagacité,  ne  put 
expli()uer  complètement  les  phénomènes  ca- 
pillaires, attendu  qu'elle  supposait  un  fait 
impossible,  savoir  ,  que  l'attraction  do  la  pa- 
roi du  tube  sur  le  liquide  s'exerce  à  des  dis- 
tances sensibles.  A  la  vérité,  elle  fil  voir 
qu'il  existait  une  infinité  de  lois  (l'altractions 
que  l'on  pouvait  admettre,  et  qui  donnaient 
le  rapport  inverse  entre  l'élévatioti  et  le  dia- 
mètre du  tube.  Mais  Clairaut  ne  prit  pas  la 
meilleure  de  ces  lois,  et  laissa  le  mérite  de 
celte  découverte  à  Laplace,  qui  posa  en 
principe  ciue  l'.icioii  des  parois  s'exerçait  à 
des  distances  infiniment  i  élites.  L  ipl.ice,  en 
tenant  compte,  connue  Cliiraut,  de  la  forme 
du  méiiistiiie,  a  ramené  la  question  à  ses 
véritables  données  ;  de  sorte  qu'il  a  pu  dé- 
duire de  sa  théorie,  dont  niius  allons  essayer 
de  ilonner  une  idée,  tous  les  phénomènes 
généraux  des  tubes  capillaires. 

Lorsqu'une  masse  litjuide  est  en  repos,  sa 
surface  e>t  horizonia'e  ;  le  li(|uide  exerce 
alors  sur  lui-même  une  action  propre,  in- 
dépendante de  la  pesanteur  terrestre,  et  qui 
produirait  une  dépression  dans  cette  masse, 
sans  rimpénétrabililé  du  liquide.  Si  l'on 
»up()Oso  maintenant  que  celte  surface,  par 
une  cause  quelconciue,  devienne  concave  ou 
convexe,  comme  cela  a  lieu  dans  les  elîels 
capillaires  ,  le  calcul  démontre  que  l'action 
propre  du  liquide  sur  lui-métne  esl  modifiée. 
Celle  action  osl  plus  forle  si  la  surface  est 
convexe,  et  moindre,  si  elle  est  concave. 
Voici  de  quelle  manière  on  peut  envisager 
ces  effets.  Considérons  d'abord  une  i;;:isse 
liquide,  de  forme  rert^iugulaire,  terminée 
supérieurement  par  un  plan  horizontal,  et 
cherchons  l'elTel  de  l'atlractiou  de  celle 
masse,  à  des  distances  infiniment  pelites, 
sur  une  coloncic  très -déliée,  siluée  dans  son 
intérieur,  cl  dont  la  direction  soit  perpen- 
diculaire an  plan  supérieur.  Considérons 
dans  celle  colonne,  à  une  dislance  île  <'c 
plan  moindre  (jno  le  layoïi  de  la  sphère 
d'aciiviic  du  li(|uide,  un  poini  ou  une  mo- 
lérule  (luelcoiique;  n)enon>  idéalement  au 
dessous  de  cette  uiolècule  nu  plan  par.illèlc 
au  plan  supérieur,  et  qui  se   trouve  à   la 
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même  distance  de  la  molécule  que  celle-ci 
du  premier  plan  ,  il  est  bien  évident  (juc 
celte  molécule  sera  également  attirée  en 
haut  ou  en  bas  par  les  deux  petites  masses 
de  licioiJe  de  la  colonne,  comprises  entre 
les  deux  plans;  mais  il  n  en  (  st  pas  de  même 
de  la  partie  d.;  la  petite  colonne  située  au- 
dessous  ilu  plan  idéal,  cl  cela  jusqu'à  une 
dislance  du  plan  supérieur  moindre  que  le 
rayon  de  la  sphère  d  activité  ilu  licjoide.  Le 
même  raisonnement  s'appliquera  à  looie 
autre  molécule  que  celle  que  l'on  a  coi;si<lerée 
d'abord,  et  qui  se  trouve  à  une  distance  du 
plan  SU!  érieur  moindre  que  le  rayon  de  la 
sphère  d'activité. 

Il  résulte  di>  ce  qui  précède  que  tontes 
les  molécules  situées  :'i  une  distance  infini 
mont  pet  le  de  la  surface  su,  érieure,  ét.mt 
attirées  par  celles  inférieures,  l'elVet  de  cette 
allracliou  pourra  être  considéré  comniS 
équivalent  à  une  pres'^ion  exercée  sur  la 
base  du  liquide,  et  perpendiculaireonent  à 
ses  côtés. 

Supposons  maintenant  que  la  colonne 
idéale  dont  il  a  été  question  soit  prolongée 
au-iessiis  du  plan  sunéiieur.  et  prenons 
dans  celte  colonne  une  molécule  située  éga- 
lement à  une  disUiuce  du  plan  supérieur 
moindre  que  le  rayon  de  la  sphère  d'activité 
du  liquide,  il  esl  bien  certain  que  la  masse 
liquide  agira  sur  la  molécule  pour  la  faire 
descendre,  et  de  là  résultera  nécessairement 
tine  augmentation  de  pression.  (Jr,  si  on 
ap(ili(iue  le  même  raisonnement  que  ci- 
dessus,  et  que  l'on  imagine  un  plan  siliié 
à  la  même  dislance  de  la  molécule  ijuc  le 
plan  su(iérieur,  on  verra  que  la  mass(!  li- 
quide, abstraction  faite  des  elTels  de  la  pe 
sanicur,  tendra  à  faire  descendre  vers  le 
bas  la  colonne  entière. 

Voyons  maintenant  ce  qui  arrivera  si  la 
surface  supéiienre  est  convexe  ou  concave. 
Prenons-la  d'abord  convexe.  (Concevons  un 
plan  tangent  au  point  le  plus  culmin  ni  de 
la  surface  convexe;  il  est  évident  que  si  l'on 
relr;mche  l'action  du  ménisque  compris  en- 
tre le  plan  et  la  surface  convexe  de  la  niasse 
liquide  terminée  par  le  plan  tangent,  on 
aura  l'eflel  produit  par  la  surl'.ice  con- 
vexe. Prenons  dans  le  ménisque  une  mo- 
lécule située  à  une  dislance  ilii  point  cul- 
minant moindre  que  le  rayon  de  la  sphère 
d'activité  du  liquide  ;  menons  une  droite 
entre  ces  deux  points,  et  prenons  dans  la 
colonne  idéale  une  molécule  qui  soit  à  la 
même  distance  de  la  molécule  du  ménisque 
que  celle-ci  l'est  du  pnint  culminant,  la 
molécule  du  inénisi|ue  leritlra  à  faire  des- 
cendre en  bas  la  n-.olécu!e  du  point  culmi- 
nant, tandis  ((ue  cette  même  mcdeciile  tendra 
à  faire  remonter  vers  le  haut  li  molécule 
prise  dans  la  colonne.  Il  e>t  bien  évident 
que  celle  action  détruit  la  première,  comme 
il  est  facile  de  s'en  .issurer  en  construisant 
le  |Kirallélopramnie  des  forces. 

Les  trois  molécules  que  nous  avons  prises 
forment  un  lriani;le  isocèle,  doni  le  siuumet 
est  la  molécule  du  mi'iiisque.  Or.  si  l'on 
aic4ic  par  ce  point  considère  coutwe  souiniel, 
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sur  la  base,  des  lignes  à  égale  dislance  des 
extrémités,  m  raisonnant  comme  ci-dess-.is, 
on  verra  que  la  molécule   du   ménisque  est 
impuissante  pour  faire  monter  ou  descendre 
les  molécules  placées  tout  le  long  de  la  base 
du  petit  triaiigle.  Mais  celle  même  molécule 
du  ménisque   exercera   également,  sur    les 
points  situés  au-dessous  de  la  mole,  ule  prise 
dans  la  colonne,  jusqu'à  une  distance  moin- 
dre que  le  rayon  de   la  sphère  d'arlivite   du 
liquide,  des  actions  qui  tendro.it  à  faire  re- 
monter ces  différents  points;  d'où  il  suit  que 
l'action  totale  du  ménisque  tend  à  faire  mou- 
voir celte  colonne  de  bas  en  haut.  Or,  on   a 
vu  précéiiemmenl  que  la  masse  liquide  ter- 
minée par  le  plan  tangent  à  la  surface  con- 
vexe  a    pour  bul   de   faire  descendre  celte 
colonne;    il  s'ensuit   qu'eu    retranchant  le 
ménisque  qui  tend  à  faire  remonter  la  masse, 
celle-ci  aura  une  plus  grande  tendance  a 
redescendre,  de  sorte  que  l'action  de  la  masse 
convexe  est   égale   à   laclion    de    la  musse 
plane,  pins  à  celle  du  ménisque  convexe.  Si, 
au  lieu   d'une    surface  convexe,  on    prend 
une  surf.ice  concave,  en  se  servant  toujours 
du    môme   plan   tangent  ,    il    sera    facile  de 
prouver  que   l'action    du   ménisque  a  pour 
but  de   faire  remonter   la  colonne  ;  de  sorte 
que  l'action  de  la  masse  terminée  par   une 
surface  concave   est  égale  à  l'action  de  la 
masse  plane,  moins  celle    proJuile  par  1  ac- 
tion du  ménisque. 

Si  l'on  suppose  maintenant  que  la  corde 
qui  mesure  lare  de  la  courbure  reste  con- 
stante, et  quela  courbure cUe-mème  devienne 
de  plus  en  plus  sensible,  on  forme  alors 
une  plus  grande  partie  de  la  circonférence, 
dont  le  rayon  deviendra  toujours  plus  petit. 
Il  résulte  de  cet  état  de  choses  que  le  nom- 
bre des  molécules  contenues  dans  chacun 
des  deux  ménisques  augmentera,  et  que 
l'action  des  ménisques  augmentera  de  même. 
Laplace  a  démontré  que  celle  action  est  en 
raison  inverse  du  rayon  de  la  surface  sphe- 
rique.  Voyons  comment  celle  théorie  s'ap- 
plique à  l'esplicalion  des  phénomènes  ca- 
pillaires ;  nous  aurons  par  là  l'occasion 
de  parler  de  faits  dont  on  n'a  pas  fait 
mention. 

Si.  dans  un  tube  où  s'opère  l'action  capil- 
laire, l'on  sépare  par  la  pensée  une  colonne 
verticale  intinimenl  déliée  et  assez  éloignée 
des  parois  du  tube  pour  que  celui-ci  n'ait 
aucune  influence  sur  elle,  et  que  dans  la 
partie  inférieure  ce  tube  idéal  prenne  une 
direction  horizontale,  puis  se  redresse  ver- 
licalemenl  de  manièie  à  déboucher  dans  le 
li,|uide  en  dehors  du  tube,  il  est  bien  évident 
que,  si  la  pression  est  la  même  à  chacune 
des  'exlrémitès  supérieures,  l'eau  se  main- 
tiendra de  niveau  dans  les  deux  colonnes, 
tandis  qu'elle  s'élèvera  ou  s'abaissera  dans 
une  d'elles,  selon  que  la  pression  sera  plus 
grande  ou  moindre  dans  l'autre  colonne  :  ce 
(lui  arrivera  suivant  que  la  surface  supé- 
rieure de  la  colonne  du  tube  capillaire  sera 
concave  ou  convexe.  Bien  entendu  que  le 
liquiiic,  en  s'élevant  dans  le  tube  au-dessus 
de  son  niveau,  compensera  la  différence  de 
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pression  par  l'augmentation  de  poids.  Or, 
Laplace  ayant  trouvé  par  sa  savante  ana- 
lyse que  l'action  du  ménisque  était  en  raisou 
in\erse  du  diamètre  du  tube,  l'élévation  du 
liquide  au-dessus  du  même  niveau  sera 
soumise  au  même  rapport. 

On  a  vu  jilus  haut  que  l'abaissement  du 
mercure  n'avait  lieu  dans  les  tubes  capil- 
laires qu'autant  que  leurs  parois  inlérieures 
étaient  recouvertes  d'une  couche  d'huini- 
drlé.  Si  donc  l'on  renferme  du  mercure  par- 
fiiitemenl  desséché  dans  un  siphon  dont  l'une 
des  branches  soit  capillaire,  et  doni  l'autre 
ait  un  diamètre  d'une  certaine  étendue,  si 
l'on  ferme  à  la  lampe  les  deux  extrémités 
après  avoir  purgé  d'air  les  deux  branches, 
dès  l'instant  que  la  partie  convexe  est  tour- 
née en  bas,  le  mercure  s'élève  de  plusieurs 
lignes  dans  la  branche  capillaire. 

Laplace,  après  avoir  terminé  la  théorie 
des  tubes  capillaires  ,  invita  M.  Gay-Lussac  à 
faire  une  série  d'expériences  dans  le  but  de 
voir  jusqu'à  quel  (joint  les  résultats  de  l'a- 
nalyse seraient  confirmés  par  ceux  de  l'ex- 
périence. Les  élévations  et  les  abaissements 
des  liquides  dans  les  tubes  capillaires  furent 
mesurés  avec  la  précision  des  observations 
âNlronomiques.  Les  diamètres  des  tubes  lu- 
rent déterminés  au  niDyen  du  poids  de  la 
colonne  de  mercure  qu'on  y  avait  introduite. 
Pour  avoir  des  effets  comparables,  les  tubes 
furent  mouillés  intérieurement  par  le  liquida 
sur  lequel  on  opérait  ;  cest  f.iute  d'avoir 
pris  celle  précaution  que  les  physiciens  qui 
se  sont  occupés  de  cette  question  sont  arri- 
vés à  des  résultais  dilïérents  relativement  à 
la  hauteur  d'un  liquide  dans  des  tubes  ca- 
pillaires. M.  Gay-Lussac  est  le  premier  qui 
ait  pris  constamment  cette  précaution  dans 
les  expériences  dont  voici  les  résultats  : 

Dans  un  tube  de  verre  blanc,  dont  le  dia- 
mètre intérieur  était  de  Imm,  29111,  la  hau- 
teur de  la  colonne  d'eau  a  été  en  moyenne 
de  23i"m,  lC3i,  la  température  étant  de  8°,5  : 
si  l'on  ajoute  à  cette  hauteur  moyenne  le 
sixième  du  diamètre  du  tube  ,  on  a  aSinm^ 
3791.  Dans  un  autre  tube  de  Imm,  90381  de 
diamèire,  à  la  même  température  ,  l'cléva- 
tiou  a  été  de  lo'""',  3861,  et  en  ajoutant  le 
sixième  du  diamètre,  on  a  lomm,  £031.  Ces 
deux  résultats  nous  montrent  que  les  éléva- 
tions corrisées  sont  à  très-peu  près  récipro- 
ques du  diamètre  des  tubes.  Suivant  Laplace, 
la  corieclion  indiquée  est  nécessitée  par  l'ad- 
hérence du  liquide  sur  la  paroi  du  tube,  la- 
quelle s'oppose  à  ce  que  l'élévation  atteigne 
son  maximum. 

Revenons  à  la  théorie  de  Laplace,  publiée 
en  1806  et  1807,  pour  mieux  indiquer  les 
modifications  qu'on  a  cru  devoir  y  apporter. 
Cet  illustre  mathématicien  avait  montré  que 
l'on  devait  considérer  l'action  des  molécules 
du  lube  »ur  celles  du  liquide,  et  laclion  mu- 
tuelle des  moiecules  du  liquide  décroissant 
très- rapidement,  comme  sui\anl  une  loi  in- 
connue depui.  le  contact  jusqu'à  une  dislance 
insensible  où  elles  aisparais>aient  entière- 
ment, et  que  ces  forces  suivaient  la  raison 
inverse  du  carré  de  la  dislance.  C'est  ainsi 
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qu'il  parvint  ù  obtenir  l'équation  de  la  sur- 
face dans  son  état  d'équilibre. 

Th.  Young  avait  reconnu  l'invariabilité 
de  l'antile  sous  lequel  la  surface  capillaire 
vient  couper  celle  du  tube,  et  le  rapport  qui 
existe  entre  l'éiév.ition  du  liquide  dans  un 
lulie  de  très-petit  diamètre,  et  son  adhésion 
à  un  disque  l'ortiié  de  la  même  matière  que 
le  lube  :  il  éleva  contre  la  théorie  de  La- 
place  plusieurs  obiections  dont  deux  ont  été 
prises  en  considération  par  les  mathémati- 
ciens. L'une  est  que  Laplace  n'avait  pas 
tenu  compt'e  de  l'action  de  la  chaleur  dans  le 
calcul  des  forces  moléculaires;  et  l'antre, 
tirée  de  l'expérience,  qui  se  rapporte  au  cas 
de  plusieurs  liquides  su[)erposés  dans  un 
même  tulie.  l'our  tenir  cocnpie  de  la  ré- 
pulsion calorifique ,  Poisson  dit  qu'il  suffit 
de  prendre  pour  l'aclion  mutuelle  de  deux 
molécules  l'excès  de  l'attraction  de  leur  ma- 
tière pondérable  sur  la  répulsion  de  leur 
quantité  de  chaleur ,  et  de  considérer,  par 
conséquent,  la  fonction  qui  l'exprime  comme 
une  quantité  qui  peut  changer  de  signe  dans 
l'étendue  de  ses  valeurs  sensibles. 

Laplace  avait  omis  dans  ses  calculs  une 
circonstance  physique  importante,  la  varia- 
tion rapide  de  densité  que  le  liquide  éprouve 
près  de  sa  surface  libre  et  près  de  la  paroi 
du  tube,  et  sans  laquelle  les  phénomènes  ca- 
pillaires ne  sauraient  avoir  lieu.  A  cet  égard, 
Poisson  s'exprime  de    la  manière  suivante  : 

«  Dans  l'état  d'équilibre,  cha(iue  couche 
infiniment  mince  d'un  li(iuideest  comprimée 
é;;al''ment  sur  ses  deux  faces  par  l'action 
répulsive  des  molécules  voisines,  diminuée 
de  leur  force  attractive,  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  on  peut  la  considérer  comme 
appuyée  sur  la  partie  du  liquide  située  d'un 
côté  et  comprimée  par  la  partie  située  du 
côté  opposé  ;  et  son  degré  de  condensation 
est  déterminé  par  la  grandeur  de  sa  force 
comprimante.  A  une  distance  sensible  de  la 
superficie  du  liquide  ,  cette  force  provient 
d'une  couche  du  liquide  adjacente  à  la  co  i- 
clie  infiniment  mince,  dont  l'épaisseur  est 
complète  et  partout  la  même  ,  c'est-à-dire, 
égale  au  rayon  d'activité  des  molécules  flui- 
des, et,  pour  cette  raison  ,  la  densilé  inté- 
rieure du  liquide  est  aussi  constante,  abs- 
traction faite  de  la  petite  condensation  due 
à  II  pesanteur,  qui  varie  avec  la  distance  à 
la  surface  supérieure;  mais  quand  celte  dis- 
tance est  moindre  que  le  rayon  d'activité 
moléculaire  ,  l'épaisseur  de  la  couche  située 
au-dessus  de  celle  que  l'on  considère  est 
aussi  plus  petite  (jue  ce  rayon.  La  force  com- 
primante, qui  provient  de  cette  couche  su[)é- 
rieure,  décroît  alors  très-rapidement  avec  la 
distance  à  la  surface,  et  s'évanouit  entière- 
ment à  la  surface  même  où  la  couche  infi- 
niment mince  n'est  plus  comprimée  .jue  piir 
la  pression  atmosphérique.  Par  conséciuenl, 
la  condensation  du  liquide  décroit  de  même, 
suivant  une  loi  inconnue,  à  i)ic?urc  que  l'on 
s'approche  de  sa  surface  libre,  et  sa  densité 
est^lrès-différente  à  celte  surlace  et  à  une 
prof 
ray( 
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l^lres-dillerente  a  celte  surlace  et  a  une 
•ofondeur  ((ui  excède  un  tant  soit  peu  le 
lyon  d  activité  de  ses  molécules,  ce  qui  suf- 


fit pour  qu'elle  soit  égale  à  la  densité  inlé 
rieurc  du  liquide.  » 

Poisson  démontra  qu'en  négligeant  eette 
variation  rapide  de  la  densité  dans  l'épais- 
seur de  la  couche  superficielle,  la  surface 
capillaire  demeurait  plane  et  horizontale. 
11  démontra  la  nécessité  d'avoir  égard  à  la 
compression  variable  que  le  liquide  éprouve 
près  de  la  paroi  du  tube,  et  qui  s'elend  jus- 
qu'à la  limite  de  l'action  excrcéepar  ce  corps 
solide.  En  ayant  égard  à  ces  données,  il  a 
donné  l'équation  commune  à  tous  les  points 
de  la  surface  de  contact  de  deux  liquides  su- 
perposés et  contenus  dans  un  tube  quelcon- 
que ,  et  l'équation  particulière  aux  points  de 
son  contour  ,  ce  qui  comprend,  comme  cas 
particulier,  les  équations  relatives  à  la  sur- 
face libre  d'un  seul  liquide.  11  a  appliqué  en- 
suite ces  équations  générales  à  l'équilibre 
des  liquides  dans  les  tubes  d'un  très-petit 
diamètre.  Voij.  E.ndosmose. 

CARILLON   ÉLECTRIQUE.     Voy.    Machine 

ÉLECTRIQUE. 

C.\RHEAU  ÉTijjCELàNT.  Foî/. Électricité, 
fffets  lumineux. 

I.ARKEAU  FCLMiXAKT.  Voy.  Électricité, 
effets  lumineux. 

CAIïRE.VU  MAGIQUE.  Voy.  Électricité, 
effets  lumineux. 

CaSSINI  (Dominique).  Appelé  en  1GG9  par 
Louis  XIV,  lors  de  la  fondation  de  l'Acadé- 
mie des  sciences,  il  fut  le  chef  de  celte  fa- 
mille qui,  de  père  en  fils,  illustre  la  France. 
Premier  direcleur  de  l'Observatoire,  il  y  fit 
un  grand  nombre  de  découvertes  importan- 
tes, telles  que  la  théorie  des  satellites  de.lu- 
piter,  la  rotation  de  cette  planète,  ainsi  que 
de  Mars  et  de  Vénus,  l'observation  de  qua- 
tre des  satellites  de  Saturne.  On  lui  doit  aussi 
une  Table  des  réfractions  et  une  Théorie  de 
la  lihration  de  la  lune. 

L'Académie  des  sciences  de  Paris,  dont  le 
premier  noyau  fut  rassemblé  par  le  P.  Mer- 
senne,  et  qui  fut  établie  sous  le  ministère  de 
Colbert,  a  fait  faire  d'immenses  progrès  à 
toutes  les  sciences  ,  et  surtout  à  l'astrono- 
mie; un  grand  nombre  de  découvertes  con- 
tinuent de  jaillir  chaque  jour  de  cette  source 
inépuisable  de  savoir. 

CATADIOPTRIQUE,  science  qui  a  pour 
objet  les  effets  réunis  de  la  Calo()lrique  et 
de  la  Dioptrique,  c'est-à-dire  les  effets  réu- 
nis de  la  lumière  rédéchie  el  de  la  lumière 
réfractée.  La  connaissance  de  ces  effets  est 
importante  pour  la  construction  des  téle- 
scopes. 

CATALOGUE  DES  ÉTOILES,  comment  il 
s'obtient  ?  Voij.  Luxette  méridienne. 

CATODE.  Voy.  Euxtro-cuimik. 

CATOI'TlUOlJlî.  science  qui  a  pour  objet 
la  réilexion  de  la  lumière,  tous  les  corps 
non  lumineuv  par  eux-mêmes  réfléchissent 
de  la  lumière;  c'est  celte  condition  qui  les 
rend  visibles.  (Quelque  opaque  que  soit  un 
corps,  jamais  il  ne  réfléchit  toute  la  lumière 
qui  tombe  sur  lui.  On  peut  concevoir  cette 
lumière  parlasée  en  trois  parties,  dont  l'une 
se  réfléchit  régulièrement,  el  ayant  l'angle 
do   réflexion   égal  à  celui  d'incidence.  Une 
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aulre  se  réfléchit  irrégulièrement  et  se  dis- 
perse, à  cause  de  riiiéualilé  inéviloble  des 
surfaces  ;  enfin,  une  troisième  se  perd  dans 
rinlériour  même.  La  première  portion  de 
lumii're  a  pu  seule  être  soumise  à  des  lois 
certaines.  L'expérience  prouve  que  la  lu- 
mière, lorsq ■relie  se  rédécliit,  a  l'angle  de 
réflexion  égal  à  celui  d'inci  lence.  Celte  loi 
générale  est  le  fondement  de  toute  la  Cntop- 
iriqiu  :  elle  seule  sulfil  pour  rcmlre  raison 
de  tous  les  phénomènes  ;  toutes  les  autres 
lois  n'en  sont  que  des  conséquences  {Voij. 
Miroirs).  Si  la  direction  de  la  lumière  réflé- 
chie peut  être  mesurée  avec  une  précision 
géométrique,  il  n'en  est  pas  de  même  de  son 
intensité.  L'observation  a  fourni  à  ce  sujet 
les  données  suivantes  :  1°  la  quantité  de  lu- 
mière régulièrement  réfléchie  va  croissant 
avec  l'angle  d'incidence,  sans  toutefois  être 
nulle  (inand  cet  angle  est  nul  ;  S"  elle  dépend 
du  milieu  drins  lequel  la  lumière  se  meut,  et 
du  milieu  sur  lequel  elle  lombe;  3'  elle  est 
très-différente  pour  les  corps  de  différente 
nature  qui  sont  placés  dans  les  mêmes  cir- 
conslances. 

CAVENDISH  (Hesrt),  physicien  et  rhi- 
niiste ,  né  à  Nice  en  1731,  mort  en  1810, 
était  fils  d'un  cadet  de  la  famille  des  ducs  de 
Devonsliire.  Il  se  livra  à  l'étude  des  scien- 
ces au  lieu  de  re'  hercher  les  honneurs  aux- 
quels son  nom  pouvait  le  fiiire  prétendre. 
On  lui  doit  la  découverte  du  gaz  hydrogène 
qu'il  nomm  iil  (jaz  inflammable  (1766),  celle 
de  la  composition  de  l'eau  et  de  l'acide  nitri» 
que  ;  il  détermina  la  densité  moyenne  du 
globe,  et  rendit  sensible  l'attraction  de  la 
terre  en  faisant  attirer  un  petit  disque  de 
cuivre  par  une  grosse  boule  de  plomb.  S ms 
fortune,  il  était  négligé  par  sa  noble  famille, 
comme  n'étant  qu'un  savant,  lorsqu'un  de 
ses  oncles,  revenu  d'oulre-mer,  lui  légua 
en  mourant  plus  de  300,000  livres  de  rentes; 
il  consacra  celte  grande  fortune  aux  pro- 
giès  de  la  science  et  à  des  actes  de  bienfai- 
sance. Caveniii-h  possédait  éminemment  les 
brillantes  qualités  qui  sont  les  compagnes 
favorites  du  génie,  eu  tact  fin,  ce  regard  pé- 
nétrant, qui  font  prévoir  les  résultais  des  ex- 
[lériences,  ces  jittentions  scrupuleuses,  ces 
artifices  ingénieux,  qui  en  .issurent  le  suc- 
cès. Klles  sont  empreintes  dans  ses  diverses 
productions  et  particulièrement  dans  celles 
qui  ont  pour  objet  de  mesurer  la  densité 
moyenne  de  la  terre,  de  déterminer  les  élé- 
nirnis  dont  l'acide  nitrique  se  compose. 

Li-  poids  du  globe  terrestre  serait  propor- 
tionnel à  son  volume,  s'il  avait  partout  la 
même  densité.  Gela  n'est  point,  puisque  les 
diverses  subsl.iuees  qui  entrent  dans  sa  com- 
position, ramenées  au  nicme  voluni?,  pèsent 
inégalement.  Ce  défiui.  d'homogénéité  de  la 
terre  fil  ua  tre  l'idée  do  me>urer  sa  densité 
iiio\enne;et  c'est  à  Cavendish  qu'est  dû 
l'honneur  d'avoir  fait  d'heureuses  tentatives 
pour  effectuer  celle  mesure.  11  fil  servir  à 
cet  objet  un  instrument  que  Mitheil  lui  avait 
transmis,  et  qui  a,  avec  la  balance  électri- 
que du  célèbre  Coulomb,  de  grands  traits  de 
ressemblance.  Il  en   diffère  principalement 
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par  la  grandeur  des  dimensions.  Au  lieu 
d'un  cylindre  de  verre  d'environ  sis  pouces 
de  rayon,  on  voit  une  grande  chambre  soi- 
gneusement fermée,  et  des  lunettes  qui  tra- 
versent les  murs  pour  servir  à  mesurer  les 
résultats  des  expériences.  Au  lieu  d'une  ai- 
guille suspendue  à  un  fil  de  soie  tel  qu'il 
sort  du  cocon,  on  voit  un  levier  d'environ 
six  pieds  de  longueur,  portant  à  chaque  ex- 
trémité une  petite  balle  de  plomb,  et  sus- 
penlu  horizontalement  par  son  milieu  à  un 
fil  vertical.  Ce  levier  étant  au  repos,  on  ap- 
proche latéralement  de  chacune  de  ses  extré- 
mités une  grosse  masse  de  plomb  d'un  dia- 
mètre et  d'un  poids  donnés  ;  l'atiraction 
que  ces  masses  exercent  sur  les  balles  met 
le  levier  en  mouvement;  le  fil  éprouve  une 
torsion,  et  sa  tendance  à  recouvrer  son  pre- 
mier état  fait  décrire  au  levier  de  petits  arcs 
horizontaux,  comme  l'allraclion  de  la  terre 
fait  décrire  des  arcs  verticaux  au  pendule. 
C'est  en  comparant  l'éteudue  et  la  durée  de 
ces  oscillations  avec  celles  du  pendule 
qu'on  obtient  le  rapport  des  causes  qui  les 
produisent,  c'est-à-dire  de  la  force  attrac- 
tive des  masses  de  plomb  et  du  globe  ter- 
restre. 

Cavendish  a  exécuté  avec  cet  appareil  un 
grand  nombre  d'ex]iériences  qui  l'ont  con- 
duit à  ce  résultat  remarquable  :  La  densité 
moyenne  de  la  terre  est  à  très-peu  près 
cinq  fois  et  demie  aussi  grande  que  celle  de 
l'eau. 

Maskeline,  ce  digne  successeur  du  célèbre 
Bradlcy  à  l'observatoire  de  (jreenwich,  avait 
fait,  ail  voisinage  d'une  montagne  d'Ecosse, 
diverses  observations  qui  l'avaient  porté  à 
conclure  pour  le  globe  terrestre  une  densité 
moyenne,  seulement  quatre  fois  et  demie 
aussi  grande  que  celle  de  l'eau.  En  prenant 
un  terme  moyen  entre  ces  deux  résultats, 
on  peut  regarder  comme  probable  que  la 
densité  mo\enne  delà  terre  esta  peu  près 
cinq  l'ois  aussi  grande  que  celle  de  l'eau. 

La  découverte  des  gaz  et  des  propriétés 
qui  les  distinguent  devait  naturellement  in- 
spirer le  désir  de  connaître  les  résultats  de 
leurs  combinaisons  respectives.  Plusieurs 
savants  s'en  étaient  occupés  sans  succès, 
lorsque  Cavcuilisli  trouva  dans  l'électricité 
un  moyen  puissant  do  les  produire.  Il  avait 
formé  de  l'i'au  en  faisant  passer  l'étincelle 
électrique  à  travers  un  mélange  de  gaz  oxy- 
gène et  de  gaz  hydrogène.  Le  même  moyen 
va  lui  servir  à  combiner  les  bases  du  gaz 
nilrogène  ou  azote  et  du  gaz  oxygène.  H 
renferme  ces  deux  fluides  dans  un  tube, 
quelques  décharges  électriques  le  traver- 
sent, et  les  deux  gaz  mêlés  suivant  une  juste 
proportion  se  transforment  subitement  en 
une  substance  qui  jouit  de  toutes  les  pio- 
privlés  auxquelles  l'acide  nilricjue  manilesle 
sa  présence.  Henreuse  découverte  1  Elle  a 
fait  apprécier  la  différence  qui  existe  entre 
l'acide  nitrique  et  l'aride  uilieux.  Elle  a  jeté 
du  jour  sur  la  formation  des  nilrièrcs  arlifi 
cielles  et  sur  la  production  de  l'acide  nitri- 
que dans  l'atmosphère. 

Les  livres  de  sciences  qui  se  font  remru  • 
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quer  par  .a  pompe  el  la  nouveauté  du  litre, 
par  1r  iioinl)re  cl  la  «rosseur  des  volumes, 
no  parviennent  presque  jamais  à  leur  véri- 
talilc  adresse,  cVst-à-dire  à  la  postérité. 
Elle  ne  tient  compte  que  des  découvertes  qui 
sont  de  quelque  iinpurtance  et  d'une  utilité 
réelle;  el  la  plupart  de  ces  ouvrages  n'of- 
frent au  lecteur  judicieux  aucun  de  ces  traits 
d'originalité  qui  caractérisent  le  génie.  Heu- 
reux celui  dont  le  nom  se  rattache  à  une  de 
ces  belles  théories  qui  répandent  sur  le  do- 
maine des  sciences  la  fécondité  el  la  lumière. 
Heureux  encore  celui  qui  a  su  dévoiler  à 
l'un'ivers  ces  vérilés  générales  auxquelles 
appartient  exclusivement  le  privilège  de 
passer  de  bouche  en  bouche  avec  les  noms 
de  leurs  auleurs  1  Cavendish  et  Lavoisier 
me  paraissent  partager  ces  avantages. 

J'aime  à  les  voir  défrichant  avec  autant  de 
dextérité  que  de  courage  des  terrains  jus- 
qu'alors stériles  dans  le  domaine  de  la  pliy- 
sique,  sans  aulie  intérêt  que  celui  de  suivre 
leur  goûi  et  de  satisfaire  celle  noble  pas- 
sion. J'aime  à  les  voir  donnant  aux  instru- 
ments connus  des  modincntions  avantageu- 
ses, en  imaginant  de  nouveaux,  el  multi- 
pliant les  siiciilices  de  toute  espèce  pour 
agrandir  les  limites  de  la  science.  C'est  avec 
CCS  titres  glorieux  que  Cavendish  el  Lavoi- 
sier se  présentent  au  tribunal  de  la  posiérité. 
On  dirait  qu'ils  ont  travaillé  de  concerta 
ébaucher,  à  consommer  le  même  ouvrage. 
Lavoisier  forme  et  réalise  le  projet  d'élever 
une  nouvelle  physique  particulière  sur  les 
débris  de  l'ancienne  ;  mais  Cavendish  passe 
au  sein  de  l'opulence  une  longue  suite  de 
jours  pleins  de  gloire  el  de  travaux.  Lavoi- 
sier est  arrêté  au  milieu  de  sa  carrière  par 
une  révolution  orageuse;  les  rigueurs  de  la 
plus  injuste  captivité  n'altèrent  ni  la  sérénité 
de  son  âme,  ni  la  vigueur  de  son  génie. 
Sans  cesse  il  s'occupe  des  moyens  de  perfec- 
tionner sa  science  i'avcrite,  cl  personne  n'i- 
gnore qu'il  formait  le  vœu  de  réaliser  des 
expériences  nouvelles,  au  moment  même 
où  ses  implacables  bourreaux  préparai<'nt 
l'instrument  de  son  supplice.  Voy.  Jlist, 
philos,  (les  progrès  de,  la  pliijsù/ue. 

C.W'ENUlSli,  appareil  remarquable,  por- 
tant le  nom  de  ce  physicien  et  servant  à  dJ'- 
nionlrer  l'altraction  de  la  matière.  Voy. 
Penoiile. 

CliKCLE  MUIIAL.    Voy.   Lu.NimE  méki- 

DllîMNl!. 

CLllCLE  PARHÉLIOUK.   Vn,/.    Paruéi.ii;. 
CliUDOItlSTIljUE   INDUSTlilLLLE.  Voy. 

TlXHMM.OGIE. 

CÉUÈS.  Des  quatre  planètes  télescopi- 
ques,  Cérès  l'ut  découverte  la  prcniière  par 
l'iazzi,  diredeur  de  Tobservaloire  de  l'a- 
lerme,  le  1"  janvier  1801.  Son  diamètre,  de 
50  lieues  selon  llerscliell,  et  de  'û'6  selon 
Schrœler,  n'est  pas  bien  connu.  Elle  ac- 
complit dans  l'espace  de  V  ans  et  demi  sa 
révolution  autour  du  soleil,  dans  une  or- 
bite dont  le  plan  fait  uii  angle  de  10'  37'  2')" 
avec  celui  de  l'.écliplique.  Sa  distance  au 
soleil  est  d'environ  Hlt>,232,000  lieues.  Son 
apparence  est  celle  d'une  étoile  nébuleuse. 


environnée  de  brouillards  (rès-variables,  ce 
qui  a  donné  lieu  à  Hersrhcll  de  penser 
qu'elle  a  une  a'mosplière.  D'après  les  me- 
sures de  Schrœier,  elle  n'aurait  pas  moins 
de  276  lieues  de  hauteur. 

Chaînette.  Voy.  Coroe. 

CUALDÉENS  (les)  sont  célèbres  de  toute 
antiquité  par  leurs  connaissances  mathéma- 
tiques el  astronomiques,  auxquelles  ils 
joignirent  les  études  astrologiques.  Habi- 
tant de  vastes  plaines,  sous  un  ciel  tou- 
jours serein,  ils  ont  dû  naturellement  éire 
portés  à  observer  le  cours  dos  astres,  même 
dès  l'époque  où  ce  peuple  était  encore  no- 
made et  où  les  astres  seuls  pouvaient  diri- 
ger leurs  courses  pendant  la  nuit.  Jusqu'oà 
remontent  les  observations  astronomiques 
des  Chaldéens,  telle  est  la  question  qu'il 
nous  faut  examiner. 

Voltaire  |irétend  que  Callisthène  envoya 
de  Babylone  au  précepteur  d'Alexandre  le 
Grand  des  tables  de  1903  ans  d'observations, 
et  que  ces  tables  remontent  précisément  à 
l'année  223'*  ans  avant  l'ère  chréiieniie, 
époque  assez  voisine  du  déluge,  et  qui  mon- 
tre que  les  Chaldéens  étaient  déjà  astrono- 
mes. Mais  d'abord,  en  admettant  l'aulheuii- 
cilé  de  ces  1903  ans  d'observalions,  nous  fe- 
rons remarquer  que  non  -seubiiient  ce 
temps  ne  dépasse  pas  la  clironologie  mo- 
saïque, mais  qu'il  est  inférieur  de  quatre 
cents  ans  à  la  fondation  du  royaume  de  Ba- 
bylone par  Nemrod. 

En  second  lieu,  ces  tables  astronomiques 
ne  sont  nullement  auliienliques,  ainsi  que 
Builel  l'a  démontre  {Ruponscscrit.,  I.  I,  p. 60, 
elc).  Ce  fait  n'est  rap|)orté  que  par  Siaipli- 
cius,  qui  lui-mcn)e  ne  le  tenait  <iue  de  Por- 
phyre. Or,  quelle  conDauce  mérite  le  téaioi- 
gnaged'uu  ennemi  du  cliristiaiiisme,  qui  vi- 
vait 600  ans  après  l'évéuement?  son  lèmai- 
gnage  est  d'ailleurs  coulredil  par  plusieurs 
auteurs  plus  anciens  (lue  lui.  Aristole,  à  qui 
l'on  suj)pose  que  ces  observations  ont  été 
euvo'.ees,  el  qui  a  écrit  quatre  livres  duCiet, 
dont  le  second  traite  au  long  des  astres  et 
de  leur  moiivement,  n'en  a  jamais  rieu  dit. 
Epigène.  cité  par  Pline,  ne  parle  (ju-  de 
7i0ans  d'observations  célestes  fiites  par  le» 
IJabylonieus  [Plin.,  1.  v.i,  c.  o6).  Bérose, 
au  rapport  du  même  Pline  {IbiiL,  c.  3,i,  n'a 
trouvé  que  quatre  cent  quatre-vin.:t  dix 
ans  jusqu'à  sou  ieu)ps,  durant  lesiaels  les 
Kabyloniens  avaient  ol)s:'rvé  les  asters. 
Crilodème  (Plin.,  ib..  c.  56,  est  pariaitc- 
ment  d'accord  avec  Bérose  sur  ce  poini. 
Eulin  «  Piolémée  nous  dit  bien  que  des  éclip- 
ses ont  été  apportées  de  Bahi/tone;  il  en  c;il- 
cule  plusi  urs,  mais  la  première  ne  remiuile 
qu'à  l'an  72i)  avaul  notre  ère,  c'est-à-dire 
l'an  26  de  Nabonassar;  s'il  v  en  av.iit  eu  de 
plus  anciennes,  il  n'eût  pas  manqué  de  s'en 
ser\ir  pour  la  détorminaliou  du  mouvement 
de  la  lune  ;  et  une  preuve  assez  bonne  qu'il; 
n'en  avait  pas,  c'est  qu'il  a  pris  pour  époque 
de  ses  tables  la  premièie  année  de  Nabonas- 
sar. Son  intention  était  (]ue  ses  tables  ser- 
vissent au  calcul  de  toutes  les  éclipses, 
tant  passées  que  futures  :    il   ne  connaissait 
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donc  très-probablement  aucune  observa- 
tion pins  ancienne  que  Nabonassar.  »  (De- 
lanibre,  Hist.  de  Vastron.  anc,  Disc,  pré- 
lim.) 

Parlant  de  ces  mêmes  observations  de 
Pioiémée  :  «  Elles  sont  grossières,  dit  Cu- 
vier  ;  le  temps  n'y  est  exprimé  qu'en  heures 
cl  en  demi-heures,  et  l'ombre  qu'en  demi  ou 
en  quai  t  du  diamètre.  Cependant,  comme  el- 
les avaient  des  dates  certaines,  les  Ghal- 
déeiis  devaient  avoir  quelque  connaissance 
de  la  vr.iie  longueur  de  l'année,  et  quelque 
n'oyen  de  mesurer  le  temps.  Ils  paraissent 
avoir  connu  la  période  de  dis-huit  ans  qui 
ramène  les  éclipses  de  lune  dans  le  même 
ordre,  et  que  la  simple  inspection  de  leurs 
regisires  devait  promptement  leur  donner; 
niais  il  est  constant  qu'ils  ne  savaient  ni  ex- 
pliquer ni  prédire  les  éclipses  de  soleil. 

(I  C'est  pour  n'avoir  pas  entendu  un  pas- 
sage de  Josèphe,  que  Cassini,  et  d'après  lui 
Bailly,  ont  prétendu  y  trouver  une  période 
luni-solaire  de  six  cents  ans,  qui  aurait  été 
connue  des  premiers  patriarches. 

«  Ainsi  tout  porte  à  croire  que  celte 
grande  réputation  des  Chaldeens  leur  a  été 
faite  à  des  époques  récentes,  par  les  indi- 
gnes successeurs  qui,  sous  le  mémo  nom, 
vendaient  dans  tout  lempire  romain  des 
horoscopes  et  des  prédiciions.  et  qui,  pour 
se  procurer  plus  de  crédit  ,  attribuaient  à 
leurs  grossiers  ancêtres  l'honneur  des  dé- 
couvertes dfs  Grecs.  »  (Cuvier,  Disc,  sur  les 
révoL,  p.  2i0,  etc.) 

Ecoutons  encore  un  des  savants  les  plus 
compélents  en  celte  matière.  «  Ce  qui  est 
sorti  de  plus  ingénieux  de  l'école  chal- 
déeiine,  dit  Delambre,  c'est  sans  aucun 
doute  l'hémisphère  creux  de  Bérose,  le  pre- 
mier et  le  plus  répandu  des  cadrans  solai- 
res, et  le  premier  fondement  de  la  gnomo- 
nique.  Mais  ce  cadran  ne  suppose  d'autre 
connaissance  que  la  forme  et  le  mouve- 
ment sphérique  du  ciel,  et  nous  ne  voyons 
en  ces  notions  aucun  moven  pour  arriver  à 
une  astronomie  perfeclionnée. 

«  Apollonius  Myndien  altribue  aux  Chal- 
deens des  idées  fort  saines  sur  les  comètes, 
qu'ils  regardaient  comme  des  planètes  qui 
ne  sont  visibles  que  dans  une  parlie  de  leurs 
révolutions  et  reparaissent  à  certains  in- 
tervalles Ce  ne  serait  encore  qu'une  con- 
jecture raisonnable,  puisqu'on  no  l'ajipuyait 
d'aucune  observaiion;  mais  Epigène,  aulre 
disciple  de  ces  mêmes  Chaldeens,  nous  as-, 
sure  qu'ils  regardaient  les  comètes  comme 
des  vapeurs  amassées  momeiilanémenl  dans 
l'ai  m  sphère;  on  ajoute  qu'ils  prédisaient 
l'avenir  p  :r  le  mouvement  des  ;istres  (Dio- 
dore  de  Sicile).  Jugeons  de  leurs  connais- 
sances par  ces  Iraiis  et  par  l'explication 
que  Bérose  donne  des  éclipses.  Suivant  ce 
Chaldéen  célèbre,  la  lune  tourne  vers  nous 
moiiienlanément  la  parlie  qui  n'esi  p;is  de 
feu  ;  suivant  d'autres  notions  appoilées  en 
Grèce,  la  lune  et  le  soleil  sont  des  feux  qui 

(1)  Cf.  M.  r.ibbé  Glaire,  Les  livres  sninls  veiiyés , 
tom.  I;  Cuvier,  Oise,  etc.  ;  Bullel ,  liépoiises  criii- 


parcourenllesespacescélestesùans  des  chars 
fermés;  uncôléseulementestouvertd'un  trou 
rond. Si  parhasard  l'ouverture  vient  à  se  fer- 
mer ou  à  se  réirécir,  nous  observons  une 
éclipse  totale  ou  parlielle.  Voilà  d<tnc  quel 
était  l'état  de  la  science  chez  ces  Chaldeens 
et  ces  Egyptiens  si  vantés.  »  (  Delambre  , 
Hist.  de   t'astron.   anc,  Disc,   prélim.  t.  I.) 

«  (jCS  mêmes  Chaldeens,  dit  ailleurs  le 
même  astronome,  otiservaient  assidûment, 
au  rapport  de  Diodore  de  Sicile,  les  le- 
vers et  les  couchers  des  étoiles  et  des 
planètes,  de  dessus  la  tour  du  temple  de 
Bélus,  dont  une  face  regardait  le  midi,  une 
autre  l'orient  et  une  troisième  l'occident. 
Ceci  n'a  rien  que  de  très-vraisemblable,  et 
nous  n'avons  aucun  motif  pour  le  révoquer 
en  doute.  Ces  observations  ont  pu  donner 
aux  Chaldeens  un  premier  aperçu  de  la  lon- 
gueur de  l'année,  la  première  notion  de 
l'obliquité  de  la  route  annuelle  du  soleil  par 
rapport  à  l'équaleur,  et  les  conduire  à  une 
division  du  zodiaque.  Ils  n'avaient  cepen- 
dant, suivant  toute  apparence,  aucune  idée 
bien  nette  de  l'écliptique;  ce  n'est  pas  non 
plus  ce  cercle  qu'ils  ont  divisé.  On  nous  dit 
qu  ils  ont  déterminé  les  parties  de  l'éiua- 
teur  qui  passent  par  l'horizon  dans  un  temps 
donné.  Le  nombre  de  ces  parties  est  toujours 
proportionnel  au  temps  écoulé  ;  mais  11  n'en 
est  pas  de  même  dis  arcs  de  l'écliptique 
(\ii  se  lèvent  dans  le  même  temps.  L'opéra- 
tion qui  partageait  également  l'équaleur  ne 
pouvait  diviser  que  très-inégalement  l'é- 
cliptique. L'équaleur  fut  divisé  par  eux  en 
douze  portions  égales  qu'ils  firent  corres- 
pondre aux  douze  mois  de  l'année  solaire. 
S'ils  divisèrent  aussi  le  zodiaque  en  vingt- 
sept  ou  vingi-huit  parties  égales,  cette  divi- 
sion fut  indiquée  par  la  lune,  qu'ils  pou- 
vaient suivre  des  yeux  pendant  une  demi- 
révolullon,  et  en  différentes  parties  du  ciel 
successivement.  Cette  méthode  est  si  natu- 
relle, qu'elle  a  dû  nailre  chez  tous  les  peu- 
ples qui  ont  voulu  se  faire  une  astronomie.  » 
(Id.  Jbid.,  p.  4.) 

De  celle  discussion,  il  faut  conclure  que 
les  connaissances  et  les  monuments  astro- 
nomiques des  anciens  Chaldeens  ne  suppo- 
sent pas  dans  ce  peuple  une  existence  qui 
romonie  au  delà  de  six  ou  sept  mille  ans, 
c'esl-à-dire  au  delà  de  l'époque  assignée 
p;ir  Moïse  à  la  création  du  monde  (1). 

(jiiALEUH.  —  L'Ecriture  nous  représente 
le  feu  comme  le  ministre  du  Seigneur  sur  la 
terre  {Ps.  cm,  k);  comme  l'exécuteur  de  ses 
vengeances  au  dernier  des  jours  {Ps.  xcvi, 
3);  ailleurs  elle  dit  qu'il  sort  de  la  face  de 
Dieu  (Ps.  XVI ,,  9  :  lynts  ex  facic  ejus  devoravit). 
Cesl  du  milieu  du  f.u  que  Jehovah  parle  ans 
Hébreux  dans  le  désert;  il  se  compare  lui- 
même  à  un  feu  dévoiani.  Ces  ddléruits 
passages  ne  nous  apprennent  rien  de  bien 
précis  sur  la  nature  du  cilorique,  mais  du 
moins  ils  semblent  nous  dire  ((ue  cet  agent 
est,  après  Dieu,  une  cause  immédiate;  qu'on 

ques,  [om  1;  Delambre,  Hist'Are  de  rasironoink 
ancienne. 
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ferait  d'inutiles  elTorls  pour  chercher  la  raison 
de  sa  puissance  ailleurs  que  dans  la  volonté 
du  Très-Haut;  qu'il  est  le  dernier  anneau  de 
la  chaîni'  des  causes  secondes,  et  qu'au  delà 
il  n'y  a  plus  que  la  cause  infinie;  du  moins, 
ces  manières  de  parler  semlilent  insinuer 
que  nous  devons  nous  attendre  à  retrouver 
le  calorique  dans  tous  les  phénomènes,  puis- 
qu'il est  l'agent  général,  le  ministre  universel 
de  Dieu  dans  le  monde  physique.  Eu  elTel,  il 
se  mêle  et  contribue  à  toutes  les  modificalions 
de  la  matière;  il  n'est  pour  lui  aucune  bar- 
rière infranchissable;  la  pesanteur  même  ne 
peut  rien  sur  lui  ,  et  c'est  en  vain  qu'on 
chercherait  à  l'emprisonner  dans  des  vases  : 
sa  puissance  n'est  limitée  par  aucune  autre. 
C'est  lui  qui  lient  continuellement  les  molé- 
cules des  corps  à  une  certaine  distance  les 
unes  des  autres;  qui  les  écarte  davantage  ou 
leur  permet  de  se  rapprocher  et  fait  varier  à 
tout  moment  les  volumes  des  niasses.  Son 
activité  ne  lui  laisse  aucun  repus;  il  passe 
sans  cesse  d'un  corps  dans  un  autre;  souvent 
il  les  fait  changer  d'élat;  il  anime  toute  la 
nature,  il  fond  la  glace  et  les  métaux,  fait 
entrer  les  liquides  en  ébullition  et  les  réduit 
en  vapeur  ;  il  est  la  cause  de  la  plupart  des 
phénomènes  atmosphériques  :  tout  est  sou- 
mis au  ministre  de  Diou. 

Aristote  considérait  la  chaleur  comme  une 
qualité  ou  un  accident  qui  réunit  les  choses 
homogènes,  et  désunit  ou  sépare  les  choses 
hétérogènes.  Les  épicuriens  et  les  partisans 
des  corpuscules  rejetaient  celte  opinion  ,  et 
regardaient  la  chaleur  comme  un  pouvoir 
essentiel  ou  une  propriété  du  feu,  ou  plutôt 
comme  une  substance  volatile  du  feu  lui- 
même,  réduite  en  atonies  et  émanée  des  corps 
ignés.  On  voit  parla  combien  étaientobscures 
les  idées  des  anciens  sur  la  cause  de  la  cha- 
leur. 

Homberg,  Lémery,  Sgravesande,  et  parti- 
culièrement Boerhaave ,  définissaient  ainsi 
le  feu  :  un  corps  sui  gencris,  qui  a  été  créé 
tel,  qui  ne  peut  être  altéré  en  rien  ,  et  ne 
saurait  être  produit  de  nouveau  par  aucun 
autre  corps,  ni  être  changé  en  aucun  auire, 
et  dont  les  effets  sont  lachaleur  ella  lumière. 
Bacon,  Haylc  et  Newton  ne  partageaient  pas 
cette  opinion  :  suivant  eux,  la  chaleur  n'éiait 
pas  une  propriété  originairement  inhérente 
aux  corps,  mais  une  propriété  qui  pouvait 
y  être  développée  mécaniquemenl.  Descartes 
et  ses  partisans  émirent  une  opinion  sem- 
blable :  selon  eux,  la  chaleur  consistait  dans 
un  certain  mouvement  des  diverses  parties 
d'un  corps.  Nous  passerons  sous  silence  les 
autres  vues  systématiques  qui  n'ont  aucune 
importance. 

Cet  agent  a  reçu  différents  noms.  D'abord 
confondant  la  cause  avec  l'effet,  on  l'a  appelé 
cfta/ettr;  ensuite,  [)iir  des  notions  plus  justes 
sur  son  mode  d'existence,  on  l'a  nommé 
fluide  igné,  mâtine  de  feu,  elc;  enfin  ,  à  la 
réforme  de  la  nomenclature  chimique,  La- 
voisier  ,  IJerthollet ,  Morvcau  et  Fourcroy 
l'ont  appelé  calorique.  Cette  dénomination  a 
été  adoptée  par  tous  les  physiciens  ,  et  l'on 
fl  conservé  le  mot  chaleur  pour  désigner  la 
jDiCTio.Mi.  u' Astronomie,  cit.  ' 


science  qui  traite  des  propriétés,  des  effets  et 
des  lois  du  calorique. 

Cependant  on  ne  s'en  tient  pas  toujours  à 
ces  strictes  définilions  :  il  arrive  souvent  (jue 
le  mot  chaleur  est  employé  pour  désigner 
r.igcnt  lui-même  qui  produit  les  phénomènes, 
et  que  le  mot  calorique  est  aussi  ciDidoyé 
pour  désigner  l'ensemble  de  nos  oniuiis- 
sances  sur  ces  phénomènes  et  sur  leurs  lois. 

Le  calorique  n'agit  pas  seulement  sur  les 
corps  organiques,  mais  il  agit  aussi  sur  les 
corps  inorganiques.  La  glace  peut  fondre  , 
l'eau  peut  entrer  en  ébullition  ,  le  for  peut 
rougir  au  feu  :  tous  ces  phénomènes  et  tant 
d'autres  de  même  espèce  ont  nécessairement 
une  cause,  et  nos  sens  nous  avertissent  que 
celle  cause  est  le  calorique.  H  y  a  une  telle 
correspondance,  une  telle  simultanéité  entre 
ces  modifications  qui  surviennent  dans  les 
corps,  et  les  changements  qui  surviennent 
dans  nos  sensations,  que  nous  craignons  peu 
de  nous  tromper  en  portant  ce  jugement.  Gts 
seules  indications  peuvent  nous  servir  à 
classer  les  phénomènes  du  calorique  ,  et  à 
établir  d'avance  l'ordre  dans  lequel  nous 
devons  en  faire  l'étude. 

La  théorie  de  la  chaleur  se  divise  en  deux 
parties.  La  première  partie  a  pour  objet  les 
deux  effets  physiques  que  le  calorique  pro- 
duit dans  les  corps,  savoir  :  1°  les  change- 
ments de  volume  ou  la  dilatation;  et  2'  les 
changements  d'état  ou  le  passage  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  et  de  l'état  liquide  à 
l'état  de  vapeur. 

La  seconde  partie  a  pour  objet  :  1"  la  pro- 
pagation du  calorique  ,  qui  comprend  la 
conductibilité  ou  la  propagation  au  contact, 
et  le  calorique  rayonnant  ou  la  propagation 
à  dislance;  2'  la  calorimétrie  oa  la  mesure 
des  quanlités  de  calorique  qui  sont  néces- 
saires pour  produire  les  effets  déterminés. 
{Voy.  les  articles  Dilatation,  Flsion,  Soi.i- 

DIFICATION,  VaPELR,  CONDUCTIBILITÉ  ,  CALO- 
RIQUE  RAYONNANT,   C ALORIMÉTIUE,    ClC.) 

Il  peut  paraître  étonnant  d'entendre  attri- 
buer la  chaleur  à  tous  les  corps  ,  même  à 
ceux  que  nous  qualifions  d'excessivement 
froids.  Cette  impression  qu'ils  nous  causent 
ne  prouve  nullement  qu'ils  n'aient  pas  de 
chaleur,  ou  même  qu'ils  n'en  aient  pas  beau- 
coup ;  il  suffit,  pour  que  nous  l'éprouvions, 
que  notre  chaleur  soit  notablement  plus 
considérable  que  celle  des  corps  dont  il  s'agit; 
alors  nous  leur  donnons  beaucoup  plus  qu'ils 
ne  nous  donnent,  ce  qui  revient  à  jierdre, 
d'où  résulte  l'impression  plus  ou  moins  vive 
que  nos  organes  subissent.  On  peut  prouver 
directement  l'existence  de  la  chaleur  dans  la 
glace,  ou  dans  les  mélanges  réfrigérants  qui 
donnent  des  froids  si  énergiques,  l'our  ce  qui 
est  de  la  glace  ,  placez  un  tliermomèlre 
à  l'air,  un  jour  de  forte  gelée,  il  s'abais- 
sera par  exemple  à  —  10°.  Prenez  alors  un 
morceau  de  glace  que  vous  tiendrez  quelque 
temps  dans  l'intérieur  d'une  chambre  chaude. 
Alors  appliquez-en  un  morceau  au  thermo- 
mètre extérieur,  el  aussitôt  vous  verrez  le 
mercure  monter.  Donc  la  glace,  quoique 
Irès-froidecucurc,  a  échauffé  le  thermomctro* 
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L  evaporniion  de  l'aciue  carbonique  li- 
quide produit  un  froid  de  93'  sous  zéro.  Or, 
quand  réviii)oralion  cesse,  le  mercure  rc- 
rionledans  le  tiiermomèlre.  Cela  vient  de  ce 
qu'il  reçoit  du  calorique  de  la  part  de  l'air. 
Alais  quand  il  est  monté  d'un  degré  seule- 
ment ,  il  est  certain  qu'il  a  reçu  de  la  cha- 
leur, savoir  :  celle  qui  est  capable  d'élever  le 
mercure  d'un  degré.  Donc,  à  92°  sous  zi  ro, 
les  corps  contiennent  encore  de  la  chaleur. 
Or,  on  ne  voit  aucune  raison  pour  qu'on  ne 
puisse  substituer  au  nombre  92°  des  tempé- 
ratures incomparablement  plus  basses. 

Nous  éprouvons  à  chaque  instant  des  effets 
sensibles  i!e  ce  système  d'échange  que  font 
tous  les  corps  entre  eux.  Nous  passons  de 
l'air  libre  à  la  cave,  puis  de  l'air  aune 
étuve,  et  nous  trouvons  qu'il  fait  froid  et 
chaud' successivement.  C'est  que  l'échange 
de  chaleur  que  nous  faisons  avec  l'air  et  les 
divers  objets  qui  existent  dans  ces  lieux 
divers,  est  tantôt  à  notre  avantage,  tantôt  à 
noire  détriment.  Lorsqu'une  personne  ve- 
nant du  dehors  quand  il  gèle,  s'approche 
d'une  autre  [lersonne  dans  une  pièce  très- 
chaude,  elle  fait  éprouver  à  celle-ci  une  un- 
pression  de  froid  remarquable:  ainsi  fait  un 
morceau  de  glace  qu'on  approche  de  la  main. 
La  personne  venant  du  dehors  et  le  morceau 
déglace  donnent,  mais  reçoivent  beaucoup 
plus;  il  y  a  donc  perle  très-sensible  pour  les 
corps  ambiants.  . 

On  abeaucoup  discuté  pour  savoir  SI  le  ca- 
lorique ne  serait  pas  au  fond  le  même  princi- 
pe que  lalumière,  dans  deux  états  différents. 
Ceou'ily  a  de  certain,  c'est  qucloiites  les  lois 
deréflexionetderéfractionde  la  lumière  s'ap- 
pliquent également  au  calorique.  M.  Melloni 
est  un  des  physiciens  qui  ont,  sous  ce  rap- 
port le  plus  contribué  aux  progrès  de  la 
science. Herschell  avait  déjà  fait  voir,  en  1800, 
qu'en  décomposant  la  lumière  du  soleil  au 
moyen  d'un  prisme ,  on  remarque  qu'un 
ihcrmomètre, placé  au  ddà  du  rouge  du  spec- 
tre solaire,  accuse  une  température  sensible. 
Ce  point,  au  delà  du  roige,  lut  dès  lors 
appelé  spectre  calorifique,  par  opposition  au 
spectre  lumineux  ou  coloré.  Seebeck  dé- 
montra plus  tard  que  la  position  du  maxi- 
mum de  la  chaleur  du  spectre  solaire  change 
avec  la  nature  de  la  composition  du  prisme  : 
le  flint-glass  le  fait  paraître  un  peu  en  dehors 
du  rouge;  le  crown-glass,  un  peu  en  dedans; 
l'alcool  et  l'acide  sulfurique,  dans  l'orangé: 
et  l'eau,  dans  le  jaune.  M.  Melloni.  qui  s'était 
occupé  de  cette  question  depuis  1832  ,  a  pu- 
blié depuis  un  travail  important,  où  l'ana- 
lyse du  spectre  calorique  est  discutée  sous  un 
po  ntde  vue  nouveau.  Vo.ez  Comptes  rendus 
de  l'Académie  des  sciences  (janvier  18l'i). 

L'application  delà  chaleur  aux  diverses 
branches  des  arts  mécaniques  et  chimiques, 
a,  depuis  peu  d'années,  opéré  dans  la  con- 
dition de  l'homme  plus  de  changement  qu'il 
ne  s'en  était  jamais  accompli  dans  aucune 
autre  période  égale  de  son  existence.  Armé, 
par  l'expansion  et  la  condensation  des  flui- 
des, d'une  puissance  égale  à  celle  de  la 
foudre  elle-même,  il  vole,   asservissant   le 


temps  et  l'espace,  aa-oessus  âa  nivcu  dos 
plaines,  et  parcourt  les  roules  que  so:i  gé- 
nie industrieux  lui  a  frayées  même  à  tra- 
vers les  monts,  avec  une  vitesse  et  une  dou- 
ceur de  mouvement  jilus  semblable  à  celui 
des  planètes  qu'à  un  mouvement  terrestre; 
maître  des  vents  et  des  marées,  il  traverse 
les  mers  orageuses;  et,  relâchant  la  tension 
du  câble,  il  voyage  à  l'abri  des  tempêtes 
avec  l'assistance  de  l'ancre;  l'air  et  l'eau 
deviennent  par  lui  les  messagers  de  la  cha- 
leur, non-seulement  pour  bannir  l'hiver  de 
sa  demeure,  mais  encore  pour  l'orner  des 
(leurs  du  printemps,  durant  la  même  saison 
des  orages  neigeux;  et,  comme  un  magicien, 
il  fait  jaillir  du  sombre  et  profond  abîme 
de  la  mine,  l'âme  de  la  lumière,  pour  dis- 
siper les  ténèbres  de  la  nuit. 

L'on  a  observé  que,  selon  toute  probabi- 
lité, la  chaleur,  ainsi  que  la  lumière  et  Iç 
son,    est  produite  par  les  ondulations  d'un 
milieu  élastique.  Tous  les  principaux  phé- 
nomènes   de  la   chaleur   peuvent  en   effet 
s'expliquer  par  la  comparaison  de  ceux  du 
son.  L'excitation  du  son  et  celle   de  la  cha- 
leur sont   non-seulement   semblables,  mais 
souvent  même    identiques,  comme   dans  le 
frottement  et  la  percussion;   tous   deux    se 
communiquent  par  le  contact  et  le  rayon- 
nement; et  le  docteur  Young   observe  que 
l'effet  de  la  chaleur  rayonnante,  en  élevant 
la  température  d'un  corps   sur  lequel  elle 
tombe,   ressemble  à  l'ébranlement  sympa- 
thique d'une  corde,  quand  le  son  d'une  au- 
tre corde,  qui  est  à  l'unisson  avec   elle,    se 
propage  dans  l'air.  La  lumière,  la  chaleur, 
le  son  et  les  ondulations   des   fluides,   sont 
tous  sujets  aux  mêmes  lois  de  réflexion,  et 
l'on  ne  peut  se  refuser  à  reconnaître  la  res- 
semblance  parfaite  de  leurs  théories  ondu- 
latoires. Si  donc  nous  pouvons  en  juger  par 
analogie,  les  ondulations   de  quelques-uns 
des    rayons  producteur»  de  la  chaleur   doi- 
vent être  moins  fréquentes   que  celles  dç 
l'extrême  rouge  du  spectre  solaire;  mais   si 
l'analogie  était   parfaite,   l'interférence    de 
deux   rayons    chauds   devrait  produire  du 
froid,  puisque  l'obscurité  résulte  de  l'intcr- 
férence  de  deux  ondulations  de  lumière,  le 
silence,  de  l'interférence  de  deux  ondulations 
de  son,  et  l'immobilité  de  l'eau,  de  l'inter- 
férence de  deux  vagues.   La  propagation  du 
son,  toutefois,   exige   un   milieu    beaucoup 
plus  dense  que  celle  de  la  lumière  ou  de  la 
chaleur;  son  inlensilé  diminue   comme   la 
rareté  de  l'air  augmente,  de  sorte  qu'à  une 
très-petite  hauteur  au-dessus  de  la  surface 
de  la  terre,   le   bruit  de   la  tempête  s'éva- 
nouit, de  même  que  le  tonnerre  cesse  de  se 
faire  entendre  dans  ces  régions  sans  bornes, 
où  les  corps  célestes  accomplissent  leur  j  é- 
riodes,  dans  un  silence  éternel  et    sublrme, 
Le  sentiment  intérieur  de   l'imperfection 
de  nos  sens,  est  l'une  des  conséquences  les 
plus  importantes  de  l'étude    de   la  nature. 
Cette  éluùe  nous   apprend,    qu'en    vertu  de 
l'aberration,  aucun  objet  n'est  vu.  par  nous 
à  sa  vraie  place;  que  les  couleurs  des  sub- 
stances ne  sont  que  les  effets  de  l'action  dQ 
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la  matière  sur  la  lumière  ;  et  que  la  lumière 
elle-même,  aussi  bien  que  la  cliili.'ur  et  le 
son,  ne  sont  pas  des  êtres  réels,  mais  do 
simples  modes  d'action  communiriués  à 
noire  cerveau  par  les  nerfs.  L'orptanisation 
humaine  peut  donc  être  considérée  comme 
un  système  élastique,  dont  les  différentes 
parties  sont  susceptibles  de  ressentir  les 
ébranlements  des  milieux  élastiques,  et  de 
vibrer  à  l'unisson  avec  un  certain  nombre 
d'ondulations  superposées,  dont  chacune 
produit  son  effet  totalement  et  indépend mi- 
ment des  autres.  Ici  finit  notre  savoir;  l'in- 
fluence mystérieuse  do  la  matière  sur  l'es- 
prit restera,  selon  toute  probabilité,  à  tout 
jamais  cachée  à  l'homme. 

Chaleur  centrale.  —  I-aissant  de  côté  la 
question  d'origine,  nous  allons  evaminer  si 
l'hypothèse  de  la  fluidité  interne  de  notre 
planète  peut  concorder  avec  l'aslronomie  et 
la  phjsique  générale ,  deux  sciences  depuis 
longtemps  positives,  depuis  longtemps  sor- 
ties de  l'étal  hypothétique. 

Je  prie  qu'on  veuille  bien  le  remarquer, 
je  ne  mets  nullement  en  doulc  qu'il  y  ait 
dans  le  globe  une  force  de  caloriciié,  une 
chaleur  propre,  quelle  qu'en  soit  la  cause  ; 
mais  de  là  à  conclure  (ju'au-dessous  d'une 
épaisseur  de  40  ,à  50  mille  mètres  il  y  a  un 
foyer  doué  d'une  telle  puissance  que  l'ima- 
gination ne  peut  se  la  figurer,  de  là  il  y  a 
loin,  il  y  a  une  différence  complète. 

Les  croissances  uniformes  de  température 
que  la  théorie  pose  comme  un  fait,  n'ont  en 
réalité  rien  de  constant  ;  rien  de  régulier 
dans  la  nature.  Par  exemple  ,  le  maximum 
de  croissance  de  la  température,  observé 
dans  l'eau  des  sources  dans  les  mines,  est 
de  1"  par  20  mètres  de  profondeur,  le  mini- 
mum de  1°  par  187  mètres;  le  maximum  pour 
l'eau  des  puisards  dans  les  mines,  est  de  1° 
par  14  mètres,  le  minimum  de  1"  par  75  mè- 
tres ;  le  même  maximum  observé  dans  les 
eaux  des  inondations  anciennes  des  mines, 
est  de  1°  par  12  mètres  et  le  minimum  de  1° 
par  43  mèlres,  etc.  La  température  du  roc 
n'est  pas  moins  variable.  Ainsi  des  thermo- 
mètres à  poste  fixe,  placés  dans  des  niches 
pratiquées  à  cet  elTei  dans  la  roche  et  der- 
rière des  vitres,  en  deux  raines  de  Saxe,  ont 
été  observés  Irois  fois  le  jour  durant  l'espace 
do  deux  ans.  Il  est  résulté  de  ces  observa- 
lions  que  la  croissance  de  la  température 
n'était  pas  la  même  selon  les  lieux  :  ainsi 
dans  un  lieu  cette  croissance  était  de  1'  par 
60  mèlres  de  profondeur,  dans  un  autre  de  1° 
par  37  mètres,  dans  un  autre  de  t"  par  73 
mètres,  dans  un  autre  de  1"  par  42  mètres, 
dans  un  autre  de  1°  par  38  mùtres,  et  enfin 
dans  un  autre  de  I"  par  33  mètres.  La  pro- 
portion moyenne  de  l'augmentation  de  la 
chaleur,  calculée  d'après  les  résultats  obte- 
nus dans  six  des  mines  de  houille  les  plus 
profondes  du  Durliam  etdu  Northumberland, 
est  de  1°  centig.  pour  24  mètres  de  profon- 
deur. Cette  proportion  a  été  de  1°  cent,  par 
30  mètres  de  profondeur  dans  la  mine  de 
Dolcoath  (Cornouailles).  II  nous  serait  facile 
d'a'J;:menter  l'énumération  de  ces  différen- 
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ces,  mais  ce  que  nous  avons  dit  suffira  pour 
prouver  le  défaut  d'uniformité  dans  l'accrois- 
sement de  la  température  intérieure  du  glo- 
be,l'ait  sur  lequel  repose  notre  première  ob- 
jection à  la  théorie  du  feu  central. 

Comment  de  ces  variations  a-t-on  pu  dé- 
duire des  formules  de  croissance  fixes  de  !• 
par  2o,  par  30,  par  40  à  50  mèlres  ?  On  a 
établi  une  moyenne  entre  les  diverses  quan- 
tités donnéi's  par  les  observations.  Or,  les 
moyennes  sont  des  choses  purement  artifi- 
cielles, des  procédés  à  notre  usage,  mais  il 
n'en  existe  pas  dans  la  nature.  Aussi,  se- 
rait-ce faire  un  étrange  abus  que  de  conclure 
de  l'unité  et  du  caractère  d'une  moyenne  à 
l'unité  et  au  caractère  de  la  cause.  On  s'est 
conduit  comme  celui  qui,  d'une  moyenne  sur 
la  température  annuelle,  en  induirait  que 
l'été  et  l'hiver  sont  la  même  chose,  et  dépen- 
dent d'un  rapi)orl  toujours  semblable  entre 
la  terre  et  le  soleil,  etc.  C'est  le  sophisme 
connu  dans  l'école  sous  le  nom  de  Fallacia 
accidentis. 

A  cette  objection,  on  a  tâché  de  répondre 
par  une  nouvelle  hypothèse.  Oa  a  supposé 
une  épaisseur  variable' à  l'écorce  du  globe, 
de  telle  sorte  que  le  trajet  à  parcourir  par 
le  calorique  étant  plus  considérable  en  cer- 
tains lieux  ,  il  s'y  faisait  moins  sentir.  Cette 
réponse  est  loin  d'être  salisfaisante ,  car  les 
distances  existantes  entre  les  points  d'obser- 
vations sont  le  plus  souvent  trop  petites 
pour  qu'on  puisse  y  trouver  une  place  suffi- 
sante pour  un  épaississement  capable  d'ex- 
pliquer l'ellèl  des  différences  observées  en- 
tre les  températures.  Attribuerait-on  ces 
différences  aux  diverses  capacités  des  ro- 
ches pour  la  transmission  du  calorique? 

Mais  ces  mines  dans  lesquelles  on  trouve 
de  pareilles  variations  sont  creusées  dans 
des  terrains  de  nature  sensiblement  sembla- 
bles. S'il  existait,  sous  la  mince  écorce  qui 
nous  supporte,  un  feu  d'une  intensité  im- 
mense et  que  l'on  pourrait  considérer  com- 
me agissant  depuis  un  temps  infini  compara- 
tivement à  nos  expériences,  ce  serait  le  cas 
d'appliquer  une  loi  de  la  physi(|ue  sur  la 
transmission  du  calorique,  en  vertu  de  la- 
quelle tous  les  corps  ,  quelle  qu'en  fût  la  na- 
ture, devraient  présenter  un  étal  de  chaleur 
rayonnante  parfaitement  égal  à  la  mémo 
profondeur.  Or,  puisqu'il  n'en  est  point 
ainsi,  puisque  la  température  varie  en  rai- 
son des  lieux,  en  raison  de  la  composition 
chimique,  il  y  a  lieu  de  cioire  que  la  cha- 
leur propre  du  globe  est  tout  auire  que  celle 
généralement  adniise  aujourd'hui. 

On  s'est  servi  de  l'hypothèse  de  l'incandes- 
cence interne  de  la  terre  pour  donner  une 
théorie  des  phénomènes  volcaniques,  (^n  a 
prétendu  que  les  volcans  étaient  des  soupi- 
raux par  où  s'échappait  le  trop  plein  de  la 
matière  incandescente.  Mais  comment  expli- 
quer ce  trop  plein  ?  N'admettez-vous  pas  que 
la  surface  solidifiée  s'est  moulée  sur  la  par- 
tie restée  à  l'état  de  fluidité  ignée,  et  qne.do 
plus  c'est  cette  surface  qui  seule,  jusqu'à  ce 
jour,  a  empêché  le  foyer  central  de  perdra 
son  calorique  ?  Pour  qu'il  y  eût  uo   trop 
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plein,  il  faudrait  donc  que  le  foyer  central 
acquît  une  chaleur  plus  grande  que  celle 
qu'il  possédait  au  moment  de  la  formation 
de  -l'écorce  ,  une  chaleur  capable  de  le  dila- 
ter. Or,  d'où  lui  viendrait  cet  accroissement 
de  chaleur  ?  Ou  bien  ,  d'où  reçoil-il  les  ali- 
ments qui  peuvent  le  forcer  à  briser  son  en- 
veloppée pour  se  faire  jour  au  dehors  ? 

Presse  par  celte  objection,  on  a  répondu 
en  supposant  que,  par  l'effet  de  la  rétraction 
opérée  dans  l'enveloppe  solide  par  le  refroi- 
dissement ,  la  masse  fluide  inlerne  est  sou- 
mise à  une  pression  croissante  et  est  en  défi- 
nitive obligée  de  s'épancher  au-dehors,  en 
rompant  en  quelque  point  les  barrières  qui 
la  serrent  et  la  tiennent  enfermée.  Oi>  a  cal- 
culé qu'une  contraction  de  l'écorce  du  globe, 
capable  de  réduire  le  rayon  terrestre  seule- 
ment d'un  millimètre,  suffirait  pour  fournir 
la  matière  nécessaire  aux  épanchemenls  de 
cinq  cents  éruptions  volcaniques. 

A  cette  hypothèse,  il  y  a  une  objection  de 
fait,  c'est-à-dire  fondée  sur  l'observation. 
S'il  était  vrai  que  les  effets  volcaniques  fus- 
sent dus  à  la  pression  qu'exerce  sur  la 
massi^  lluide  l'enveloppe  solide,  en  se  con- 
tractant ï-ous  l'influence  du  refroidissement, 
il  arriverait  que  les  éruptions  volcaniques 
seraient  continues,  que  les  volcans  seraient 
partout  et  toujours  en  activité.  Or,  les  érup- 
tions sont,  en  tous  lieux,  des  exceptions  pas- 
sagères qui  succèdent  à  des  périodes  plus 
ou  moins  longues  de  repos.  On  ne  comprend 
pas,  dans  celte  théorie,  comment  il  peut  y 
avoir  des  tremblements  de  terre,  ni  d'où 
viennent  les  gaz  et  les  vapeurs  aqueuses, 
hydrochloriques,  etc. ,  qu'émeilcnt  le  plus 
grand  nombre  des  volcans,  et  même  les  im- 
menses volumes  d'eau  qu'ils  rejettent  quel- 
quefois. 11  ne  peut  en  effet  exister  aucune 
substance  semblable  dans  la  partie  de  la 
terre  en  ignilion,  d'où  ces  substances  beau- 
coup plus  légères  que  le  fluide  minéral  ont 
dû  être  chassées  longtemps  avant  que  la 
température  fût  sensiblement  diuiinuée.  En- 
fin le  feu  central  n'explique  point  pourquoi, 
sur  205  volcans  en  activité,  107  sont  dans 
des  îles  et  98  sur  des  continents  à  des  dis- 
tances toujours  peu  considérables  de  la  mer. 
Une  circonstance  de  position  aussi  remar- 
quable ne  peut  être  raisonnablement  consi- 
dérée comme  indifférente  :  elle  est  certaine- 
ment motivée  par  une  cause  naturelle  et 
aussi  générale  qu'elle-même. 

Si  maintenant  nous  passons  à  la  discussion 
d'un  autre  ordre  de  phénomènes,  nous  vou- 
lons parler  de  la  théorie  sur  la  formation 
des  montagnes,  nous  trouverons  matière  à 
une  nouvelle  série  d'objections.  L'auteur  de 
celte  théorie,  .M.Elie  deBeaumont,  contraire- 
ment à  la  théorie  précédemment  énoncée, 
suppose  que  l'écorce  du  globe  ne  se  contracte 
ni  ne  se  resserre  parl'effel  du  refroidissement. 
Selon  lui,  c'est  la  masse  fluide,  en  contact 
avec  l'enveloppe  solide,  qui  continue  à  se 
refroidir  et  se  contracte  d'une  manière  pro- 
portionnelle à  ce  refroidissement.  En  consé- 
quence le  diamètre  de  la  masse  centrale  va 
eu  diminuant,  et  par  suite  il  se  forme  des 


vides  intérieurs.  Alors  l'écorce,  manquant 
d'appui,  fléchit,  se  ride  et  prend  une  forme 
en  quelque  sorte  ondulée.  11  distingue  deus 
espèces  d'actions,  la  flexion  lente  et  la  rup- 
ture instantanée,  d'où  résultent  deux  effets 
différents  :  tantôt  l'écorce  solide  se  plisse  et 
se  ride  ;  tantôt  elle  se  fracture  assez  large- 
ment pour  permettre  l'épanchemenl  du  fluide 
incandescent  intérieur.  De  là  deux  espèces 
de  montagnes  et  de  vallées,  celles  qui  sont 
produites  par  les  rides  et  les  plissements,  et 
celles  qui  sont  formées  par  les  épanchemenls 
de  matières  à  l'état  fluide  ;  de  là  les  \oIcans 
et  les  filons. 

Outre  l'objection  générale  que  nous  ferons 
valoir  plus  loin  contre  l'état  de  fluidité  in- 
candescente de  l'intérieur  du  globe,  il  y  a 
plusieurs  objections  dedéiailque  l'on  peut  op- 
poser au  système  que  nous  venons  d'esquis- 
ser. Nous  ne  répéterons  pas  les  observations 
que  noBS  avons  émises  plus  haul  relative- 
mentaux  phénomènes  volcaniqueselquisont 
applicables  ici.  Nous  nous  bornerons  à  une 
seule  objection,  et  nous  In  tirerons  des  observa- 
tions géologiques  recueillies  par  les  partisans 
même  de  celte  doctrine.  Ces  observations 
nous  apprennent  en  effet  que  les  masses 
énormes  dont  on  attribue  l'apparition  à  des 
épanchemenls,  sont  sorties  du  sein  du  globe 
à  l'état  solide.  M.  Boussingault  a  remarqué 
que  les  trachytes  ,  qui  forment  la  masse 
principale  des  Andes,  devaient  être  déjà  à 
l'état  de  solidité  rigide  lors  de  l'exhausse- 
ment de  ces  montagnes;  car  ils  présentent 
partout  des  arêtes  aiguës  cl  des  angles  sou- 
vent tranchants.  M.  Elie  de  Beaumont  lui- 
même  a  remarqué  que  le  Mont-Rose,  pouï 
parvenir  à  l'exhaussement  qu'il  possède  au- 
jourd'hui, a  fracturé  et  brisé  violemment  les 
couches  qu'il  a  soulevées  pour  se  faire  place. 

Ce  n'est  point  ainsi  que  se  serait  compor- 
tée une  matière  fluide.  Aussi  a-t-on  renoncé 
à  admettre  que  les  épanchemenls  des  por- 
phyres et  des  trachytes  aient  été  fluides  ;  on 
affirme  aujourd'hui  qu'à  leur  apparition  ils 
étaient  déjà  passés  à  l'état  pâteux  ;  de  telle 
sorte  qu'ils  n'ont  pu  ni  s'étendre  en  coulées 
sur  le  sol,  comme  ils  eussent  fait  s'ils  eus- 
sent été  fluides,  ni  acquérir  les  apparences 
qui  sonl  le  propre  des  terrrains  décidément 
volcaniques  (basalte  et  laves),  dont  le  re- 
froidissement a  lieu  tout  entier  dans  l'atmo- 
sphère. Mais  on  ne  voit  pas  comment  des 
masses  de  matière  aussi  considérables  que 
celles  dont  il  s'agit  ont  pu  passer  de  l'état  de 
fluidité  ignée  à  celui  d'une  roche  pâteuse, 
dans  le  court  trajet  de  40  à  50  kilom.,  qu'el- 
les parcouraient  rapidement,  puisqu'elles 
sont  supposées  poussées  par  une  force  irré- 
sistible. Loin  de  perdre  de  la  chaleur,  elles 
auraient  dû  en  acquérir  par  l'effet  du  frot- 
tement. Si,  d'ailleurs,  ces  matières  se  fussent 
présentées  à  l'élat  de  pâle,  elles  eussent 
laissé  d'autres  traces  de  leur  passage  sur  les 
terrains  quelles  ont  traversés,  que  des  mar- 
ques de  rupture  et  de  brisement  ;  elles  n'eus 
sent  point  présenté  des  arêtes  aiguës  et  des 
angles  tranchants;  au  contraire,  elles  eus- 
sent pris  des  formes  eu  rapport  avec  les  ca 
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vités  mpoips  qu'elles  formaient  ou  venaient 
remplir;  elles  se  fussent,  en  un  mot,  compor- 
tées à  la  manière  des  dykes  et  des  culots. 

Elles  ont  donc  dû  sortir  du  sein  de  la  terre 
à  uu  état  de  solidiiication  que  l'on  est  en 
droit  de  croire  égal  à  celui  des  terrains  au 
milieu  desquels  elles  venaient  prendre  place. 
Or,  en  supposant  que  l'intérieur  de  la  terre 
soit  à  l'état  de  fluidité  ignée,  est-il  probable, 
d'après  les  lois  de  l'hydrostatique,  que  ce 
fluide  comprimé  ail  poussé  au  dehors  des  mas- 
ses solides  plutôt  que  d'y  passer  lui-même? 

Abordons  maintenant  directement  la  théo- 
rie de  la  fluidité  centrale  et  ignée  du  globe, 
et  examinons  si  elle  est  scieiilifiquement 
admissible. 

Suivant  celte  théorie,  ,1e  globe  présente- 
rait encore  aujourd'hui,  au  delà  d'une  croûte 
peu  épaisse,  un  étal  de  fluidité  ignée  et  com- 
plète, qui  ocruperaitun  peu  plus  de  liO  par- 
ties sur  les  127  que  possède  le  diamètre  ter- 
restre. Pour  s'assurer  que  cette  conclusion 
est  scientifiquemenl  inacci'ptable,  il  suffit  de 
suivre  les  phénomènes  du  refroidissement 
et  d'en  soumettre  la  marche  aux  lois  con- 
nues de  la  physique. 

Ce  refroidissement  a  dû  commencer  sans 
doute  par  la  surface,  au  milieu  d'un  espace 
dont  la  température  est  seulement,  selon 
Foarier,  de  50  degrés  au-dessous  de  zéro. 
Voici  donc  ce  qui  sera  nécessairement  ar- 
rivé :  chaque  fois  qu'un  groupe  quelconque 
de  molécules  aura  passé,  par  la  perte  de  son 
calorique,  à  l'état  de  condensation  conforme 
à  sa  nature,  par  exemple,  la  vapeur  à  l'état 
d'eau,  le  gaz  à  l'état  de  combinaison,  le  mi- 
néral à  l'état  solide,  etc.,  chaque  fois,  ce  pe- 
tit corps,  ayant  acquis,  en  raison  de  son 
moindre  volume,  un  poids  plus  considérable, 
sera  descendu  rapidement  dans  les  profon- 
deurs de  la  matière  embrasée  jusqu'au  mo- 
ment où  ayant  pris,  dans  ce  milieu,  une 
nouvelle  dose  de  calorique,  il  aura  remonté  à 
la  place  qu'il  avait  occupée  d'abord. 

(>h;ique  partie  de  la  matière  en  ignilion  dut 
éprouver  un  grand  nombre  do  fois  ces  mou- 
vements alternatifs  de  précipitation  et  de 
dissolution  ;  et  celte  circonstance  concourut 
puiss.imtnent  sans  doute  à  hâter  la  dépcnii- 
tion  du  c.ilorique  et  à  l'équilibrer  jus(|u'à 
un  certain  point  dans  la  masse  entière.  Tels 
durent  être  les  phénomènes  du  refroidisse- 
nient,  tant  ceux  qui  se  passaient  dans  une 
atmosphère  d'air,  de  gaz  et  d'eau  en  vapeur, 

(1)  Un  cclél)re  pliysicien  angl.iis,  le  profcssoiir 
Daiiieil,  dans  lcsc:ipéi  iences  qu'il  n  f.iilos  pour  dolcr- 
luiiicr  la  chaleur  de  ccrlaiiis  curps  à  leur  point  de 
fusion,  a  trouvé  cousianinient  qu'on  ne  pouvait  éle- 
ver la  température  d'un  grand  creusRi  contenant  du 
fer,  de  l'or  ou  de  l'argi'nl  lonilii ,  d'un  seul  degré 
au-dessus  du  poini  de  lusion  de  ces  divers  métaux  , 
tam  qu'une  barre  de  l'un  d'eux  était  plongée  dans 
les  portions  à  l'état  liquide.  Il  en  était  de  même,  à 
l'eganl  de  diverses  antres  substances  :  quelque  con- 
sidérables que  fussent  les  quantités  de  injiiére  en 
fusion,  leur  chaleur  ne  pouvait  être  augmentée  tant 
que  qnebpies  parties  solides,  plongeant  dans  les  par- 
lies  liquides,  n'élaient  p  iiil  fondues,  chaque  nouvel- 
le quantité   de  chaleur  se  trouvant  instant; ment 

ftbsorbéo  pendant  leur  liquéfaction.  On  savait  déjà 
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qnc  ceux  qui  s'accomplissnie  it  dans  les 
masses  fluidifiées.  Pour  ces  derniers,  en  effet, 
si.  la  fluidité  de  la  matière  offrait  un  obstacle 
plus  considérable  à  la  précipitation  des 
masses  refroidies  et  cristallisées,  la  force  qui 
les  allirait  en  bas  étail  aussi  plus  grande. 
Si  elles  étaient  moins  soumises  au  mouve- 
ment centrifuge,  elles  obéissaient  davantage 
au  mouvement  centripète.  La  masse  minérale 
fluide  dut  en  conséquence  subir  ce  mouve- 
ment allcrnalif  de  précipitation  et  d'ex- 
haussement ,  celle  sorte  de  bouillonnement 
dont  nous  avons  parlé,  dans  la  durée  du 
temps  môme  où  des  événements  semblables 
avaient  lieu  dans  l'atmosphère. 

L'effet  do  ce  mouvement  alternatif  dut 
être  pareil  dans  les  deux  cas.  En  définitive, 
pour  les  minéraux,  il  dut  avoir  ce  résultat, 
que  les  matières  descendant  vers  le  centre, 
à  mesure  qu'elles  se  refroidissaient  à  la  sur- 
face, elles  ne  cessèrent  de  remonier  qu'à 
l'instaiil  où,  en  raison  de  la  capacité  spé- 
ciale de  chaque  genre  de  cor|)s  pour  le 
calorique,  elles  ne  trouvèrent  plus  dans  ce 
centre  une  quantité  de  calorique  suffisante 
pour  les  fondre  de  nouveau.  C'est  seulement 
alors  que  commença  l'œuvre  de  la  cristallisa- 
tion (1). 

Ainsi,  en  suivant  le  phénomène  du  refroi- 
dissement du  globe  supposé  d'abord  fluide, 
mais  en  donnant  à  la  force  d'attraction  et  à 
la  force  centrifuge  les  rôles  qu'elles  durent 
avoir,  nous  trouvons  que  les  parties  les  plus 
solides  du  globe  doivent  élre  celles  qui  en 
occupent  les  profondeurs  ;  nous  trouvons  que 
le  centre  de  la  terre,  au  lieu  d  être  fluide,  est 
cristallisé. 

Si,  d'un  autre  côté,  nous  tenons  compte 
des  phénomènes  généraux  datlraclion  qui 
ont  dii  se  passer  alors  comme  ils  se  passent 
aujourd'hui,  on  ne  peut  mettre  en  doute 
que  la  masse  fluide  du  globe  ne  fût,  comme 
les  mers  de  nos  jours,  sujette  à  des  marées. 
Ces  marées  n'étant  gênées  par  aucun  obsta- 
cle, ne  devaient  pas  s'élever  plus  haut  que 
celles  qui  ont  lien  dans  les  mers  conipléle- 
menl  libres,  ainsi  que  la  mer  Pacifi(jue.  Ces 
marées  atleignaient  donc  une  élévation  de 
deux  à  trois  mètres,  élévatioti  considérable 
et  suffisante  pour  rompre  en  niorceanv  uno 
couche  solidifiée  qui  eût  clé  déjà  fort  épaisse. 
Qu'on  en  juge  par  l'action  qu'elles  exeicent 
sur  les  glaces  polaires,  (iuoi(]ue  celles-ci, 
par  l'effet   do  leur  légèreté  spécifique  et  do 

qu'aussi  longtemps  qu'un  fragment  de  glace  reste 
dans  l'eau,  on  ne  peut  élever  la  température  de  ce  li- 
quide au-dessus  du  0°  terjtigrade. 

Si  donc  la  chaleur  du  centre  de  la  lerre  s'élève, 
ainsi  qu'on  l'a  calculé,  à  ^ïO.OOU"  centigrades,  ou  a 
plus  de  16U  fois  la  chaleur  du  fer  londu,  suivant  le 
pyromètre  perfectionné,  il  e'si  cviilent  que  les  parties 
supérieures  de  la  masse  fluide  ne  poiii  ront  se  main- 
tenir pendant  longtemps  à  une  Icmpêraturc  égala 
seulement  à  celle  que  réclame  la  fusion  des  rociics. 
Lue  tendance  continuelle  à  un  étit  unilorme  de  cha- 
leur devra  se  manifester,  et  jusqu'à  ce  que  lei  éqin'li- 
bre  soit  établi  par  le  mélange  des  parties  li(|u;des, 
douées  de  densités  dilférenles,  la  surfais»  "e  pourra 
commencer  à  se  sulidilier. 
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leur  sép.iration,  résistent  infininienl  moins 
à  la  puissynce  du  flux  cl  i)u  rollus.  En  oulre, 
ne  devait-il  pas  y  avoir,  dans  celte  mer  de 
feu,  des  courants,  qui,  à  eux  seuls,  eussent 
été  suffisants  pour  briser  la  mince  écorce 
qui  aurait  voulu  se  produire  ? 

De  l'élude  du  refroidissement  de  !a  terre 
s'opérant  selo.!  les  lois  physiques  actuelles, 
nous  avons  été  amenés  à  conclure  (lue  le 
centre  du  globe  est  plus  solide  que  son 
écorce.  Cette  conséquence  est  conforme  aux 
calculs  astronomiques.  Clairaul  a  démontré 
que  la  masse  du  globe  n'est  pas  d'une  den- 
sité homogène,  que  celle  deiisitù  croît  do  la 
surface  au  contre.  Le  savant  astronome 
Laplace  a  dit  :  «  La  prcccssion  des  cqui- 
noxes  et  la  nutation  de  l'axe  terrestre  indi- 
quent une  diminution  dans  la  densité  des 
couches  du  sphéroïde  terrestre,  depuis  le 
centre  jusqu'à  la  surface...  Les  principes 
de  Ihydrosiatique  exigent  que,  si  la  terre  a 
été  primitivement  fluide,  les  parties  voisines 
il;i  centre  soient  en  même  temps  les  jjIus 
denses.  » 

Les  r.'sullals  obtenus  pir  les  physiciens, 
relativement  à  la  densité  du  globe,  ne  varient 
que  de  sept  centièmes  ;  aussi  ?J.  d'Aubuis- 
son  s'est-il  cru  autorisé  à  en  conclure  que 
«  la  deasilé  moyenne  do  globe  terrestre  est 
environ  cinq  fois  plus  granle  (^ue  celle  do 
l'eau,  et  par  conséquent  presque  doui)le  de 
celle  de  l'ecorce  minérale  du  globe  (li.  » 

Voilà  donc  ce  queconsialenl  de  la  manière 
la  plus  positive  el  sous  une  forme  nullement 
hypothétique,  l'astronoiiiie  el  la  physique  : 
c'est  que  les  parties  internes  du  globe  sont 
plus  denses  et  plus  pesantes  que  son  écorce. 
Or,  s'il  n'y  avait,  comme  on  l'a  dit,  au-des- 
sous de  cette  mince  enveloppe  qu'une  masse 
fluide,  incandescente,  soumise  en  certaii.'S 
points  à  une  chaleur  égale  à  iîoO.OOO  degrés 
centigrades,  n'en  présentant  nulle  jjart 
moins  de  mille  à  deux  mille,  et  occupant  en 
outre  126  parties  du  diamètre  terrestre  sur 
127,  il  serait  impossible  que  cette  portion 
moyenne  du  globe  fût  plus  dense  que  la  sur- 
'face.  11  faut  donc  renor.cer  à  la  théorie  dont 
nous  faisons  ici  la  critique  sous  peine  de 
nier  les  lois  les  plus  incouteslables  de  deux 
sciences  depuis  longtemps  positives. 

Chalixr  (Sources  de).  —  La  coiubusl-ion, 
qui  est  le  moyen  le  plus  fréquemment  em- 
ployé pour  obtenir  de  la  chaleur,  n'est  qu'un 
cas  particulier  du  phénomène  général  de  la 
production  delà  chaleur  par  les  actions  chi- 
miques. 

Leslie  avait  observé  une  certaine  éléva- 
tion de  température  en  humectant  un  linge 
qui  enveloppait  la  boule  d'un  thermomètre. 
51.  Pouillel  a  généralisé  le  fait  et  a  coiisl;;lé 
«lu'il  se  produisait  de  la  chaleur  toutes  les 
i'.iis  qu'un  liquide  mouillait  un  solide,  lors 
niiMîîC   qu'il   n'y  avait  aucune  action  chimi- 

(!;  Ici  loiilefois  voie  question  inléressanlc  se  irouvo 
siucvée  à  l'égard  du  la  forni'  ipie  les  ni.iléiinux, 
Sun  liquides,  soil  solides, preiidiuienl,  s'ils  clmenl sou- 
mis à  l'énouue  pression  qni  doils'exeicer  au  (Ciiirede 
lalcrre.  L'eau,  siellecoiitinnail  à  dimiuueid 'volume 
luivaui  le  degré  deç'jmprcssib.litcque  l'expérience  a 


que.  L'effet  ne  dépasse  guère  un  qnart  de 
degré  pour  les  substances  inorganiques,  tel- 
les que  1  '  verre,  les  métaux,  etc.  ;  soit  qu'on 
les  mouille  avec  de  l'eau,  de  l'alcool,  de 
l'huile  ou  différents  acides.  Mais,  en  humec- 
tant avec  de  l'eau  certaines  substances  or- 
ganiques, préalablement  desséchèss,  par 
exem[ile,  des  membranes  réduites  en  petits 
fraL;n:ciils,  on  oblient  une  élévation  de  tem- 
pérature qui  va  jusqu'à  10". 

On  sait  que  les  gaz  adhèrent  avec  une 
force  remarquable  à  certains  métaux  el  à 
plusieurs  antres  substances,  surtout  quand 
elles  sont  poreuses.  Au  moment  où  l'adhé- 
sion s'étaldit,  il  se  produit  de  la  chaleur 
con»nie  avec  les  liiiuides.  S'il  y  a  un  mélange 
de  gaz  ([ui  puissent  se  combiner,  la  tempé- 
rature s'élève  quelquefois  assez  pour  que  la 
combinaison  s'elTectue.  C'est  ce  qui  a  lieu 
quand  on  met  du  fil  ou  de  Y  éponge  de  pla- 
tine dans  un  mélange  d'oxygène  el  d'hydro- 
gène, ou  quand  on  souffle  ce  dernier  gaz  sur 
l'éponge  à  travers  l'air.  Si  le  platine  est  mêlé 
avec  des  substances  inertes,  la  coiubinaisoa 
se  fait  peu  à  peu;  mais  s'il  est  pur,  la  lem- 
p,;'rature  s'élève  jusqu'au  rouge,  el  il  y  a  dé- 
tonation. C'est  â  .M.  Uobereiner  ()u'on  doit  la 
cunnaisçauce  de  celte  propriété  qu'a  le  pla- 
tine de  dé'.erminer  la  combinaison  des  gaz. 
JL\1.  Uulong  et  Thénard  ont  de;  uis  constaté 
que  plusieurs  autres  substances  jouissaient 
de  lu  même  propriéié  ;  !e  palladium,  le  rho- 
dium el  l'iridium,  l'ont,  comme  le  platine,  à 
la  température  ordinaire  :  l'or  à  120°  seule- 
ment; le  charbon,  la  pierre  ponce,  le  verre, 
la  porcelaine,  à  2aO°. 

O.'.  sait  que  les  pièces  de  monnaie  s'é- 
chauffent sous  les  couj.s  du  balancier,  mais 
comme  l'elftl  a  lieu  même  quand  la  pièce  ue 
change  plus  de  densilé,  on  doit  l'allribuer 
plutôt  à  la  percussion  qu'à  la  dinunuiion  du 
volume.  Un  forgeron  adroit  parvient  à  faire 
rougir  une  barre  de  fer  à  force  de  la  frapper 
sur  son  enclume,  il  esl  naturel  de  croire  que 
l'inflammation  des  amorces  fulminantes  est 
due  à  la  chaleur  dégagée  par  la  percussion 

Le  frolteuient  est  un  des  moyens  les  plus 
puissants  de  produire  de  la  chaleur;  mille 
expériences  vulgaires  le  démontrent;  ainsi, 
les  limes,  les  forets,  les  outils  employés  sur 
le  tour  s'echaulTent  jusqu'à  briller  la  main  ; 
les  roues  prennent  feu  quelquefois  par  le 
frottemenl  sur  les  essieux:  on  ftit  aisément 
fumer  deux  morceaux  de  bois  en  les  frot- 
tant l'un  contre  l'autre  ;  c'est,  comme  ou 
sait,  un  moyen  employé  par  les  sauvages 
pour  se  procurer  du  feu.  Le  briquet  ordi- 
naire esl  aussi  fondé  sur  le  frottement  ;  le 
silex  arrache  des  parcelles  d'acier  qui,  étant 
ainsi  échauffées  jusqu'à  rougir,  brûlent  dans 
lair  cl  forment  les  étincelles.  L'oxyde  de  fer 
qui  en  résulte  fond  et  tombe  en  petits  globu- 
les qu'il  esl  aisé  de  recueillir  sur  du  oapier. 

indi(|ué,  doublerait  de  densiié  ii  la  profondeur  de  54 
lieues,  ei  serait  aussi  pesanieipie  le  memire  à  celle  de 
131  lietics.  Le  docieur  You;,' a  calculé  qu'au  cenireda 
la  terre  l'acier  sera  il  réduit  au  quart  de  son  volume  el  la 
pierre  au  tiuiiiuinedu  sien.  —  Mrs  SoMU£SYii.LË'â 
Connexion  of  tliç  plnjiicul  sciences,  p.  9J. 
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L'acier  réussit  mieux  que  le  fer,  parce  qu'é- 
tant plus  dur,  les  parcelles  sont  plus  petites, 
et  qu'il  faut  un  froUemeiit  plus  rude  pour 
les  arracher.  Avec  deux  silex  ou  oblient 
aussi  du  feu,  mais  non  de  véritables  étincel- 
les, parce  que  les  parcelles  défachées  ne 
peuvent  que  rougir.  11  en  serait  de  même  de 
l'acier  dans  le  vide.  Nous  indiquerons  en- 
core deux  expériences,  remarquables  en  ce 
qu'elles  peuvent  donner  la  mesure  de  la  cha- 
leur produite  par  le  frottement;  la  preatière, 
qui  est  de  Davy  ,  consiste  à  fondre  de  la 
glace  en  en  frottant  deux  morceaux  l'un 
contre  l'autre;  la  seconde  est  de  Rumford. 
Ce  physicien,  en  faisant  tourner  lune  sur 
l'autre,  à  l'aide  d'une  machine  à  forer  les 
canons, deux  pièces  de  bronze  plongées  dans 
l'eau,  finit  par  mettre  ce  liquide  en  pleine 
ébullition. 

L'éleclricité,  comme  moyen  de  produire  de 
la  chaleur,  est  tout  à  fait  comparable  aux 
actions  chimiques  les  plus  énergiques.  Avec 
l'électricité  on  fond  les  métaux  les  plus  ré- 
fradaires  plus  facilement  encore  qu'a\ec  le 
chalumeau  d'oxygène  et  d'iiydrogène.  D'ail- 
leurs, certains  eiîets  de  la  foudre  montrent 
la  puissance  calorifique  de  cet  agent. 

Les  S'jurces  de  la  chaleur  que  nous  ve- 
nons d'examiner  sont  en  quelque  sorte  ar- 
tificielles, ou  n'ont  qu'une  existence  momen- 
tanée, mais  la  nature  nous  eu  présente  qui 
ont  une  durée  indéfinie,  ou  qui  sont  remar- 
quables parjeur  reproduction  constante. 

On  peut  avoir  une  mesure  approximative 
de  la  chaleur  dans  le  soleil  même,  en  pre- 
nant celle  des  rayons  solaires  pour  terme  de 
comparaison.  Imaginons  que  la  surface  en- 
tière du  ciel  rayonne  comme  le  soleil;  un 
corps  placé  dans  cette  enceinte  recevra  au- 
tant de  chaleur  que  s'il  était  dans  le  soleil 
même;  car  la  chaleur  reçue  ne  dépend  pas 
du  rayon  de  l'enceinte.  Or,  le  soleil  n'occupe 
que  la  184,000  partie  de  la  sphère  céleste; 
la  chaleur  de  cet  astre  serait  donc  184,000 
fois  aussi  grande  que  celle  que  nous  rece- 
vons. 

La  concentration  des  rayons  solaires  offre 
un  des  moyens  les  plus  puissants  de  produire 
de  la  chaleur.  En  faisant  tomber  sur  un 
même  point  les  rayons  réllécliis  par  un 
grand  nombre  de  petits  miroirs  plans,  IJuffon 
enflammait  du  bois  à  plus  de  200  pieds;  à  45 
pieds  il  n)etlait  l'argent  en  fusion. 

Les  verres  sont  préférables  aux  miroirs 
pour  concentrer  la  chaleur  du  soleil,  d'abord 
parce  ((u'il  y  a  moins  de  perte  par  la  trans- 
mission que  |)ar  la  réflexion, etensuite  parce 
(lu'il  est  |dus  aisé  d'exposer  un  corps  aux 
rayons  qui  viennent  d'en  haut.  Parmi  les 
lentilles  les  plus  puissantes  on  peut  citer 
celle  dcTrudaine,  avec  laquelle  Lavoisicr  el 
lirisson  firent  de  nombreuses  expériences 
au  Louvre.  Cette  lentille  était  f  innée  par 
deux  glaces  courbes  accolées  ;  on  remplissait 
la  cavité  interceptée  avec  l'tO  pintes  d'esprit 
dr  vin.  Le  diamètre  était  de  4  pieds,  el  le 
foyer,  qui  se  formait  à  10  pieds  cnvinm,  avait 
15  lignes  de  largeur;  mais  au  moyen  d'une 
seconde  lentille  ou  réduisait  celle  largeur  h 


8  lignes,  de  sorte  que  les  rayons  tombant 
sur  les  lentilles  étaient  concentrés  dans  un 
espace  518+ fois  plus  petit.  En  évaluant  la 
perte  par  réflexion  et  absorption  ù  -J- ,  on  voit 
que  la  chaleur  produite  devait  être  enviroa 
4000  fois  plus  forte  que  celle  du  soleil.  11  est 
à  remarquer  cependant  qu'on  n'a  pu  fondre 
au  foyer  ni  le  cristal  de  roche,  ni  le  pla- 
tine. 

On  peut  calculer  approximativement  la 
chaleur  que  produit  l'homme  en  24  heures. 
En  prenant  une  moyenne  entre  les  observa- 
lions,  on  trouve  qu'un  homme  qui  respire 
20  fois  par  minute,  et  qui  à  chaque  aspira- 
tion prend  650  centimètres  cubes  d'air,  fait 
disparaître  780  litres  d'oxygène  en  24  heu- 
res, pour  produire  390  litres  d'acide  carbo- 
nique, et  218  grammes  d'eau  répondant  à  la 
combustion  de  0  k,  323  de  carbone  et  0  k, 
028  d'hydrogène.  Il  se  produit  donc  2555 
-f  6G1  unités  de  chaleur.  Celte  somm?,  d'a- 
près ce  qu'on  vient  de  voir,  forme  environ 
les  trois  quarts  de  la  chaleur  totale,  qui  s'é- 
lève par  conséquent  à  4025  unités  ;  quaiiiilé 
suffisante  pour  faire  bouillir  40  k,  25  d'eau 
prise  à  zéro,  ou  pour  fondre  53  k,6  de  glace. 

Chaleur  intérieuue  de  la  terre.  Yoy. 
Température  et  Chaleur  centrale. 

Chaleur  des  mines  et  des  puits.  Voy. 
Température  et  Chaleur  centrale. 

Chaleur  des  couches  terrestres  situées  au- 
dessus  de  la  zone  de  température  constante, 
due  enlièreineiità  l'influence  du  soleil.  Voy. 
Température. 

Chaleur;  sa  distribution  sur  la  terre. 
Voy.  TEviPÉRATunu. 

Chaleur;  égalité  des  quantités  de  chaleur 
annuellement  reçues  et  rayonnées  par  la 
terre.  Voy.  Température. 

Chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau.  Voy. 
Vapeur  [Mélcor.]. 

Chalelr;  quantité  de  chaleur  annuelle 
que  la  terre  reçoit  du  soleil.  Voy.  Tempé- 
rature. 

Chaleur  du  soleil.  Voy.  Chaleur  (Sources 
de). 

Chaleur  solaire,  considérée  comme  la 
cause  probable  des  courants  électriiiues  qui 
se  manifestent  dans  la  croûte  extérieure  du 
globe  et  des  variations  (|ui  ont  lieu  dans  le 
niagnélisme  terrestre.  Voy.  Courants  élec- 

TRIQI  ES. 

CUA.MBllE  CLAIRE  (Chambre  claire  de 
AVoUaslon).  —  Appareil  servant  à  tracer 
l'image  exacte  d'un  édifice,  d'un  paysage,  etc. 
II  se  compose  essentiellement  d'un  prisme 
quadrangulaire,  ayant  un  angle  droit  cl  ua 
angle  obtus  de  Llo".  On  obtient  à  peu  près 
le  même  résultat  avec  un  sim|de  miroir  mé- 
tallique percé  d'un  trou  de  3  ou  4  iiiilliniè- 
1res  :  les  objets  s'aperçoivent  dircrlemeut 
par  le  trou,  et  le  crayon  est  vu  par  rénexio:i 
sur  le  miroir. 

Chamiîiu:  noire  ou  obscure.  —  Ciiambre 
fermée  exactement  de  toutes  parts,  à  l'ex- 
ception d'une  petite  ouverture  j  raliquéc  au 
volet  de  la  fenêtre.  Dans  ceta<  ouverture  on 
adapte  un  verre  convexe  ou  lenticulaire, 
destiné  à  recevoir  les  rayons  de  lumièrf 
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émanés  ou  rcflcchis  des  objets  extérieurs  ; 
ces  rayons  vont  se  peindre  distinctement, 
avec  leurs  couleurs  naturelles,  sur  un  fond 
blanc  placé  dans  l'intérieur  de  la  chambre, 
au. foyer  du  vorre.  On  croit  que  ce  fui  J.-B. 
Porta  qui  remarqua  le  premier  les  effets  du 
la  chambre  obscure.  Pour  que  les  jmases 
des  objets  soient  bien  visibles  et  bien  dis- 
lincles,  il  faut  que  les  objets  soient  éclairés 
par  les  rayons  directs  du  soleil.  Mais,  dans 
cet  appareil,  les  imafçes  sont  renversées;  et, 
pour  les  redresser,  on  place  ordinairement 
un  miroir  élamé  au  dehors  et  en  avant  de  la 
lentille.  Pour  rendre  les  imaj;es  plus  nettes, 
ou  inlerceple,  avec  des  écrans  convenable- 
ment ajustés,  tous  les  rayons  lumineux  qui 
re  parlent  pas  du  champ  de  l'instrument. 

CHAMSIX.  T'oy.  Vents. 

CHAUDIÈRE  à  vapeur,  à  bouilleur.  Voy. 
Vapeur  (ses  usages). 

CHAUFFAGE  des  appartements.  Voy.  Com- 
bustion. 

CHEMIN  DE  FER.  Voy.  Frottement. 

Chemins  de  fer  atmosphériques.  — 
Ce  n'est  guère  que  depuis  quelques  an- 
nées qu'on  a  essayé  de  substituer  l'air  à  la 
force  de  la  vapeur.  A  cet  elTet,  deux  procé- 
dés ont  élé  soumis  à  l'expérience  :  1°  l'em- 
ploi du  vide  ;  dans  ce  cas,  les  locomotives 
sont  mises  en  mouvement  par  la  pression 
simple  lie  l'atmosphère.  Mais  il  y  a  une  mul- 
tilude  de  rondilions  très-délicates  à  remplir 
piiur  obtenir  un  vide  assez  parfait  au  moyen 
d'un  piston  jouant  dans  un  tube  muni  de 
soupapes.  Ces  conditions,  déjà  assez  difliciles 
à  rL'uiplir  dans  une  expérience  do  labo- 
ratoire ,  sont  bien  plus  difficiles  encore 
à  remplir  lorsqu'il  s'agit  d'opérer  avec 
des  appareils  de  dimensions  énormes.  '2" 
L'emploi  de  l'air-  comprime'.  Dans  ce  cas  ce 
n'est  plus  la  pression  de  l'atmosphère  qui  im- 
prime le  mouvement  ;  c'est  la  force  élastique, 
qui  agit  ici  de  la  même  manière  que  la  va- 
peur. ?'ans  discuter  les  avantages  ou  les  in- 
tonvénients  que  pourraient  offrir  les  che- 
minsdeferatmosphériques,  nous  nous  borne- 
rons à  constater  qu'on  en  a  déjà  fait  l'expé- 
rience en  Angleterre,  mais  sur  des  parcours 
très-peu  considérables.  En  France,  de  nom- 
breux projets  et  systèmes  de  chemins  de  fur 
atmosphériques  ont  élé  proposés  depuis 
quelques  années.  Parmi  ces  sysièmes.  nous 
nous  contenterons  de  reproduire  la  descrip- 
tion de  celui  queM.de  Chameroy  asoumiseau 
jugement  de  l'académie  des  sciences  (séance 
du  30  septembre  18ii).  M.  Chameroy  dispose 
de  la  manière  suivante  ses  appareils  locomo- 
teurs, appliqués  à  un  chemin  de  fer  à  dou- 
ble voie. 

«  Il  place  entre  deux  voies  une  conduite 
formée  de  tuyaux  en  tôle  et  bitume,  éprouvés 
par  une  forte  pression.  Cette  conduite,  qui 
est  d'un  diamètre  proportionné  à  la  force 
d'impulsion  «lue  l'on  veut  obtenir,  est  enfouie 
dans  le  sol  sur  toute  son  étendue,  et  à  des 
distances  déterminées  sont  établis  des  ein- 
branchcmenls  qui  viennent  aboutir  au  cen- 


tre de  chaque  voie;  ces  embranchements 
sont  composés  d'un  tuyau  cylindrique,  au- 
quel est  soudé  un  robinet  dont  la  clef  porte 
un  pignon  à  engrenage  ;  sur  ce  robinet  est 
fixé  verticalement  un  cône  creux,  aplati, 
divisé  intérieurement  par  une  cloison  trans- 
versale ;  ce  cône  est  surmonté  d'un  lube 
cylindrique  aspirateur  placé  horizontale- 
ment, et  parallèlement  à  la  voie  ;  le  diamè- 
tre de  ce  lube  est  moitié  moins  grand  que 
celui  de  la  conduite  ;  il  est  divisé  en  deux 
parties  égales  par  une  cloison  transversale 
qui  ferme  hermétiquement  ;  sa  longueur  est 
de  1  mètre  environ.  A  chacune  de  ses  extré- 
mités est  adaptée  une  garniture  extérieure, 
et  un  cône  creux  percé  d'une  certaine  quan- 
tité de  trous  ;  sur  l'un  des  côtés  de  l'embran- 
chernenl  e>t  rapportée  une  coulisse  dans  la- 
quelle glisse  une  tige  verticale;  l'extrémité 
supérieure  de  celte  lige  est  munie  d'un  ga- 
let, et  l'extrémité  inférieure,  d'une  crémail- 
lère qui  engrène  avec  le  pignon  Gxé  aa 
robinet. 

«  L'inventeur  fait  voyager  sur  ces  embran- 
chements un  tube  articulé,  qu'il  attache  sous 
les  wagons  au  moyen  de  ressorts  et  de  chaî- 
nes ;  la  longueur  de  ce  tube  est  celle  du  con- 
voi ;  son  diamètre  est  égal  à  celui  de  la  con- 
duite; il  présente  une  ouverture  longitudi- 
nale fermée  par  une  soupape  à  deux  parois 
parallèles  et  juxtaposée^,  chaque  extrémité 
de  ce  tube  est  évasée,  et  armée  d'une  sou- 
pape avec  levier.  Sous  le  premieret  ledernier 
■wagon  sont  flxées  deux  pièces  d'appui  mo- 
biles, placées  obliquement  et  parallèlement 
aux  wagons. 

«  Description  de  la  fonction  de  cet  appa- 
reil. Des  moteurs  fixes  à  vapeur  ou  hydrau- 
liques sont  établis,  à  une  distance  dclO.OOO 
mètres  les  uns  des  autres,  sur  toute  l'éten- 
due de  la  ligne  que  l'on  veut  exploiter  ;  ces 
moteurs  servent  à  faire  fonctionner  des  ma- 
chines pneumatiques  qui  sont  mises  en 
communication  avec  la  conduite  posée  entre 
les  deux  voies. 

«  Lorsqu'on  veut  faire  voyager  un  convoi, 
on  attache  sous  les  wagons  un  tube  remor- 
queur ;  une  des  soupapes  placées  aux  extré- 
mités de  ce  tube  est  ouverte  tandis  que  l'au- 
tre reste  fermée,  et  la  partie  du  lube  remor- 
queur qui  porte  la  soupape  ouverte  doit  être 
engagée  préalablement  sur  un  tube  aspira- 
teur. Ces  dispositions  étant  prises,  et  après 
avoir  opéré  le  vide  dans  la  conduite,  on  ou- 
vre à  la  main  le  robinet  de  l'embranchement 
sur  lequel  le  remorqueur  est  engagé;  la  com- 
munication s'établit  aussitôt  entre  le  lube 
remorqueur  et  la  conduite,  par  l'intérieur  de 
l'embranchement  et  par  le  tube  aspirateur  ; 
la  pression  atmosphérique  s'exerce  à  l'ins- 
tant même  sur  la  cloison  transversale  fixe 
du  tube  aspirateur  formant  le  point  d'appui; 
elle  s'exerce  en  même  temps  sur  toute  la 
surface  extérieure  de  la  soupape  fermée  du 
tube  remorqueur  qui  forme  le  point  de  ré- 
sistance ;  celte  [iression  détermine  le  mouve- 
ment du  tube  remorqueur,  qui  glisse  sur  les 
garnitures  adaptées  au  tube  aspirateur;  eu 
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même  lemps,  la  soupape  lonî^itudinale  (lu  tube 
remorqueur  s'ouvre  à  son  passage  sur  l'em- 
branchement, pourse  fermeriminédiatcraent 
aprùs.  Aussiiôl  que  l'extrémilé  posiérieure 
du  convoi  arrive  sur  cet  embranchement, 
une  pièce  d'appui  fait  fermer  le  robinet,  et 
en  même  temps  une  autre  pièce  d'appui, 
fixée  en  tête  du  premier  wagon,  fait  ouvrir 
le  robinet  du  deuxième  embranchement,  en 
pressant  la  lii,'e  à  crcmaillère  ;  dans  cet  ins- 
tant le  vide  cesse  d'être  communiqué  au 
tube  remorqueur  par  le  premier  embranche- 
ment, tandis  qu'il  est  produit  par  le  deuxiè- 
me ;  la  soupape  du  tube  remdrqueur  s'ou- 
vre alors  pour  passer  en  glissant  sur  le 
premier  tube  aspirateur.  Cette  soupape  se 
referme  presque  instantanément  par  son 
propre  poids  ;  la  pression  atmosphérique 
agissant  de  nouveau,  le  tube  remorqueur 
entraîne  le  convoi  auquel  il  est  attaché. 

«  Pour  suspendre  la  marche  du  convoi  , 
ou  évile  d'ouvrir  les  robinets  en  soulevant 
les  pièces  d'appui.  Pour  arrêter,  on  neutra- 
lise la  vitesse  par  l'emploi  des  freins.  Pour 
rétrograder,  il  faut  ouvrir  la  soupape  du 
tube  remorqueur  qui  est  fermée,  et  fermer 
l'autre  soujiape  qui  était  ouverte. 

«  Principaux  avantages  de  ce  système.  Une 
seule  conduite  en  tôle  et  bitume  coulera  moitié 
moins  qu'une  en  fonte.  Elle  fera  le  service 
pour  un  chemin  de  fer  à  deux  voies.  Cette 
conduite,  qui  est  enfouie  dans  le  sol,  est  à 
l'abri  de  la  malveillance.  Son  entretien  in- 
térieur et  extérieur  est  nul.  Celle  conduite 
forme  un  vaste  réservoir  qui  sert  à  contenir 
l'élément  de  la  force  locomotrice,  dont  on 
dispose  à  volonté,  soit  pour  imprimer  aux 
convois  chargés  la  plus  grande  force  loco- 
motrice ou  la  plus  grande  vitesse  possible, 
soit  pour  monter  les  rampes.  On  pourra  ré- 
trograder, diminuer  ou  neutraliser  celte 
force  pour  descendre  les  rampes,  ou  pour 
arrêter  la  marche  des  convois  ;  enfin  cette 
force  ne  sera  dépensée  qu'ulilement.  Pen- 
dant les  temps  d'arrêt  comme  pendant  la 
marche  des  convois,  les  machines  pneumati- 
ques fonctionnent  et  emmagasinent  cons- 
tamment dans  la  conduite  la  force  locomo- 
trice. La  conduite  étant  fermée  et  essa3êe  à 
une  Ibrte  pression  lors  de  son  élablissemenl, 
on  n'aura  point  à  redouter  les  rentrées  il'air. 
Sa  position  dans  le  sol  permettra  de  franchir 
les  passages  de  niveau.  Il  sera  possible  de 
lancer  plusieurs  convois  sur  la  même  ligne 
et,  par  conséquent,  d'epvoyer  des  wagons 
de  secours. 

«  La  disposition  du  tube  remorqueur  avec 
arliculaliiins  permettra  de  franchir  les  cour- 
bes de  300  mètres  de  rayon,  et  le  mouve- 
ment de  lacet  des  wagons  sera  neutralisé 
par  le  tu'.ie  remorqueur.  »  (Comptes  rendut 
des  séances  de  l'Académie  des  sciences,  30  sep- 
tembre 18'i4.) 

CHKMINÉli:.  loy.FuMÉK 

(1)  Clioukiiitj,  p.  C,  7,  etc. 

/■2)  Ibid.,  p.  67. 

(3)  Uesliaulesraycs,   Observations,  p.   65,  dans 


CHEVAL  -  VAPEUR.  Vou.  Vapedh  (ses 
usages).  ^ 

CHINOIS.—  On  a  prétendu  que  la  science 
astronomique  des  Chinois  f.iisait  remonter 
l'existence  de  ce  peuple  à  une  époque  bien 
antérieure  au  déluge  mosaïque.  Le  Chou- 
kinrj  rapporte,  objecle-t-on,  que  Vao  or- 
donna à  Hi  et  à  Ho  de  calculer  et  d'observer 
les  cieux  et  les  mouvements  du  soleil,  de  la 
lune  et  des  astres,  en  mentionnant  le  sols- 
lice  d'été  et  le  solstice  d'hiver,  et  d'appren- 
dre ensuite  au  peuple  le  temps  cl  les  saisons. 
Cet  empereur  leur  apprit  en  même  temps 
que  l'année  est  de  Irois  cent  soixante-six 
jours,  rt  que,  pour  la  déterminer,  ainsi  que 
ses  quatre  saisons,  il  faut  emplovcr  l'inter- 
calation  d'une  lune  (1).  Nous  trouvons  de 
plus  dans  le  même  Chon-kinq  l'observation 
et  l'indication  d'une  éclipse  de  soleil  qui  eut 
lieu  pendant  le  règne  de  Tchong-kang  (2). 
Or,  ces  faits  qui  ont  eu  lieu,  savoir':  les 
premiers,  vers  l'an  2337,  et  le  dernier  vers 
l'an  2159  avant  Jésus-Christ,  supposent  une 
civilisation  assez  avancée,  el  par  conséquent 
un  corps  de  nation  qui  existait  déjà  depuis 
fort  longtemps. 

Si  on  examine  sans  prévention  les  passa- 
ges du  Cliou-king  allégués  dans  l'objection, 
on  ne  pourra  s'empêcher  d'en  tirer  une  con- 
séquence diamétralement  opposée  à  celle 
que  nos  adversaires  en  ont  déduite.  D'abord, 
si  Yao  avait  été  un  astronome  digne  de  ce  nom, 
et  si  les  deux  personnages  auxquels  il  intima 
ses  ordres  l'avaient  été  eux-mêmes,  l'empe- 
reur aurait  assurément  employé  un  langage 
plus  astronomique.  En  second  lieu,  la  nature 
même  de  ces  ordres  et  de  ces  instructions 
révèle  évidemment  un  peuple  qui  est  encore 
à  l'état  d'enfance.  On  peut  appliquer  ici  ce 
que  dit  très-judicieusement  Deshautesrayes 
en  parlant  des  découvertes  en  général  : 
«  Nous  ne  rendons  pas  assez  de  justice  aux 
anciens;  nous  nous  imaginons  qu'il  leur  a 
fallu  beaucoup  de  siècles  pour  faire  la  moin- 
dre découverte.  C'est  une  erreur.  L'homme 
est  naturellement  inventif,  et  le  besoin  ac- 
célère le  progrès  des  découvertes  (3),  » 

Nous  dirons  la  même  chose  par  rapport  à 
l'éclipsé  solaire  qui,  suivant  le  Chon-king, 
eut  lieu  pendant  le  règne  de  Tchong-kang; 
on  n'a  pas  besoin  d'êlre  astronome  pour 
observer  une  éclipse;  c'est  lo  cas  de  dire 
avec  Delambre  que.  pour  une  pareille  ob- 
servation, il  suffit  d'avoir  des  yeux  ;  mais  ce 
qui  dénote  un  vrai  savoir  astronomique, 
c'est  de  constater,  de  déterminer  el  de  dé- 
crire ce  phénomène  céleste,  comme  on  le 
constate,  on  le  déierinine  et  on  le  décrit  or- 
dinairement dans  la  science.  Or,  il  en  est 
tout  autrement  par  rajiport  à  notre  éclipse; 
car  voici  comment  elle  est  rapportée  dans 
le  Chou-king  :  n  ,\u  premier  jour  de  la  der- 
nière lune  d'automne,  le  soleil  et  la  lune  en 
conjonction  n'ont  pas  été  d'.iccord  dans 
Fang  (i).  »  Ou  voit  en  eiïel  que  le  Chouking 

VHisl.   générale  rie  ta   Cliine  du   P.   de  M;iill.i,  l.  I. 

(i)  l.e  P.  Gaiibil,  :uiicnr  de  ci.lle  Ir.uliHlinn,  re- 

marque  que  la  dernière  ou  la  iroisioiuc  lune  d'au-^ 
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ne  marque  ni  la  grandeur  de  l'cclipse,  ni 
l'année  du  rc-gne  de  l'empereur  Tchong- 
k  ng  dans  laquelle  elle  arriva,  ni  le  jour  du 
cvcle.  Aussi  les  astronomes  chinois  posté- 
rieurs qui  ont  voulu  la  calculeront  émis  des 
opinions  différoiiies  sur  l'année  où  elle  a  eu 
lieu.  Ajoutons  que  le  même  désaccord  règne 
entre  le  P.  Gauliil  et  Frérel,  qui  ont  aussi 
voulu  en  fixer  la  date. 

Mais  quand  nous  disons  que  celte  éclipse 
n'a  nullement  été  rapportée  dans  le  Chou- 
kin(],  selon  le  langage  et  à  la  manière  des 
astronomes,  nous  avons  pour  nous  l'auto- 
rité du  P.  Amiol  lui-même  ,  autorité  d'au- 
tant plus  précieuse  que  ce  savant  jésuite 
embrasse  généralemeiil  toutes  les  opinions 
les  pitis  favorables  à  l'antiquité  de  la  nation 
chinoise;  voici  ses  propres  paroles:  «  La 
fameuse  éclipse  du  soleil  arrivée  an  com- 
mencement du  règne  de  Tchcmg-kang  y 
est  annoncée  (dans  le  Chou-ldng\  non  pas 
comme  devant  arriver,  non  pas  précisément 
comme  une  éclipse,  mais  comme  un  fait; 
elle  y  est  annoncée  sans  apprêt,  sans  écha- 
faudage scientifique,  avec  la  même  si'iipli- 
cité  qu'on  y  annonce  les  événements  les 
plus  ordinaires.  Ce  n'est  point  un  astronome 
qui  prédit  une  éclipse,  c'est  un  historien  qui 
raconte  qu'il  y  en  a  une  qu'on  avait  manqué 
de  prédire.  Ce  ne  sont  pas  1rs  opérations 
bonnes  ou  mauvaises  d'un  calculateur  qu'on 
y  fait  valoir  et  qu'on  y  censure,  etc.  (1). 

Cependant,  il  faut  en  convenir,  le  Clmu- 
king  donne  clairement  à  entendre  qu'il  exis- 
tait une  méthode  pour  supputer  les  éclipses 
longtemps  avant  Tchong-kang  (2109  avant 
Jésus-Christ);  car  il  est  difficile  d'expliquer 
liai  s  ui;  autre  sens  ces  paroles  :  «  Hi  et  Ho 
dans  leur  poste,  comme  le  chi  (2\  n'ont 
rien  vu  ni  rien  entendu.  Aveugles  sur  les 
apparences  célestes,  ils  ont  encouru  la  peine 
perlée  par  les  lois  des  anciens  rois.  Selon 
ces  lois,  celui  (|ui  devance  ou  qui  recule  les 
teiDps  doit  être,  sans  rémission,  puni  de 
mort  (3).  >>  En  elTet,  comme  le  remarque  le 
P.  Caubil,  dans  cet  endroit  même  du  Clton- 
king,  une  loi  si  sévère  contre  les  calculateurs 
d'éclipsés,  dans  des  temps  si  reculés,  dénote 
Une  ancienne  méthode  pour  les  calculer. 

-liais  il  est  une  considération  que  nous  ne 
pouvons  passer  sous  silence,  et  qui  offre  une 

lonnie  est,  dans  le  c.ilendrier  d'alors,  la  neuvième  de 
l'.innée  cliiiioise  ;  que  celle  expression,  n'a  pas  été 
d'accord,  est  l'expression  d'une  éclipse  de  soleil  ;  que 
Fanif  est  le  nom  d'une  constellation  cliinoise  qui 
commence  par  l'étoile  r  du  Scorpion  et  finit  par  ; 
occidenial,  près  du  cœur  du  Scorpion. 

(!)  Mémoires  conceruaut  les  Chinois,  t.  XIII,  p. 
lOi ,  1  te.  —  De  Guignes  prétend  que,  suivant  le  icxie 
cliinois,  il  n'esi  point  question  d'éclipsé  dans  ce  pis- 
sage  ,  vu  que  les  mots  Fo-tsij,  n'être  pas  d'accord, 
ne  sauraient  en  désigner  une  :  c  Comment  admettre 
en  elTet ,  dit-il,  que  Contucius,  qui  se  sert  toujours 
(lu  mot  chu  P<"""  marquer  une  éclipse,  ait  employé 
une  expression  dilTérente  pour  rendre  la  niêiue  idée? 
Ce  pliiiosoplie  a  voulu  l'aire  voir  que  les  astronomes 
S'étaient  trompés  dans  leurs  calculs;  mais  il  n'a  pas 
eu  intention  de  parler  d'une  éclipse  (  Dict.  chin.  p. 
3t).  »  ^ous  laissons  au\  sinologues  la  solution  de 
ce  prubléiuc  de  linguistique;  mais  nous  (cruus  re- 


difficuHé  sérieuse  pour  ceux  qui  prétendent 
que,  dès  ces  temps  anciens,  l'état  de  la 
science  astronomique  élait  florissant.  Après 
l'éclipsc  et  l'observation  des  solstices  dont 
nous  venons  de  parler,  et  qui  sont  envelop- 
pées dans  un  vague  et  une  obscurité  com- 
plète, il  faut  descendre  jusque  sous  le  règne 
de  Vou-Vang,  vers  l'an  1101  avant  Jésus- 
Christ,  pour  trouver  une  autre  observation 
des  solstices  ;  et  de  là  jusqu'en  776  de  la 
même  ère,  sous  Yeou-Vang,  pour  rencontrer 
la  seconde  éclipse.  Ainsi  voilà  à  quoi  se  ré- 
duisent toutes  les  observations  astronomi- 
ques des  seize  premiers  siècles  de  l'histoire 
chinoise.  C'est  seulement  vers  l'an  722  avant 
Jésus-Christ  que  Confucius  rapporte,  dans 
sonrc/it«n-/si-eo!«,des  éclipses  marquées  avec 
exnctilude.  Depuis  cette  époque  jusqu'à  l'an 
4-80  avant  notre  ère,  le  même  Confucius  en 
rapporte  trenle-sis,  dont  trente  et  une  sont 
parfaitement  conformes  au  calcul  astrono- 
mique. Or.  comment  se  fait-il  qu'un  peuple 
dont  on  vante  tant  les  connaissances  dans 
l'astronomie,  n'ait  pas  conservé  une  plus 
longue  liste  d'éclipsés  ;  (]u'il  n'en  ait  indiqué 
que  deux  pendant  l'espace  de  quinze  cents 
ans,  et  que  les  observations  suivies,  et  qui 
n'ont  éprouvé  aucune  contestation,  ne  com- 
mencent qu'en  722  avant  Jésus-Christ  et 
concourent  avec  l'ère  de  Nabonassar,  de  la- 
quelle partaient  précisément  les  astronomes 
grecs  pour  le  calcul  de  leurs  observations? 
(Juelque  réponse  que  l'on  fasse  à  cette  ques- 
tion, un  bon  critique  ne  pourra  s'empêcher 
rie  penser  que  si  les  Chinois  avaient  été  plus 
habiles  aup;irava;it,  ils  auraient  conservé 
un  plus  grand  nombre  d'observations  an- 
ciennes, et  ces  observations  auraient  été 
rapportées  avec  toutes  les  circonstances  né- 
cessaires pour  les  vérifier. 
!  Un  fait  remarquable  vient  à  l'appui  de 
notre  raisonnement.  Même  au  vm'  siècle 
de  notre  ère,  les  Chinois  ne  possédaient 
pas  encore  un  mojen  de  calculer  siîrement 
les  éclipses.  Car,  en  721,  uu  de  ces  phéno- 
mènes célestes,  calculé  selon  la  inéihode  en 
usage  dans  la  nation,  se  trouve  faux.  Pour 
empêcher  qu'une  semblable  erreur  eût  lieu 
dans  la  suite,  l'empereur  Hiouang-tsoung, 
qui  régnait  alors,  fit  appeler  à  la  cour  Yang, 
fumeux  bonze  chinois  de  la  secte  de  Fo  ou 

marquer  que  ce  qui  est  dit  immédiatement  après 
dans  le  Cliou-kinq,  que  Yavcugle  a  frappé  le  lam- 
bour  et  que  les  oijicicrs  et  le  peuple  ont  couru  avec 
précipilation  ,  se  praliiiiie  même  aujourd'hui  en 
Cliine  quand  il  arrive  une  éclipse.  Nous  .ijouterons 
que  la  irailuctioii  du  P.  Aniiot  exprime  plus  cl  lire- 
lueni  une  écUpse,  et  qu'elle  est  plus  élégante;  mais 
la  question  est  de  savoir  si  elle  rend  aussi  fidèlemeiit 
le  lexle  (  Mi'm.  concernant   les  Chinois ,  t.  II  p.  256). 

(-2)  Les  noms  de  Hi  et  de  Ho,  donnés  à  des  astro- 
nomes, figurent  sous  Yao,  cent  quatre-vingt  dix-huit 
ans  aupaiavant.  Ce  sont  par  toiiséijuent  des  person- 
nages dilTérenis,  et  ces  noms  désl^'iicnt  sans  doute 
des  lilres  de  dignilé  ou  de  charge.  ■ —  Le  mot  chi  si- 
gnilic  celui  qui  représente  le  mort  dans  les  cérémo- 
nies ;  on  pourrait  le  rendre  ici  par  cadavres,  comme 
l'a  fait  M.  Pautliier.  Le  P.  Amiot  irailuii  par  statue» 
(Mém.  concernant  les  Chinois,  loiu.  II). 

(5)  Clwu-kinij,  p.  69. 
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Bouddhn.  Ce  bonze  prit  tous  les  moyens 
qu'il  crui  les  plus  propres  à  s'assurer  d'une 
lionne  niéllioile;  et  la  révoliilion  qu'il  opéra 
dans  la  science  astronomique  prouve  claire- 
ment qu'elle  était  encore  bien  arriérée  (1). 
Il  est  une  autre  considération  non  moins 
iniiicrlante  et  non  moins  incontestable.  Si 
les  connaissances  astronomiques  eussent  été 
dans  les  premiers  lemps  telles  qu'on  les 
su|)posi',  elles  auraient  dû  se  perfectionner 
toujours  de  plus  en  plus;  de  sorle  que  les 
niissionn.iires  les  auraient  trouvées  dans  un 
clat  florissant  lorsqu'ils  sont  entrés  dans  la 
Cliine.  Ccj)endant  le  contraire  est  démontré. 
«  Ils  avaient,  dit  le  P.  le  Comte,  un  calen- 
drier cl  des  tables  astronomiques  (|ui  étaient 
si  peu  corrects  qu'à  peine  pouvaient-ils  pré- 
dire grossièrement  une  éclipse  de  soleil  \i). 
«  Mais  le  I'.  Amiol  lui-même  fuit  à  ce  sujet 
un  aveu  remarquable  :  «Sur  la  fin  du  siècle 
dernier,  dit-il,  les  Chinois,  en  réformant 
leur  astronomie,  adoptèrent  tout  ce  qu'il  y 
a  d'essentiel  dans  celle  d'Europe  (3).  » 

L'abbé  tlrosior,  qui  se  montre  toujours 
très-favorablo  aux.  Chinois,  et  qui,  dans 
cette  matière  en  particulier,  cherche  à  re- 
hausser leur  mérite,  reconnaît  cependant 
qu'ils  ne  sont  guère  avancés  sur  plusieurs 
points  assez  iniporlants  ;  car  voici  ce  qu'il 
dit  entre  autres  choses  :  «  Les  malhémali- 
tiens  jésuites  que  le  zèle  de  la  reli};ion  con- 
duisit à  la  Chine  contribuèrent  beaucoup  à 
étendre  les  connaissances  astronomiques 
dans  cet  empire.  Les  PI'.  Hicci  ,  Adam 
Schal,  Verbiest,  Couplet,  (lerbillon,  Itcijis, 
d'iînlrecoles  ,  Jartoux,  l'arrenin  et  lanl 
d'autres,  étaient  des  hommes  que  leurs  ta- 
lents seuls  eussent  rendus  célèbres  mémo  en 
liurope.  Ils  rel'ormrrent  ce  ((u'il  y  avait  de 
(aulif  dans  l'astronomie  chinoise,  corrigèrent 
les  erreurs  qui  se  iierpétuaifutdans  le  calen- 
drier ,  et  commuuiqwèrcnt  des  méthodes 
nouvelles  pour  l'obscrvatioM.  Le  P.  \  erbiest 
avait  trouvé  dans  l'Oliservatoiro  de  PcLin 
un  certain  nombre  d'instruments  en  bronze; 
mais,  les  jugeant  peu  projires  aux  opérations 
astronomiques,  il  leur  en  substitua  de  nou- 
veaux qui  subsistent  encore  ('•■).  » 

Des  relations  assez  récentes  nous  appren- 
nent qu'ils  se  livrent  à  l'astrolo^jie  avec  plus 
de  goût  et  de  plaisir  qu'à  l'aslrononiie  ;  nous 
en  avons  au  moins  une  preuve  assez  sensible 
dans  l'empereur  Kien-long;  «  ce  prince,  le 
plus  grand  lettré  de  son  empire,  n'osa  quitter 
son  palais  le  'i-  lévrier  1793,  persuadé  (lue, 
l'éclipsé  présageant  (juelque  malheur,  il  ne 
pouvait  rien  faire  d'important  dans  cette 
journée  {•>).  » 

On  objecte!  à  cela  que  si  les  Chinois  n'ont 
pas  fait  de  progrès  dans  l'aslrouoinie  depuis 
bien  des  siècles,  cela  vient,  d'un  colé,  des 
guerres  civiles  qui  déchirèrent  l'empire  cinq 
ou  six  cents  ans  avant  Jésus -Christ,  et  qui 
interrompirent  nécessairement  les  travaux 
et  les  éludes  dos  astronomes  ;  et,  de  l'aotrc, 

(l!  Voy.  VHiitoire  abréyée  de  l'astronomie  cliiiiois'^, 
par  le  1'.  ("i.uiliil. 

(•2)  I,c'  IV  le  Comte.  Lntres  éilif.,  mm.  I,  p.  1-21. 
(ô)  Mail,  coiuern.  tes  Cliiii.,  loui.  Xlll. 


de  l'incendie  des  livres  qui  eut  lieu  pend  int 
le  règne  de  Thsin-chihoang-ti,  environ  deux 
cents  ans  après. 

Nous  convenons  que  les  guerres  civiles 
ont  [lendant  longtemps  déscdé  la  Chine; 
mais  ce  n'a  jamais  été  au  point  de  détruire 
toutes  les  connaissances  que  l'on  pouvait 
avoir  acquises  dans  les  sciences  et  les  arts. 
Ouant  à  l'incendie  des  livres  chiiuds  que 
Cbi-hoang-ti  ordonna  d'après  les  conseils  de 
son  premier  ministre  Li-ssé,  il  ne  fi;t  point 
absolument  général.  Du  seul  coup  d'œil  jeté 
sur  l'histoire  du  temps  suffit  pour  prouver 
que  les  ouvrages  scientifiques  ne  furent 
point  enveloppés  dans  la  pr(isiTi|>iion. 
L'empereur  n'avait  en  vue  que  d'empêcher 
le  peuple  de  penser  au  gnivcrnemenl  des 
anciens  rois,  aux  exemples  de  [irobilé  et  de 
vertu,  enfin  aux  préceptes  laissés  par  les 
anciens  ;  parce  que  leur  conduite,  comiiarée 
à  la  sienne,  formait  un  contraste  qui  ne  lui 
était  nullement  favorable. 

D'ailleurs,  quand  l'édil  incendiaire  eût 
embrassé  tous  les  genres  de  livres,  il  n'au- 
rait p.'is  eu  une  entière  exécution  ;  il  y  avait 
(dus  d'un  moyen  facile  de  soustraire  aux 
recherches  et  aux  investigations  les  i^lus 
rigoureuses  lotis  les  livres  qu'on  voulait 
Conserver.  Mais  écoulons  ce  que  Fourmonl 
dit  judicieusement  à  ce  sujet  :  «  Comment 
des  gens  d'esprit  se  sont-ils  persuadés  que 
sous  (;iii-ho.ing-li  toutes  les  archives  avaient 
été  brûlées  (éiéiiement  impossible  par  cent 
raisons,  toutes  plus  fortes  les  unes  que  les 

autres) 

«  Disons  donc  plilôt,...  chaque  partie  de  la 
littérature  a  ses  lemps;  chaque  siècle  a  ses 
modes,  et  le  siècle  philosophique  a  toujours 
diminué  l'érudition  :  celui  de  saint  'l'Iioiiias 
ou  de  la  scolastique  en  général  était-il  fort 
amaleur  d'histoire  ou  de  nionumenls  anti- 
ques? Celui  de  Platon  cl  d',\ristole  l'élait-il? 
Or,  tel  a  été  à  la  Chine  le  temps  de  Coafu- 
cius  ;  éblouis  de  la  beauté  el  des  charmes  de 
la  philosophie  préchée  par  les  sectes  A'Yam 
(Yang)  de  Mé,  de  Lao-kiun,  de  Confiteiw, 
devenus  chercheurs....   et  raisonneurs    éter- 

n!  Is,  el  sur  le  gouvcrnemont les  Chinois 

d'alors  s'occupaient,  non  à  apprendre,  non 
à  travailler  sur  leurs  anciens  auteurs,  mais 
à  [lolillquer  sur  le  présent  ;  à  le  comparer 
avec  un  passe,  selon  eux,  plus  sage  et  plus 
esliinalile  ;  à  donnor  leurs  conjectures  sur 
un  avenir  qu'ils  se  représentaient  malheu- 
reux; pouvaient-ils  plaire  à  Ilnam-ti  (Ho- 
ang-li)  usur;iateur  des  pelils  royaumes  , 
jusque-là  sinon  tranquilles  au  moins  libres? 
Combien  Iroiiva-t-il  de  lettrés  qui  lui  résis- 
tèrent en  r.ice....?  Onelques-uns  de  ces  let- 
trés, jaloux  des  droits  des  rois  vassaux, 
leurs  maîtres,  déchirant  .sans  cesse  d.ins 
leurs  écrits  lloam-li  el  lui  ré|irt.int  toujours 
les  noms  illustres  des  empereurs  YaJ-.Kun 
(('hun)  rpn-i'in,  etc.,  l'avaiciil  tellement  ir- 
rité, que,  transporté  de  fureur,  il  avait  pris 

(i)  Hist.  géiiér.  de  la  Cliine,  par  le  P.  de  Mail!) 
loin.  XIII,  p.  751. 
(o)  Voijage  à  Péhing,  tom.  I,  p.  418. 
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la  résolution  de  brûler  tous  leurs  livres,  et 
qu'il  en  donna  l'cdit  ;  on  ne  doit  pas  même 
douter  qu'il  ne  s'on  soit  brûlé  plusieurs  ; 
mais  (ous,  mais  les  annales,  mais  les  ar- 
cliivos?  folie  de  le  penser  ;  il  n'en  voulait 
qu'à  ce^  pbilosopbes  moralistes  ;  et  son  fils, 
bien  plus  avisé  que  lui,  pour  cela  même,  le 
traita  d'insensé  (1).  » 

Le  P.  Aniiot,en  faisant  aussi  cette  citation, 
semble  l'adopier  sans  restriction  aucune: 
pour  nous,  nous  pensons  que  l'édit  de  l'em- 
pereur s'étendait  même  aux  annales  et  aux 
archives  ;  car  c'est  dans  ces  monuments 
surtout  que  se  trouvaient  consignés  les  faits 
et  les  exemples  de  vertu  qui  étaient  la  cen- 
sure la  plus  amère  et  la  plus  flétrissante  de 
la  conduite  de  Hoang-ti.  C'est  du  moins  un 
des  conseils  de  Li-ssé  qui  provoquèrent  le 
fameux  édit  ;  car  voici  ses  propres  parole;, 
telles  que  les  a  rapportées  le  P.  Amiot  lui- 
même  :  «  A  l'exception  des  livres  qui  trai- 
tent de  médecine  et  d'agriculture,  de  ceux 
qui  expliquent  les  koua  ou  lignes  de  Fou-hi, 
et  des  mémoires  historiques  de  voire  glo- 
rieuse dynastie,  depuis  qu'elle  a  commencé 
à  régner  dans  les  étals  de  Tfisin,  ordonnez, 
seigneur,  qu'on  brûle  généralement  loul  ce 
fatras  d'écrits  pernicieux  ou  inutiles  dont 
nous  sommes  inondés;  ceux  surtout  où  les 
mœurs,  les  actions  et  les  coutumes  des  an-- 
ciens  sont  exposées  en  détail.  N'ajant  plus 
sous  les  yeux  ces  livres  de  morale  cl  d'his- 
toire qui  leur  représentent  avec  emphase  les 
hommes  des  siècles  passés,  ils  ne  seront 
plus  tentés  d'élre  leurs  imitateurs  serviles  ; 
ils  ne  nous  feront  plus  un  crime  de  ne  [las 
suivre  leur  exemple  en  tout  :  ils  ne  feront 
plus  cette  comparaison,  odieuse  pour  nous 
dans  leur  bouche  ,  du  gouvernement  de 
votre  majesté  avec  celui  des  premiers  empe- 
reurs de  la  monarchie.  » 

Quelques  lignes  plus  bas  le  même  ministre 
ajoute  :  «  Commencez  par  ceux  de  vos  man- 
darins qui  président  à  l'histoire  ;  ordonnez- 
leur  de  réduire  en  cendres  tous  ces  monu- 
ments inutiles  dont  ils  conservent  si  précieu- 
sement le  dépôt.  Donnez  un  ordre  pareil 
aux  magistrats  dépositaires  des  lois  ;  celles 
qui  sont  émanées  de  votre  autorité  suprême, 
auxquelles  on  peut  joindre  toutes  les  ordon- 
nances particulières  que  vous  avez  faites, 
sulOronl  de  reste  pour  leur  instruction.  » 

linfin  Li-ssé  nous  fait  clairement  connaî- 
tre quels  étaient  les  ouvrages  destinés  au 
feu  ,  quand  il  dit  en  se  résumant  :  «  Le 
Chou-hing  et  les  autres  livres  dans  lesquels 
on  cherchait  ci-devant  les  règles  de  con- 
duite, devenus  désormais  inutiles  ,  doivent 
être  oubliés  pour  toujours  ;  qu'ils  deviennent 
la  proie  des  pammes  (i)  !  » 

Sans  abuser,  comme  plusieurs  l'ont  fait, 
de  la  porléo  de  cette  espèce  de  réquisitoire, 
et  de  l'incendie  des  livres  qui  en  fut  la  réa- 
lisation, nous  ferons  observer  de  nouveau 


que  dans  cet  arrêt  de  proscription  il  n'est 
nullement  question  des  ouvrages  scienlifi- 
qiies  ;  par  conséquent,  tous  les  livres  et  au- 
tres monuments  qui  avaient  trait  à  l'astro- 
nomie furent  épargnés.  Il  était  même  de  la 
bonne  politique  de  circonscrire  cet  acte  de 
t\  rannie  dans  les  limites  les  plus  étroites,  et 
de  le  compenser,  en  quelque  sorte,  en  don- 
nant une  nouvelle  impulsion  aux  sciences  et 
aux  arts,  et  en  favorisant  leur  étude  et  leurs 
jirogrès.  On  peut  croire  que  Chi-hoang-ti 
n'y  manqua  pas.  Cette  supposition  d'ailleurs 
paraît  d'autant  mieux  fondée,  qu'il  s'occupa 
immédiatement  de  faire  construire  de  nou- 
veaux édifices  pour  emhellir  sa  capitale  ; 
dans  ce  dessein,  il  renouvela  toute  la  sur- 
face du  terrain  sur  lequel  elle  était  bâtie; 
il  multiplia  les  demeures  royales  tant  en  de- 
dans qu'en  dehors  de  l'enceinte  de  la  ville, 
avec  une  magnificence  que  l'imagination 
peut  à  peine  se  représenter.  En  un  mot, 
les  travaux  qu'il  fit  faire  à  celte  occasion 
paraissent  fabuleux,  quand  on  en  lit  les  dé- 
tails dans  les  écrivains  chinois. 

Ainsi  l'incendie  des  livres  ne  fit  pas  perdre 
aux  Chinois  les  connaissances  astronomi- 
ques qu'ils  pouvaient  posséder  à  cette  épo- 
que, et  il  n'empêcha  pas  non  plus  les  pro- 
grès de  la  science,  si  cette  science  existait 
réellement  au  sein  de  la  nation.  D'où  il  ré- 
sulte que  si  depuis  Chi-hoang-ti  ils  ont  clé 
de  si  faibles  astronomes,  il  y  a  tout  lieu  de 
croire  qu'ils  l'étaient  auparavant. 

Tout  le  monde  convient  des  connaissan- 
ces profondes  du  P.  Gaubil,  tant  dans  l'as- 
tronomie que  dans  la  langue  et  l'histoire  des 
Chinois.  Laplace,  en  pariiculier,  rend  de  lui 
ce  témoignage  flatteur  :  «  Le  jésuite  Gaubil 
est,  de  tous  les  missionnaires,  celui  qui  a  le 
mieux  connu  l'astronomie  chinoise  (3).  »  Le 
P.  Amiot  lui-même,  quoique  s'écarlant  par- 
fois des  opinions  de  son  confrère,  rend  en 
toutes  circonstances  honneur  et  hommage  à 
son  vaste  savoir  en  astronomie.  Or  le  P.  Gau- 
bil ne  nous  donne  pas  une  idée  fort  avanta- 
geuse de  la  science  astronomique  du  peuple 
du  céleste  Empire;  voici  ce  qu'il  dit  dans  un 
endroit;  ■<  11  est  certain  que  sous  les  Han  (4.) 
on  ne  connaissait  pas  le  mouvement  propre 
des  fixes  ,  et  quoiqu'ils  pussent  aisément 
voir  que  le  solstice  de  leur  temps  répondait 
à  d'autres  étoiles  qu'au  temps  d'Vao  ,  ils 
n'étaient  nullement  au  fait  sur  le  nombre 
d'années  qu'il  faut  pour  que  les  fixes  avan- 
cent d'un  degré.  Plusieurs  de  ces  auteurs 
(les  auteurs  des  Han)  croyaient  que  les  sai- 
sons répondaient  constamment  aux  mêmes 
étoiles,  ou  du  moins  pendant  bien  des  siè- 
cles ;  d'autres  commencèrent  à  douter  si 
après  huit  cents  ans  elles  avînçaient  d'un 
degré,  et  tous  étaient  parfaitement  ignorants 
là-dessus,  comme  l'assurent  unanimement 
les  astronomes  des  dynasties  suivantes  (o).» 
Le  même  Père  dit  dans   un  autre  passage  : 


(1)  Fonnnnnt  (l'aîné),   Réflexions  criluiues  sur  les  (7')  La\->\aci\  Exposition  du  système  dumonde,  p.  119 

histoires  des  anciens  peuples,  loin.  II.                       .  (I)  La  .Ivnalie  fies  Han  a  cumineiicé  vers  l'aii  500 

(■1)   Mém.   cencernaitt  tes  Clwiois,  lom.  m  ;  VU  ni-  âvaiil  J.-Ci 

ters,  Cni.NE ,  par  M.  Pautliier,  p.  2-25.                        "  (5)  Obtervations  fur  le  Ctiou-king,  p.  567- 
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«  Ce  n'est  que  sous  les  Yacn  que  les  Chi- 
nois ont  eu  des  connaissances  assez  justes 
sur  le  mouvement  des  fixes  ;  auparavant  ils 
le  connaissaient  Irès-mal,  et  il  parait  qu'ils 
les  croient  tantôt  slatiunnaircs  ,  tantôt  di- 
rccls,  tantôt  rétrogrades,  etc.  (1).  » 

D'après  ces  faits,  dont  la  vérité  et  l'cxac- 
litiide  nous  sont  sufnsainuicnt  garanties  par 
le  seul  témoignage  dn  P.  Gaui)il,  on  a  droit 
de  conclure  que  les  anciens  (Chinois  élaient 
bien  peu  avancés  dans  l'astronomie  ,  puis- 
qu'ils ignoraient  le  mouvement  des  étoiles 
fixes.  Mais  il  est  une  autre  conclusion  non 
moins  légitime  et  qui  découle  inévitablement 
de  ces  prémisses,  c'est  que  si  le  mouvement 
des  Gxes  n'a  été  assez  bien  connu  que  sous 
la  dynastie  des  Yuen  ou  Yoan,  laquelle  n'a 
commencé  qu'en  1281,  ou,  suivant  d'autres, 
qu'en  1260  de  l'ère  chrétienne,  les  Chinois 
n'ont  pas  puisé  cette  connaissance  dans  les 
travaux  et  les  documents  astronomiques  de 
leurs  ancêtres,  puisqu'ils  ne  la  possédaient 
pas.  Cette  connaissance  n'a  donc  pu  leur  ve- 
nir que  beaucoup  plus  tard  ;  qu'ils  l'aient 
acquise  par  leurs  propres  découvertes,  ce 
que  l'iiistoire  rend  peu  croyable,  ou  par  des 
communications  de  la  part  des  peuples 
étrangers  ,  c'est  chose  peu  imporlanic  pour 
la  question  principale  qui  nous  occupe,  et 
qui  ne  consiste  pa.s  à  savoir  par  quelle  voie 
les  Chinois  des  temps  relativement  moder- 
nes ont  acquis  des  notions  plus  ou  moins 
scientifiques  en  astronomie,  mais  à  consta- 
ter qu'à  son  origine  le  peuple  du  céleste 
Empire  ne  possédait  pas  dans  celte  science 
des  connaissances  qui  supposent  une  civili- 
sation fort  avancée  et  par  conséi|ucnt  une 
existence  antérieure  aux  dates  chronologi- 
ques de  la  Genèse. 

Ainsi  les  connaissances  et  les  monuments 
astronomiques  des  anciens  Chinois,  pas  plus 
que  ceux  des  Indiens,  des  Egyptiens  et  des 
Chaldéens,  ne  remontent  à  des  époques  assez 
reculées  dans  l'antiquité,  pour  donner  un 
démenti  fondé  au  récit  de  Moïse  touchant 
l'âge  de  notre  globe  (2). 

CHOC  EN  KE lOUIl.  Voy.  ïonnerhe. 

Choc,  résistance   au  choc.  l'oy.  Ténacité. 

CHKONOLOtîlE.  Voy.  Temps. 

CIIKONOMÈTHE  (  xr-o-o,-,  temps,  air.ov, 
niMure). —  Les  chronomètres  sont  aussi  ap- 
pelés montres  marines  ,  garde-temps  ,  etc 
Semblables  aux  montres  ordinaires  ,  ils 
sont  seulement  travaillés  avec  un  soin  ex- 
trême et  sont  munis  de  compensateurs,  do 
manière  à  ce  qu'ils  conservent  dans  leur 
marche  la  plus  grande  régularité  possible, 
malgré  les  variations  de  la  température  et 
les  secousses  inévitables  dans  un  voyage  de 
long  cours.  On  règle  la  montre  au  moment 
du  départ,  et  on  la  met  exactement  à  l'heure 
du  méridien  auquel  on  veut  rapporter  sa 
longitude.  Le  chronomètre  ,  par  suite  de  la 
p;irl'aile  régularité  de  sa  marche  connue, 
garde  constamment  cette  heure.  On  peut 
donc  avoir  de  cette  manière,  en  tout  temps, 

(1)  Ubtervniiens,  cic. 

(2)  Cf.  M.  l'abbij  Glaire,  Les  livra  saints  vctigés,  tom.  I  ;  iicmoirts  concernant  les  Chinois,  ton).  Xlll. 
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la  différence  des  heures,  et  partant  la  longi- 
tude, puisqu'on  peut  toujours,  en  prenant 
l'heure  du  lieu  où  l'on  est,  la  comparer  à 
celle  du  premier  méridien  donnée  par  le 
chronomètre. 

On  voit  que  ce  dernier  moyen  de  résoudre 
le  problème  important  des  longitudes  est  si 
simple  et  si  facile  qu'il  serait  inutile  de  re- 
courir jamais  à  aucun  autre,  si  l'un  pouvait 
toujours  compter  rigoureusement  sur  les 
données  du  chronomètre.  Il  n'en  est  mal- 
heureusement pas  toujours  ainsi. 

Cependant  les  progrès  de  l'industrie  mo- 
derne ont  apporté  à  la  fabrication  de  ces 
instruments  une  perfection  qu'on  n'aurait 
pas  d'abord  osé  espérer.  On  en  prendra  une 
idée  par  le  fragment  suivant,  extrait  des 
Eléments  de  philosopltie  naturelle  :  «  Qu'il 
soit  permis  à  l'auteur  de  ce  livre  de  faire 
part  au  lecteur  du  plaisir  et  de  la  surprise 
qu'il  éprouva  après  une  longue  traversée  de 
l'Amérique  du  Sud  en  Asie.  Son  chronomè- 
tre de  poche  et  ceux  qui  élaient  à  bord  du 
navire  annoncèrent  un  matin  qu'une  langue 
de  terre  indiquée  sur  la  carte  devait  se 
trouver  à  cinquante  milles  à  l'est  du  navire. 
Qu'on  juge  du  bonheur  de  réqui|jage  lors- 
que, une  heure  après,  le  brouillard  du  malin 
ayant  disparu,  la  vigie  donna  le  cri  joyeux 
de  :  Terre  !  terre  1  en  avant  !  à  nous  !  confir- 
mant ainsi  la  prédiction  des  chronomètres  à 
un  mille  près,  après  une  distance  aussi 
énorme.  Il  est  permis  sans  doute,  dans  un 
tel  moment,  de  rester  pénétré  d'une  pro- 
fonde admiration  pour  le  génie  de  l'homme. 
Que  l'on  compare  les  dangers  de  l'ancienne 
navigation  avec  la  marche  assurée  do  nos 
marins,  et  qu'on  nie,  s'il  est  possible,  les 
immenses  avantages  de  l'industrie  modernel 
Si  la  marche  du  petit  instrument  avait  été 
le  moins  du  monde  altérée  pendant  cet  es- 
pace de  ((uelques  mois,  sa  prédiction  eût  été 
plus  nuisible  qu'utile  ;  mais  la  nuit  comme 
le  jour,  pendant  le  calme  comme  pendant  la 
tempête,  à  la  chaleur  comme  au  froid,  ses 
pulsations  se  succédaient  avec  une  unifor- 
mité imperturbable,  lenani,  pour  ainsi  dire, 
un  com|)te  exact  des  mouvements  du  ciel  et 
de  la  terre  ;  et,  au  milieu  des  vagues  de 
l'Océan,  (;ui  ne  retiennent  point  de  Iraces, 
il  marquait  toujours  la  situation  exacte  du 
navire  dont  le  salut  lui  était  conlié,  la  dis- 
tance qu'il  avait  parcourue  et  celle  qu'il  de- 
vait parcourir.  » 

CHUTES  DE  l'OUSSlkUE.  —  Parmi  les 
phénomènes  où  l'atmosphère  intervient,  du 
moins  comme  cause  mécanique,  nous  si- 
gnalerons les  chutes  ou  pluies  de  poussière 
M.  ClarLe  rapporte  que  le  vaisseau  sur  le- 
quel il  se  trouvait,  étant  à  Vo  milles  de  Fue- 
go,  l'une  des  Iles  volcaniques  de  l'archipel 
du  Cap  \'ert,  il  tomba  sur  le  pont  une  pous- 
sière rouge-brun  ou  espèce  de  |iumiee  tri- 
turée, semblable  aux  cendres  du  \  esuve  et 
bien  distincte  des  sables  de  l'Afrique.  Les 
circonstances  atmosphériques  qui  accompa- 
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gnèrent  le  phénomène  lui  font  penser  que 
CCS  cendres  provenaient  di!  l'une  des  îles  du 
Ciip-Veri.  L'auleur  mentionne  en  outre  un 
gr;ind  nombre  d'autres  pluies  seiiililabliS 
qui  sont  tombées  à  des  distances  considéra- 
bles du  volcan  d'où  l'on  suppose  qu'elles 
sortaient. 

Le  12  janvitM-  1839,  on  a  recueilli  à  bord 
du  navire  le  Baobab,  qui  se  trouvait  à  '*0 
lieues  dans  l'E.-N.-E.  d'Acliem  (île  de 
Sumatra),  une  poussière  grise  très-fine,  ci- 
nériforme,  composée  de  grains  transparents, 
de  graiiis  noirs  et  d'autres  plus  petits  cl 
brillants.  Un  fait  du  même  uenre  a  eu  lieu 
sur  un  autre  bùiiment  dans  la  baie  de  (îa- 
lane,  au  Sénégal.  A  bord  du  vaisseau  le 
JSlnntic,  naviguant  le  5  avril  18iO,  a  (iO  rail- 
les à  l'ouest  de  Mindanao,  l'une  des  Philip- 
[lines,  il  tomba,  à  2  heuies  du  malin,  par 
une  brise  du  N.-E.,  une  pluie  de  cendre 
qui  recouvrit  le  pont  d'une  couche  de  6  à  7 
millimèlrcs  d'épaisseur.  Cette  pluie,  pen- 
dant deux  autres  jours,  se  renouvela  à  plu- 
sieurs reprises.  Le  3  avril  un  vaisseau  an- 
glais avait  reçu  la  même  pluie,  se  trouvant 
à  300  milles  au  N.-O.  du  Nianiic. 

Les  chutes  de  poussière  ont  été  également 
observées  sur  la  terre  ferme  :  ainsi  M.  Du- 
frénoy  a  fait  connaître  les  ré-ullals  qu'il 
avait  obtenus  de  VExamen  chimifjue  et  tni- 
croscopique  d'une  poudre  recueillie  à  Am- 
pliissa  en  Grèce,  à  la  suile  d'une  pluie  douce. 
Celle  pluie  s'était  étendue  s  ir  presque  tout 
le  Péloponèse  ,  dans  la  nuil  du  Ûï  au  23 
mars  18ï2.  Elle  tenait  en  suspension  une 
matière  terreuse,  rougoâlre  et  irès-(ine.  Les 
loils  des  maisons  et  les  feuilles  des  arbres 
élaicDl  recouverts  d'une  couche  mince  do 
ce  limon.  Sous  le  microscope,  le  savant  géo- 
logue que  nous  venons  de  citer  y  reconnut 
des  cristaux"  anguleux  et  fragmenlaires  de 
quartz,  de  feldspath,  des  grains  rougeâlros 
analogues  au  grenat,  des  lamelles  de  mica, 
des  grains  noirs  brillants  de  fer  titane,  des 
grains  de  tourmaline,  de  carbonate  de  chaux, 
enfin  tous  les  éléments  qui  composent  les 
roches  anciennes  et  les  roches  calcaires  du 
solde  la  Grèce.  M.  Dufrénoy  avait  déjà  été 
conduit  à  un  résultat  semblable  par  l'analyse 
d'une  plaie  argileuse  tombée  pendant  un 
temps  d'orage  au  Vernet,  dans  la  \  allée  du 
Tel  (Pyrénées-Orientales).  En  Grèce,  on 
peut  penser  que  la  poussière,  aspirée  par 
une  sorte  de  trombe,  ou  soulevée  par  les 
gaz  qui  s'échappent  quelquefois  du  sol  en 
assez  grande  quantité  lors  des  tremblements 
de  terre,  se  sera  distribuée  d'une  manière 
uniforme  dans  un  nuage  qui  l'aura  retiMnie 
en  suspension  plus  ou  moins  longtemps. 

D'après  M.  de  Gallois,  un  fait  semblable 
s'est  produit  en  1813  à  Idria.  11  tomba  une 
neige  colorée  en  rouge,  et  l'on  reconnut 
que  la  matière  colorante  élail  une  poussière 
composée  de  grains  noirs,  de  paillettes  de 
mica,  de  calcaire,  de  peroxyde  de  fer,  de 
titane,  etc.  Enfin,  des  diverses  circonstances 
dans  lesquelles  ces  chutes  de  poussière  li- 
moneuse se  produisent,  M.  Dufrénoy  con- 
clut que  la  plupart  des  pluies  chargées  de 


matières  terreuses  ont  pour  origine  les 
causes  sans  cesse  agissantes  à  la  surface  de 
la  terre;  que  ce  phénomène,  (|uoique  local, 
est  susceptible  d'un  certain  développement, 
et  que  les  matières  pulvérulentes  soulevées 
dans  l'atmosphère  peuvent  rester  suspen- 
dues dans  les  nuages  pendant  un  temps  as- 
sez long. 

Dans  certains  cas,  la  poussière  seule  peut 
constituer  des  nuages  considérables  :  ainsi 
AL  Elle  de  Gcaumonl  rapporte  que  le  25 
août  18'i2  on  vil,  à  lîeidelberg,  un  vaste 
nuage  de  poussière  qui  tomba  par  un  vent 
Irès-viuleiii  et  qui  couvrit  de  sable  une  sur- 
face de  plus  de  300  kilomètres  carrés. 

Les  journaux  d'Edimbourg  avaient  signa- 
lé une  chute  de  poussière  volcanique  dans 
l'une  des  Orcades,  au  mois  de  septembre 
18i5  ;  et  M.  Descloiseaux,  qui  a  été  témoin 
de  ce  fait,  a  donné  les  renseignements  sui- 
vants, (jui  montrent  sur  quelle  grande  sur- 
face il  s'est  manifesté.  L'éruption  de  l'Hékla, 
après  un  repos  de  53  ans,  commença  le.  2 
septembre  184-3  à  9  heures  du  matin,  et  les 
cendres,  par  suite  de  la  direction  du  veut, 
ont  été  poussées  et  transportées  vers  le 
S.-E.  Les  deux  îles  n)éridionales  du 
groupe  des  Féroé,  Laudoë  et  Liideroë,  ont 
reçu,  dans  la  matinée  du  3  septembre,  par 
un  vetit  assez  frais  du  N.-O.,  une  pluie 
de  cendre  de  couleur  brune,  fine  et  à  odeur 
sulfureuse,  tandis  que  les  autres  îles  n'en 
ont  point  présenté  de  traces.  Des  cendres 
tombèrent  aussi  sur  un  bâtimonl  qui,  le 
même  jour,  par  un  vent  de  N.-O.,  al- 
lait de  Liverpool  en  Irlande.  Un  autre  vais- 
seau, naviguant  de  Hall  en  Irlande  et  se 
trouvant  près  de  Fairhall,  reçut  également 
des  cendres  le  3,  de  même  qu'un  navire  qui 
retournait  d'Irlande  à  Copenhague  cl  se 
trouvait  près  des  Orcades. 

AL  Descloiseaux  a  vu,  le  3  septembre  au 
malin,  des  cendres  sur  un  des  bâtiments  de 
la  station  mouillée  dans  la  rade  de  Lerwick 
(Shetland).  Plusieurs  habitants  de  ces  lies 
remarquèrent,  dans  la  matinée  du  même 
jour,  un  dépôt  rougeâtre  à  la  surface  de  la 
mer,  et  des  lettres  arrivées  des  Orcades  le  5 
ou  le  G  annonçaient  qu'on  y  avait  recueilli, 
dans  les  jardins,  sur  les  plantes  potagères 
et  sur  les  vitres  des  serres,  une  quantité 
notable  de  cendre  très-foncée.  Enfin  quel- 
ques bateaux  pêcheurs,  qui  se  trouvaient  à 
la  mer  à  cette  époque,  en  avaient  aussi  reçu 
une  grande  quantité.  Ainsi  la  cendre  rejetée 
de  l'éruption  dans  l'Hékla,  dans  la  matinée 
du  2  seplembre,  aurait  mis  environ  Si  heu- 
res dans  son  Irajet  jusqu'aux  côtes  nord  de 
l'Irlande,  distantes  d'environ  300  lieues  en 
ligne  droite.  IMus  récemment  des  cendres 
volcaniques ,  tombées  sur  l'une  des  iles 
Shetland,  au  mois  de  février  18i7,  parais 
sent  se  rattacher  à  une  éruption  qui  aurait 
eu  lieu  en  Islande  vers  cette  époque,  d'après 
les  renseignements  qu'ont  donnés  quelques 
journaux. 

M.  W.  13.  Clarke  a  publié  un  Mémoire  sur 
les  dépôls  almospliériques  de  poussière  et  de 
cendre,  travail  qui  est  le  résumé  historique 
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desfails  connus  relalifs  à  ce  genre  de  phé- 
nomène, et  qui,  avec  le  suivnnt,  présenlc  un 
tableau  complvl  de  tous  les  documents  ac- 
quis 'à  la  science. 

Jusiju'à  présent,  les  chulcs  de  cendre,  de 
s.ihie  ou  (le  poussière,  soil  seules,  soit  retom- 
bant avec  la  pliiië  ou  la  neige,  ne  nous 
avaient  l'ail  cunnaitre  que  les  élénienls  inor- 
ganiques des  roches  volcaniques,  cristalli- 
nes oïl  séilifiiculaircs,  transportés  par  des 
courants  aériens  ;  mais  les  découvertes  ré- 
centes ont  étendu  au  règne  organique  lui- 
niéoïc  ce  mode  de  transport  des  particules 
de  la  malièie. 

Dans  son  Rapport  sur  la  poiisHcre  qui 
tombe  à  bord  des  vaisseiiux  dans  l'Océiin  al- 
tantique,  M.  Charles  Darwin  a  fait  remar- 
quer (]ue  c'est  dans  les  paragis  du  Cap- 
Vert  que  cett(!  circonstance  a  été  le  plus  l'ié- 
queniment  observée,  depuis  ^'  ûG  lat.  N. 
jusqu'à  28'  'ily,  et  à  des  distances  de  4o0  à 
850  milles  de  cet  archipel  ;  ainsi  elle  a  été 
constatée  sur  une  étendue  de  1^00  milles 
en  latitude.  La  poussière,  qui  trouble  sou- 
vent les  eaux  de  la  mer,  a  été  recueillie  sur 
des  vaisseaux,  à  300  et  fiOO  milles  de  la  côte 
d'Afrique  Kn  18'»0.  le  navire  la  Princesse 
Louise  se  trouvant  à  1,030  milles  de  l'ouest 
du  Cap-Vert,  le  point  le  plus  rapproché  du 
contineut  fut  couvert  de  poussière.  Quinze 
autres  chutes  du  uiênie  genre  sont  signalées 
par  M.  Darwin,  el  toujours  avec  des  vents 
soufllant  entre  le  N.-E.  el  le  S.-E.  On  a  re- 
marqué que  le  nuage  était  d'autant  plus 
épais  qu'on  se  trouvait  plus  près  de  la  côte 
d'Afrique. 

M.  Éhrenbcrg  a  reconnu  que  celles  de  ces 
poussières  qu'il  a  examinées  étaient  compo- 
sées en  grande  partie  d'infusoires  compre- 
nant environ  07  foruies,  dont  32  de  poljgas- 
Iriques  à  carapaces  siliceuses,  3i  ùephytuli- 
//(nri'a  ou  tissus  siliceux  de  plantes  el  1  po- 
lythalanie  ;  une  seulcespèce  s'csUrouvéenou- 
velle,  2  claienl  marines,  et  toutes  les  autres 
provenaient  des  eaux  douces.  'J'oules  aussi 
étaient  desséchées  et  ne  préscnlaient  aucune 
partie  molle.  La  plupart  de  ces  formes  sont 
Irès-répanducs  sur  les  divers  puints  du 
globe  ;  k  sont  communes  à  la  Sénégambie  et 
au  sud  de  l'Amérique  ;  2  sont  particulières 
à  ce  dernier  continent.  Les  aulrcs  sont  d'ail- 
leurs dilîérenles  de  celles  que  .AL  Lliren- 
berg  connaissait  connue  caractéristiques  du 
Sabra  et  des  régions  de  la  Sénégambie,  mais 
on  ne  peut  don  ter  que  ces  nuages  de  poussières 
organisées  ne  viennentdu  continent  africain 

Une  poussière  ijui  tomba  à  Gênes,  le  16 
mai  18Vu,  lut  soumise  à  M.  Ehrcnberg  qui 
y  délerniiua  22  formes  de  poljgastriques  et 
m  du  phytolitltariii  avec  du  pollen  de  plan- 
tes et  des  spores  de  l'nctinium. 

Les  variétés  de  poussière  qui,  depuis  1830, 
sont  tombées  dans  rAtlanti(iue  jusqu'à  800 
milles  en  mer  à  l'ouest  de  la  ctMe  d'Afrique, 
sur  les  îles  du  Cap-Vert  el  même  à  Malle  et 
à  Gènes,  se  ressemblent  par  les  caractères 
suivants  :  1°  toutes  sont  jaunes  d'ocre  cl  ja- 
reais  prises  comme  la  poussière  de  la  Khain- 
sun  dans  le  nord  de  l'Afrique  ;  2*  la  couleur 


est  produite  par  l'oxyde  de  fer;  3'4-  à  -f 

de  la  masse  cousisie  en  parties  organiques 
rcconnaissables  ;  i"  ce  sont  des  polygaslri- 
ques  siliceux  el  des  pliylulilltaria,  puis  des 
portions  de  piaules  charbonnées  et  de  poly- 
Ihalames  calcairi's  ;.ï'  le  plus  grand  noa^bre 
de  90  espèces  déjà  reconuues  se  trouve  éga- 
lement dans  les  plus  éloignées  des  localitJs 
que  nous  venons  de  citer  ;  (i  les  formes  les 
plus  nombreuses  sont  partout  des  produc- 
tions terrestres  ou  d'eau  douce,  et  l'on  n'y 
a  rencontré  que  (juciques  espèces  marines  ; 
7"  elles  ne  se  sont  présentées  desséchées  dans 
aucun  cas,  et  les  espèces  vivantes,  à  l'ex- 
ceplion  du  pollen  el  des  spores,  n'ont  point 
offert  de  traces  de  fusion,  île  calcinalion  ou 
de  carbonisation  ;  8"  la  poussière  de  Gênes, 
quoique  apportée  par  le  sirocco,  ne  renfer- 
mait pas  plus  que  les  autres  de  formes  ca- 
ractéristiques africaines,  lesquelles  ont  été 
reconnues  dans  tous  les  échantillons  de 
boue  recueillis  en  Afrique  ;  l'une  de  ces  for- 
mes, au  contraire,  le  synedra  entomon,  est 
cerlaineruenl  une  espèce  caracîéristique  de 
l'Amérique  du  Sud.  On  doit  remarquer,  en 
outre,  que  les  observations  faites  jusqu'à 
présent,  eu  Europe,  et  qui  sont  en  petit  nom- 
bre à  la  vérité,  ont  toujours  eu  lieu  le  lo  ou 
le  IG  du  mois  de  mai  ;  aussi  M.  Ehrenbcrg 
se  dcmande-t-il  s'il  n'y  aurait  p:is  dans  la 
région  des  vents  alizés  qui  sont  particulière- 
ment à  cette  époque  dirigés  vers  l'Europe, 
un  courant  d'air  qui,  unissant  l'.Vmérique  el 
lAlrique,  transporterait  celle  poussière  avec 
lui.  On  voit  qu'il  y  a  dans  ces  conclusions 
une  certaine  coniradictiou  avec  celles  que  le 
même  savant  avait  émises  l'année  précédente. 
CnijTii  DES  COUPS  dans  l'air.  — Le  phéno- 
mène de  la  chute  des  corps  n'est  pas  à  beau- 
coup près  aussi  sira[ilc  dans  l'air  que  dans 
le  vide.  On  voil  d'abord  que  dans  l'air,  les 
corps  qui,  à  égalité  de  poids,  présentent  plus 
de  surface,  tombent  plus  lentement;  ainsi 
une  feuille  d'or  tombe  plus  lentement 
qu'une  boule  d'or  de  méuie  poids  ;  cela  se 
couçoil  sans  peine,  puisque  la  feuille  est 
obligée  de  déplacer  une  bien  plus  grande 
quantité  d'air,  liais  ce  qui  est  plus  difdtile 
à  concevoir,  c'est  que  des  corp^  qui  présen- 
tent la  même  surface  ne  tombent  pas  égale- 
ment \ile.  P.ir  exemple,  dans  s  s  expérien- 
ces faites  à  Saint-Paul  de  Londres,  Newton 
à  vu  qu'une  sphère  de  carlon  de  5  pou- 
ces de  diamètre,  mettait  3'  pour  tomber  de 
2'*0  p.;  une  autre  de  mcma  diamètre,  niais 
plus  légère,  en  mettait  li),  el  certainement 
la  différence  eùl  été  encore  [)lus  grande  avec 
une  bulle  de  savon.  Pour  raincui  r  ce  phéno- 
mène à  un  principe  connu,  considérons  une 
balle  de  liège  et  une  balle  de  plomb  de 
même  diamètre  pesant,  l'une  2  grauimes,  el 
l'autre  100.  Supposons  (]u'elles  aient  une 
même  vitesse  de  10  '"  :  les  quanlilés  de  mou- 
vement seront  20  et  1000.  Mainlen..iil  l'air 
déplacé  pendant  un  instant  Irès-courl  rec<'- 
vra  des  deux  balles  une  même  quanlilé  de 
mouvcuieni,  qui  sera  autant  de  moins  pouf 
chacune;  représentons  celle  quantité  par 
2,  les  restes  seront  18  cl  9'J8.  Si  on  les  di- 
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vise  par  les  poids,  on  aura  pour  les  vites- 
ses restantes  9  '"  seulement  pour  le  liège  et 
9  "'  98  pour  le  plomb  ;  de  sorte  qu'en  dé- 
plaçant de  la  même  manière  la  même  quan- 
tité d'air,  l'un  perd  I  ■"  de  vitesse  el  l'autre 
2  cent,  seulement.  Cela  se  conçoit  en  obser- 
vant que  dans  le  plomb  la  perle  de  vitesse 
occasionnée  par  le  mouvement  donné  à  l'air 
se  trouve  partagée  entre  un  plus  grand  nom- 
bre de  molécules,  et  qu'elle  doit  dès  lors 
être  moindre  pour  chacune. 

On  sait  que  dans  le  viJe,  la  vitesse  d'un 
corps  qui  tombe  va  toujours  en  croissant;  il 
n'en  est  pas  de  même  dans  l'air;  la  vitesse 
atteint  une  certaine  limite,  el  le  mouvement 
devient  unil'oime.  Ce  phénomène  est  mis  en 
évidence  dans  le  tableau  suivant,  que  Ma- 
riolte  a  construit  d'après  les  expériences 
qu'il  avait  faites  à  l'Observatoire  de  Paris. 

Espaces    parcourus    dans    Voir   pur  une 
balle. 

De  cire  de  C  lig.  De  plomb  de  6  lig. 


Pendant  la  1" 

seconde 

12 

li 

2- 

30 

iO 

3- 

39 

63 

t- 

39 

83 

5" 

etc. 

100 

6' 

114 

T 

125 

8' 

133 

9» 

138 

10« 

140 

Les  derniers  nombres  n'ont  été  trouvés 
que  par  le  calcul  ;  mais  comme  ce  calcul  est 
fondé  sur  une  certaine  loi  qui  règne  dans  les 
premiers ,  on  peut  regarder  les  résultats 
comme  très-près  de  la  vérité.  Ainsi  on  voit 
qu'une  balle  de  cire  de  6  lignes  de  diamètre 
a,  dès  la  3^  seconde,  toute  la  vertu  qu'elle 
peut  acquérir;  une  balle  de  plomb  de  même 
diamètre  met  plus  de  temps  à  acquérir  sa 
vitesse-limite  ;  mais  l'existence  de  cette  vi- 
tesse-limite n'en  est  pas  moins  certaine  ;  au 
bout  de  10  ,  le  mouvement  peut  être  con- 
sidéré comme  uniforme.  L'uniformité  du 
mouvement  esl  d'ailleurs  bien  évidente  dans 
les  corps  légers  comme  les  bulles  de  savon, 
le  duvet,  etc.,  pourvu  qu'ils  tombent  dans  un 
air  tranquille,  et  le  phénomène  se  conçoit 
parfaitement,  car  la  résistance  croissant 
continuelleraenl  avec  la  vitesse,  il  doit  arri- 
ver une  époque  où  celle  force  devient  égale 
au  poids  du  corps;  dès  lors,  c'est  comme  s'il 
n'y  avait  plus  d'attraction,  et  la  chute  ne  se 
fait  plus  qu'en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise. 

Le  tableau  montre  que,  toutes  choses  éga- 
les, la  vitesse-limite  est  plus  grande  pour 
les  corps  qui  ont  plusdc  masse,  ce  qui  estd'ac- 
cord  avec  ce  que  nous  venons  de  dire,  puis- 
que la  vitesse  doit  être  plus  grande  pour  que 
la  résistance  devienne  égale  à  un  poids  plus 
grand.  Mariolle  conclut  de  ses  expériences 
qu'un  boulet  de  2i  ne  pourrait  jamais  ac- 
quérir en  tombant  une  vitesse  égale  à  celle 
que  lui  donne  le  canon. 

L'expérience  prouve  qu'un  pendule   fait 
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des  oscillations  plus  lentes  dans  l'air  que 
dans  le  vide;  d'abord  on  voit  qu'à  cause  de 
la  poussée  verticale  du  fluide,  les  choses  se 
passent  comme  si  l'attraction  de  la  terre 
était  moindre.  Dernièrement  encore  on  cal- 
culait la  valeur  de  celte  poussée  au  moyen 
du  principe  d'Archimède  ;  mais  c'était  une 
erreur,  puisque  ce  principe  suppose  l'état 
de  repos.  D'après  les  expériences  de  M.  Bes- 
sel  et  les  calculs  de  M.  Poisson,  il  faut,  pour 
avoir  le  temps  exact  de  l'oscillation  dans  le 
vide,  eu  supposant  le  pendule  formé  d'une 
petite  sphère,  retrancher  du  temps  trouvé 
dans  l'air  une  fraction  de  ce  même  lemps 
égale  à  f-^,  d  étant  la  densité  de  l'air,  et  D 
celle  de  la  matière  du  pendule. 

D'après  les  recherches  de  M.  Poisson,  la 
résistance  de  l'air  pour  de  petites  vitesses 
comme  celle  du  pendule  est  simplement 
proportionnelle  à  cette  vitesse.  Dans  les  cas 
de  projectiles  de  l'artillerie,  on  admet,  mais 
seulement  par  approximation,  que  la  résis- 
tance est  proportionnelle  au  carré  de  la  vi- 
tesse, c'est-à-dire  qu'elle  devient  quadruple 
dès  que  la  vitesse  est  seulement  double. 
Gela  peut  se  concevoir  en  observant  qu'un 
boulet,  par  exemple,  quand  il  va  deux  fois 
plus  vile,  rencontre  dans  le  même  temps  deux 
fois  plus  d'air,  ce  qui  double  déjà  sa  perte, 
et  qu'en  outre  il  donne  à  celte  masse  d'air 
une  vitesse  double ,  puisqu'il  donne  la  vi- 
tesse qu'il  a.  Cependant  celte  manière  de 
raisonner,  toute  plausible  qu'elle  paraisse, 
n'est  pas  exacte,  puisqu'elle  s'appliquerait 
aussi  bien  aux  petites  vitesses  qu'aux 
gr.indes. 

La  trajectoire  des  projectiles  dans  l'air 
n'est  plus  une  parabole  comme  dans  le  vide  ; 
c'est  une  couibe  non  s\métrique,  dont  la 
branche  descendante  tond  de  plus  en  plus  à 
se  confondre  avec  la  verticale. 

La  résistance  de  l'air  est  fort  utile  pour 
affaiblir  le  choc  des  corps  qui  tombent  de 
très-haut,  comme  la  pluie,  la  grêle,  etc.  La 
glace  ayant  à  peu  près  la  même  densité  que 
la  cire,  on  voit  qu'un  grêlon,  même  de  6  li- 
gnes de  diamètre,  ne  peut  jamais  avoir  une 
vitesse  de  40  pieds  par  seconde  ;  quant  aux 
liquides,  outre  qu'elle  les  relarde,  la  résis- 
tance (le  l'air  les  divise  ;  aussi  une  masse 
d'eau  qu'on  jette  par  la  fenêtre  n'arrive  sou- 
vent qu'en  gouttelettes  sur  le  sol,  quand  la 
hauteur  esl  un  peu  grande.  On  se  fait  une 
idée  de  ce  que  ferait  le  choc  de  celle  masse 
dans  le  vide,  au  moyen  d'un  appareil  qu'on 
appelle  le  marteau  d'eau.  C'est  un  gros  tube 
de  verre  renflé  par  une  extrémité  ;  il  con- 
tient de  l'eau  jusqu'à  une  certaine  hauteur, 
le  reste  est  vide  d'air.  Quand  on  secoue  le 
tube,  l'eau  se  détache,  et  comme  elle  re- 
tombe sans  se  diviser,  elle  produit  un  choc 
comparable  à  celui  d'un  marteau;  la  boule 
en  vibrant  rend  le  son  plus  intense.  La 
résistance  de  l'air  esl  employée  pour  ren- 
dre uniformes  certains  mouvements,  par 
exemple,  ceux  de  la  roue  qui  fait  sonner 
les  heures  dans  une  horloge  ;  on  se  sert 
pour  cela  d'un  volant  armé  de  palettes.  Dans 
les  boites  à  musique,  les  palettes  du  volau' 
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s'allongont  à  volonté  pour  accélérer  ou  ra- 
lentir ta  mesure. 
-    CniTE  dans  les  liquides.  Voy.  Hydkodï- 

KAMIQUE. 

CIEL  (du  latin  cœ/um,  qui  vient  du  grec 
zoîXev,  creux,  voûle  conc;iveJ.  —  Le  ciel  pré- 
sente l'aspectd'uiie  voûte  bleuâtre  ou  azurée, 
dont  la  liiiiiie  avec  la  terre  est  formée  par 
une  ligne  invariable  de  forme  circulaire  que 
l'on  appelle  horizon;  le  rayon  horizontal 
de  cette  voûle  par;iît  plus  grand  que  le 
rayon  vertical  dans  un  rapport  qui  a  été 
apprécié  être  de  3  à  1.  Cela  lient  à  la  cou- 
leur bleue  de  cette  vaste  concavité,  qui, 
foncée  dans  la  région  supérieure,  diminue 
d'intensité  à  mesure  qu'elle  se  rapproche  de 
l'horizon.  En  se  transportant  sur  des  points 
élevés  de  la  terre,  l'espace  paraîtrait  noir, 
car  sa  couleur  bleue  est  seulement  due  à  la 
réflexion  d'une  partie  des  rajons  lumineux 
qui  traversent  l'atmosphère. 

CIKItUS.  Voij.  Nuages. 

CLAKTÉ  ,des  objets  dans  la  lunette  as- 
tronomique.    Voy.    LdNETTE    ASTRONOMlyUK. 

CLASSIFICATION  des  diverses  substijnces 
par  rapport  aux  aimants.  Voy.  Electricité 
DKVELOi'i'ÉE  par  un  mouvement  de  rota- 
tion. 

CLIM.\TS.    Voy.    Saisons    et    Tbmpéra- 

TURE. 

CLIVAGE.  Voy.  Corps  (structure  des). 

CLOCIII':  DE  PLONGEUR.  —  La  cloche 
df  plongeur  se  réduisait  autrefois  à  un  vase 
qu'on  infonçait  dans  l'eau,  l'ouverture  en 
bas;  l'air  y  était  refoulé  d.ins  un  espace  de 
plus  en  plus  petit  à  mi'surc  qu'on  descendait 
plus  profondément,  et,  en  outro,les  ouvriers 
placés  dans  cet  air  l'avaient  bientôt  altéré. 
Maintenant  on  adapte  à  la  partie  supérieure 
de  la  cloche  le  tuyau  d'une  pompe  foulante, 
disposée  comme  la  pompe  à  incendie,  mais 
qui  pousse  di>  l'air  au  lieu  de  pousser  de 
l'eau.  De  cette  manière  on  force  le  niveau 
dans  la  cloche  à  s'aliaisseï'  jusqu'au  bord 
sous  lequel  l'.iir  excéd.int  s'échappe,  car  on 
entretient  ainsi  un  courant,  aGii  qu'il  y  ait 
toujours  de  l'air  pur. 

CLOt^HES— Est-il  utile  de  sonner  les  clo- 
ches, de  tirer  le  canon,  quand  il  tonne  ?  Voy. 
Pau  vtonneiire. 

COHÉSION.— On  appelle  ainsi  la  force  qui 
unit  les  molécules  hétérogènes  d'un  coips, 
de  manière  à  former  une  niénie  masse.  C'est 
rallraclion  appliquée  à  des  dislances  Irès- 
rapprocnées.  On  serait  peut-être  plus  dans 
le  vrai,  en  disant  que  la  cohé.ion  est  l'effet 
d'une  c  tuse  universelle,  dont  la  nature  nous 
éclia()i)e  comiiléleinenl.  Newton  s'exprime 
ainsi  sur  LMohésion  :  c  Les  parties  de  tous  les 
corps  durs,  homogènes  qui  se  touchent  plei- 
nement, lieiineiu  foriement  ensemble.  Pour 
expli  i|uer  la  cause  de  cet  te  cohésion,  quelques- 
uns  ont  inventé  des  atomes  crochus;  mais 
c'est  supposer  ce  qui  est  en  question.  D'au- 
tres nous  disent  que  les  particules  des  corps 
sont  jointes  ensemble  par  le  repos,  c*esl-à- 

(I)  Nous  (lisons  :  presque  loujoun,   parce  que  ce 
phënoniciie  peut  quelquefois  avoir  lieu  s.ins  oxygène  • 
DicrioMJi.  d'Astronomie  ,  etc. 


dire  par  une  qualité  occulte,  on  plutôt  par 
un  pur  néant  ;  et  d'autres,  qu'elles  sont 
jointes  ensemble  par  des  mouvements  cons- 
pirants, c'est-à-dire  par  un  repos  relatif 
entre  eux.  Pour  moi,  j'aime  mieux  conclure, 
de  la  cohésion  des  corps,  qm»  leurs  parti- 
cules s'attirent  mutuellement  par  une  force 
qui,  dans  le  contact  immédiat,  est  extrême- 
ment puissante;  qui,  à  de  petites  distances, 
est  encore  sensible,  mais  qui,  à  de  grandes 
dislances,  ne  se  fait  plus  ajcrcevoir.  » 

COMBUSTIBLES,  leur  valeur  relative. 
Voi/.  Combustion. 

COMBUSTION.  —  La  combustion  n'est  le 
plus  souvent  que  la  combinaison  des  corps 
avec  l'oxygène  qui  devient  soiide  ou  liquide. 
Il  est  vrai  que  ce  phénomène  est  ordinaire- 
ment accompagné  de  beaucoup  d'autres  qui 
le  compliquent  plus  ou  moins  ;  mais  la  com- 
binaison de  l'oxygène  en  est  presque  tou- 
jours (1)  le  principe.  Ainsi  c'est  la  li(|uéfac- 
tion  et  la  solidiQcation  de  cette  substance 
qui  fournissent  la  plus  grande  p.irlie  de  la 
chaleur  et  de  la  lumière  nécessaires  à  la  vie 
domestique  et  aux  arts.  (Tuand  on  souffle 
sur  un  feu  pour  en  augmenter  l'.iclivilé,  on 
ne  fait  qu'y  porter  une  plus  grande  quantité 
d'oxygène;  c'est  par  ce  moyen  qu'on  obtient 
les  hautes  températures  des  forges,  des  ver 
reries,  etc.  Plus  est  grande  l'affluence  de 
l'oxygène,  plus  est  rapide  la  combustion  des 
gaz  qui  se  dégagent  du  bois,  de  l'huile  et  des 
autres  combustibles  :  alors  la  flamme  est 
très-courte  et  très-brillante  ;  quand  l'oxygène 
est  moins  abondant,  ces  gaz  peuvent  s'éle- 
ver à  une  plus  grande  hauteur  sans  être 
brûlés,  rt  la  combustion  s'opère  sur  une 
plus  grande  étendue,  la  flamiiie  est  plus 
longue.  P;ir  exemple,  lorsqu'on  bouihe  ea 
partie  la  cheminée  d'un  quinqoet,  en  présen- 
tant vers  le  haut  un  morceau  de  bois  ou  de 
papier,  la  flamme  devient  moins  brill.inte, 
mais  elle  s'allonge  jusqu'au  sommet  et  il  se 
produit  beaucoup  de  fumée,  parce  que  la 
colonne  d'air  affluent  se  trouvant  en  partie 
interceptée,  la  combusiion  est  moins  vive. 

Lors(iue  l.i  combustion  a  lieu  enire  des 
gaz,  lorsqu'il  se  produit  des  g>iz  pend mt  la 
combustion  ,  ceux-ci  s'échauff  nt  jusqu'à 
l'incandescence  et  constituent  la  lîamme. 
Dans  les  flammes  ordinaires  l'incandescence 
se  borne  à  la  couche  très-mince  qui  est  en 
contact  avec  l'air;  à  l'intérieur  la  tempéra- 
ture est  si  peu  éle\éo  (jne  dans  les  lampes  à 
alcool,  qui  donnent  l.int  de  chaleur,  la  mè- 
che se  carbonise  à  peine.  Il  esta  noicr  qu'on 
ne  peut  pas  juger  delà  tempéralure  d'une 
flamme  par  la  vivacité  de  la  lumière;  la 
flamme  d'un  mélange  d'oxygène  et  d'hvdro- 
gène,  qui  est  la  plus  cli.Tudij  que  l'on  con- 
naisse, est  à  peine  visilde. 

La  lenipcraiure  de  la  fl.Hiime  est  extrême- 
ment élevée,  mais  sa  chaleur  est  peu  consi- 
dérable à  cause  du  peu  de  m.isse;  aussi  le 
contact  d'un  corps  lioid  lui  fait-il  aisément 
perdre  son  incandescence  ;  ou  sait  qu'elle  ne 

ainsi  l'antimoine,  le  bismuth  ei  l'arsenic,  réduits 
en  poudre,  brûlent  dans  le  chlore  pur.  * 
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pent   pas  traverser    une  loile     luélallique 
froide,   à  moilles  un  peu  serrées  ;  c'est  là- 
dessus  qu'esl  fondée  la  lumpe   de  sûreté  de 
Bavj .  Dans  certaines  mines  de  houille  il  se 
dégage  du  gaz  hydrogène  carboné  qui,  avec 
l'air,  produit   un  mélange   explosif,  auquel 
on    court  risque    de    mettre    le    feu   avec 
une  lampe  ordinaire.  On  évite   le  danger 
avec  une  lampe  entourée  d'une  loile  métalli- 
que; il  peut   bien  y  avoir  inllammalion    du 
mélange  daiisTenceinteformée  par  celle  loile, 
mais  la  flamme  qui  résulte  de  cette  explo- 
sion se   trouve   tellement  refroidie,  en  ira- 
versant  les  mailles,   qu'elle  ne   peut  mettre 
le  feu  au  gaz  extérieur.  Dans  le  chalumeau 
à  gaz,  le  lube  à  l'eslrémilé  duquel  on  allume 
le  mélange    contient  une  centaine   de    ron- 
delles de  toile  métallique  pour  empêcher  l'in- 
flammation de  se  communiquer  à  l'intérieur. 
C'esl  une  question  qui  intéresse  à  la  fois 
la  physique  et  l'économie  industrielle  que  de 
mesurer  la  chaleur  produite  par  la  combus- 
tion des  diver>es  substances.  On  s'est  occupé 
spécialement  du  cas    où   la   combustion   se 
fait   par  l'oxygène.  Le  procédé  consiste    en 
général  à  brûler  un   poids   déterminé   de   la 
substance  que  l'on   considère    dans  une  en- 
ceinte disposée  de   telle  sorte   qu'on  puisse 
recueillir  et  mesurer  toute  la  chaleur  déga- 
gée. Lavoisier  et  Laplacc   se    servaient    du 
calorimètre  déglace;  Itumford,  Desprclz  ont 
mesuré    la   chaleur    par   réchauffement  de 
l'eau  ;  Marcus  Bull  par  l'échaulTemenl  d'une 
enceinte  de  grande  dimension.  Nous  donne- 
rons ici  le  tableau  des  principaux  résultats. 

Table  (Je  la  chaleur   donnée   et  de  l'oxyfihie 

absorbé  par  1''  des  différents  combustibles. 

DésigiKilinii  Huilés      Ovygène 

des  siitisiaiices.  deelialeiir.  absorbé. 

Hydrogène    pur 23Ci!)     8^01 

Cire    blanche 9+79     3  ,1 

Huile  de  colza  épurée 9307         » 

Huile    d'olive. 90V4    3  ,0 

Suif 83f.9    3  ,1 

Eiher  sulfurique  d  =  0,728.     80-30    2  ,3 

Carbone    pur 7914    2  ,016 

Phosphore 7500     1  ,5 

Huile  de  naphte,  d  =   0,827.    7338    3  ,2 

Charbon  de    bois 7300     2  ,6 

Hydrogène    bicarboné.    .  .   .     C600     3  ,3 

Coke 6300     2  ,2 

Charbon  de   tourbe 6400        » 

Akoo!  à  42- 61'J5    2  ,4 

Houille  grasse    moyenne.  .  .     6000    2  ,2 

Alcool  à  33^ 5201        » 

Essence  de    térébenthine.   .  .     4300    3  ,2 

Bois  parfailement  sec 3300     1  ,3 

Tourbe  de  bonne  qualité.  .  .     3000        » 

Bois  séché  à   l'air 2600     1 

Oxyde  de  carbone 1800    0,57 

On  voit  que  la  chaleur  donnée  augmente 
avec  la  quaiilité  d'oxygène  absorbé  ;  mais  la 
proportion  n'est  pas  exacte.  Il  y  a  même  des 
anomalies  très-forti  s  pour  le  phosphore, 
l'huile  de  naphto  ,  l'essence  de  térébLUlhine 
et  le  gaz  de  l'éclairage  ;  le  premier  absorbe 
peu  d'oxygèuo  pour  produire  beaucoup  de 
chaleur;  les  autres  eu  absorbent  beaucoup, 
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sans  donner  une  chaleur  très-forte.  Au  reste, 
ce  tableau  présente  plutôt  des  résultats  éco- 
nomiques que  scientifiques;  on  n'y  tienl* 
compte  que  de  la  chaleur  qui  devient  libre 
et  point  du  tout  de  celle  qui  peut  rester  la- 
tente dans  les  liquides  ou  dans  les  gaz  pro- 
duits par  la  combustion.  Plusieurs  des  éva- 
luiitions  sont  certainement  trop  faibles,  parce 
que  dans  le  procédé  de  Rumford  on  perd 
une  partie  de  la  chaleur  rayonnante.  Le» 
seuls  résultats  qu'on  puisse  regarder  comme 
bien  exacts  sontceux  relatifs  à  l'hydrogène  et 
au  carbone  pur;  ils  sont  dus  à  M.  Dcsprelz. 
Les  diflerenlsexpérimenialeursonl  trouvé 
des  différences  considérables  dans  la  chaleur 
produite  par  un  même  poids  du  même  com- 
bustible; on  atlribue  ces  différences  à  des 
erreurs  d'observation,  et  on  admet  que  la 
chaleur  di'gagée  est  toujours  la  même,  de 
quelque  manière  que  la  combustion  se 
fasse.  Mais  celle  qucslion  mériterail  de  nou- 
velles recherches. 

H  est  f.icile  avec  le  tableau  précédent  de 
calculer  la  quantité  d'eau  que  peut  faire 
bouillir  un  poids  donné  de  lel  ou  tel  com- 
bustible. Si,  par  exemple,  il  n'y  avail  aucune 
perle,  1  k.  de  houille  ferait  bouillir  60  k. 
d'eau.  Le  même  poids  fondrait  80  k.  de 
glace,  ou  volatiliserait  9',  3  d'eau  prise  à 
zéro.  Mais  ces  résultats  sont  des  limites 
qu'on  ne  peut  atteindre  avec  les  dispositions 
en  usage.  Toul  au  plus  volalilise-t-oii  0  k. 
d'eau  avec  1  k.  de  houille;  généralement 
même  on  n'en  relire  pas  plus  de  3600<  unités 
de  chaleur. 

11  n'y  a  pas  de  grandes  différences  dans  le 
pouvoir  calorifique  des  différents  bois  me- 
surés au  poids,  mais  il  y  en  a  de  grandes 
quand  on  mesure  au  volume,  comme  on  le 
verra  dans  le  tableau  suivant,  calculé  par 
M.  Peclel  ;  ou  y  prend  pour  utiilé  le  Ai7o- 
therme  ou  mille  uuilés  de  chaleur. 

Un  stère  de  bois  d'une  année  Un  hectolitre  de  son 
de  coupe  donne  :  cliai  boa  donne  : 

Noyer  1.933,500  unités.  292,0;)0  unités. 

Chêne  1,711, tOO  253,000 

Frêne  1,493,300  219,000 

Hélre  1,400,730  176,000 

Charme        l,39'i.000  176,0J0 

Orme  1,122,000  167,000 

Bouleau        1,025,300  133,000 

Pin  1,063,730  160,000 

Chàtaignierl,009,000  146,000 

Peupl.  d'I- 

tiilie  767,230  109,000 

Un    hectolitre    de    houille, 

moyenne  qualité.  480,000 

Un    heclolilre    de    coke, 

moyenne  qualité.  182,000 

Ce  tableau  ne  suffit  pas  pour  décider  im- 
mJ'dialemenl  des  avaniages  économiques  de 
lel  ou  tel  combustible  ;  les  valeurs  relatives 
sont  déterminées  par  les  prix  de  revient  au  lieu 
oii  l'onselrouve.AinsiàParis,  leprixdel'hec- 
lolilre  de  houille  varie  entre  4  et  5  fr.;  ainsi 
pourofr.  au  plus,  onaenviron  500,000unilés 
de  chaleur.  Un  slère  de  bois  de  chêne  coûte 
environ  20fr.lo\ilplacé,el  fournil  1,721,500 
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unilés;  ce  qui  rovient  à  430,400  unités  pour 
5  fr.  Le  th^iuffage  à  la  houille  est  donc  plus 
cconoiiiiquc 

D'après  les  expériences  de  1\I.  Pcclol,  I;i 
chaleur  rayonnrinte  que  le  charhiin  donne 
pendant  sa  combustion  est  environ  le  tiers 
de  la  chaleur  totale;  pour  la  houille  elle 
coke  la  proportion  est  plus  forte,  mais  pour 
le  bois  elle  nesl  guère  que  le  qu.irl,  et  elle 
ne  s'élève  pas  même  au  sixième  dans  les  ap- 
pareils d'éclairage  ,  ce  qui  montre  encore 
que  la  flamme  rayonne  beaucoup  moins  que 
les  corps  solides. 

Dans  le  chauffage  par  les  cheminées  or- 
dinaires on  n'utilise  réellement  (jue  la  cha- 
leur rayonnante,  dont  il  n'y  a  guère  que  le 
quart  qui  soil  dirigé  vers  r.ippurlemenl;  de 
sorte  (]ue  quand  on  brûle  du  bois,  on  perd 
les  15  seizièmes  de  la  chaleur  proiluite. 
L'effet  utile  peut  aller  au  huitième  dans  les 
cheminées  bien  constiuitcs,  oiî  te  foyer  est 
peu  profond,  les  parois  convenablement  in- 
clinées et  douées  d'un  grand  pouvoir  réflé- 
chissant. Le  cuivre  poli,  sous  ce  rapport,  est 
préférable  à  la  faïence.  Du  reste  les  rayons 
directs  ou  réfléchis  n'échauffent  pas  l'air 
immédiatement,  ils  vont  tomber  sur  les  mu- 
railles ou  les  meubles,  contre  lesquels  l'air 
vient  ensuite  s'échauffer.  Aus^i  obtient-on 
bien  plus  vite  une  douce  température  avec 
les  cheminées  poêles  et  les  poêles  propre- 
ment dits.  Eu  outre,  la  dépense  est  beau- 
cou|)  moindre. 

Comme  application,  calculons  la  quantité 
de  bois  nécessaire  pour  maintenir  une  cham- 
bre à  90°,  la  température  extérieure  étant  à 
0°.  La  perle  par  les  murs  peut  être  négligée, 
mais  il  faut  tenir  compte  du  refroidissement 
par  les  vitres.  Pour  une  diftérencc  de  1°  ou 
admet  une  porte  de  1133  unités  de  chaleur 
par  mètre  carré  et  par  heure  ;  ici,  d'après  la 
loi  de  Newton  ,  nous  aurons  227  unilés  ou 
1362,  s'il  y  a  6  mètres  carrés  de  surface  de 
vitres.  Supposons  qu'il  y  ait  ^'J  personnes 
dans  lu  chambre,  il  faut,  terme  moyeu,  à 
chacune  un  mètre  cube  d'air  par  heure;  la 
ventilation  demandera  donc  l'i-O"  pesant 
182  k.;  il  f.iul  par  conséquent  '.)00  unités  de 
chaleur  pour  porter  cet  air  pris  au  dehors  de 

0  à  20'.  Ainsi  la  quantité  totale  de  cli  liour  à 
fournir  sera  de  2272  unités  par  heure  :  ~ 
de  stère  Ac  bois  de  hêtre  suflirail,  s'il  n'y 
avait  pas  de  perte;  mais  comme  l'elïel  utile 
dans  une  cheminée  ordinaire  n'est  ijue  ^^  de 
l'elTel  total  ,  on  devra  brûler  par  heure  -,-  de 
stère,  ce  (jui  fait  un  poids  de  10  k.  5;  dans 
une  cheuiinée  à  la  Uesirnod,  le  tiers  sulli- 
rail,    et   avec  un  poêle  il  ne  faudrait  que 

1  k.  C8. 

COMÈTKS.  —  Ce  mol  vient  du  grec  ;:«;>tn 
chevelure,  et  signifie  étoile  clievelue.  On  dis- 
lingue dans  une  comète  le  point  central  ou 
noijdu  plus  ou  moins  lumineux,  la  chevelure 
ou  nébulosité  (|ui  entoure  le  niii/au,  la  (lucae, 
traînée  lumineuse  dont  la  plupart  dos  co- 
mètes sont  accompagnées  ;  la  clieveluro  et 
le  noyau  réunis  se  uumuient  lète  de  la  co- 
mète. 

La  guette  ou  nébulosité  qui  accompagne 


les  comètes  n'est  point  regardée  par  les  as- 
tronomes comme  un  caractère  essentiel.  Ils 
mctlenl  au  rang  des  comètes  tout  astre  ani- 
Hie  (/'a/;  mouvement  propre  et  parcourant  une 
.  e  lipse  d'une  e.rcentriclté  telle,  qu'il  cesse  d'ê- 
tre visible  pendant  une  partie  de  sa  révo- 
lution. 

Longtemps  on  a  pensé  que  les  comètes  ne 
suivaient  point  une  mirche  régulière,  qu'el- 
les n'étaient  point  assujetlies  aux  lois  qui 
régissentles  autres  astres,  et  qu'elles  erraient 
de  système  en  système,  à  travers  l'iuimen- 
silé  de  l'espace  Mais  depuis  les  découvertes 
de  Kepler,  on  a  cherché  si  ces  astres  se 
soustraient  à  ces  lois,  et  l'on  a  essayé  de 
déterminer  leurs  orbites.  11  sufOsait  pour 
cela,  d'après  les  théories  admises,  de  con- 
naître trois  |)Oiitions  de  ces  astres  : 

1°  La  longitude  du  nœud  et  l'inclinaison  ; 

2°  La  longilud-  du    périhélie; 

3°  La  distance-périhélie. 

Il  fallait  ajouter  à  es  données  le  sens  du 
mouvement,  car  les  comèl  's  sont  laniol  di- 
rectes, tantôt  rétrogrades,  et  font  seules  ex- 
ception à  ce  fait  remarquable,  que  tous  tes 
(jlohes  se  meuvnt  d'ocriknt  en  orient.  On 
a  reconnu  par  ce  moyen  que  ces  corps  se 
meuvent  dans  des  elli;)ses  d'une  très-grande 
excentricité,  dont  le  soleil  occupe  un  des 
foyers.  Au  reste,  il  est  fort  difficile  d'assi- 
gner, pour  beaucoup  d'entre  elles,  l'époque 
de  leur  retour.  11  est  même  assez  probable 
que  quelques-unes  décrivent  des  paraboles, 
c'est-à-dire  des  courbes  ouvertes  dont  le  so- 
leil occupe  le  foyer,  et  conséquemmenl  qu'el- 
les ne  reviennent  jamais. 

Quoique  très-avancés  déjà  dans  la  con- 
naissancedes  mouvements  des  comètes,  nous 
sommes  encore  dans  une  ignorance  totale  sur 
leur  constitution  physique.  Nous  allons  faire 
connaître  l'état  de  la  science  sur  la  cheve- 
lure, le  noyau  et  la  queue  de  ces  aslrcs  ex- 
traordinaires. 

Parmi  les  comètes  qui  ont  été  observées 
jusqu'ici,  un  grand  nombre  n'ont  pas  de 
queue,  et  plusieurs  ne  présentent  point  de 
noyau  apparent  ;  mais  toutes  se  monlrent 
enveloppées  de  cette  nébulosité  singulière 
à  1  iquelle  on  a  donné  le   nom  de  chevelure. 

La  matière  qui  compose  ce  te  nébulosité 
est  si  rare,  si  diaphane,  qu'elle  laisse  pas- 
ser les  lumières  les  plus  faibles,  et  qu  on 
aperçoit  au  travers  les  étoiles  les  plus  pe- 
tites. 

Dans  les  comètes  qui  ont  un  noyau,  les 
parliez  de  la  chevelure  (|ui  avuisiuenl  ce 
noyau  sont  ordi:iair(;meut  rares,  diaphanes 
et  peu  lumineuses.  .Mais,  ;'i  une  ccrlaine  dis- 
tance du  noyau,  la  nébnlosiié  s'éilaire  subi- 
tement, de  manière  ;i  former  comoio  un  an- 
neau lumineux  autour  d<-  la  coinèie.  Un  u 
vu  (|uelquelbis  deux  et  jusqu'à  trois  de  ces 
anneaux  cuaci  nlrique^,  si'|)ares  par  des  in- 
tervalles oliscurs.  On  comprend  du  reste 
que  ci>  qui  parait  être  un  anne.iu  circulaire 
en  projection,  doit  être,  en  réalité,  une  en- 
velo|)pc  sphérique. 

Lorsque  la  comète  a  une  queue,  l'anneau 
a  la  forme  d'un  demi-cercle  dont  la   conve- 
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lité  est  tonmée  du  côté  du  soleil,  et  des  ex- 
trémités duquel  parlent  les  rayons  les  plus 
écarics  de  la  queue. 

L'aiiiiau  de  la  comète  de  1811  avait 
10,000  lieues  d'épaisseur,  il  était  éloigné 
du  noyau  de  12,000  lieues.  Les  comètes  de 
1807  et  de  1799  avaient  aussi  di'S  anneaux 
de    12,000  et  de  8.000   lieues  d'épaisseur. 

Nous  avons  dit  qu'il  esisle  des  coraètci 
sans  noyau  apparent;  ce  ne  sont  sans  au- 
cun doute  que  des  globes  de  matières  gazeu- 
zes  ;  mais  il  en  est  beaucoup  qui  présentent 
des  noyaux  assez  semblables  aux  planètes 
par  la  forme  et  l'éclat.  Ces  noyaux  sont  or- 
dinairement très-petits;  quelquefois  cepen- 
dant ils  ont  de  ijrandes  dimensions,  et  on  en  a 
mesuré  qui  avaient  depuis  11  jusqu'à  1089 
lieues  de  diamètre. 

Quelques  astronomes  ont  cherché  à  prou- 
ver, en  s'appuyant  sur  différentes  observa- 
tions, que  le  noyau  des  comètes  est  toujours 
diaphane,  ou,  en  d'autres  termes,  que  les 
comètes  ne  sont  que  de  simples  amas  de 
matières  gazeuses.  Mais,  outre  que  les  ob- 
servations citées  à  l'appui  de  celle  opinion 
ne  piouventrien  en  faveur  des  termes  abso- 
lus dans  lesquels  elle  est  exprimée,  elles 
sont  en  opposition  formelle  avec  d'autres 
observations  non  moins  dignes  de  confiance  ; 
et  de  la  discussion  de  ces  observations  di- 
verses, il  paraît  résulter  qu'il  existe  des  co- 
mètes qui  n'ont  point  de  noyau,  des  comè- 
tes dont  le  noyau  est  peut-être  diaphane,  et 
enfin  des  comètes  très-brillantes,  dont  le 
noyau  est  probablement  solide  et  opaque. 

Quant  aux  queues  des  comètes,  la  science 
possède  bien  peu  de  données  certaines  à  leur 
égard. 

Ces  traînées  lumineuses  sont  ordinaire- 
ment placées  derrière  la  comète  à  l'oppo- 
siie  du  soleil  ;  mais  quelquefois  elles  s'é- 
cartent plus  ou  moins  de  celte  position.  On 
a  trouvé  qu'eu  général  la  queue  incline  vers 
la  région   que   la   comète  vient  de   quitter. 

C'est  peut-être  là  un  effet  de  la  résistance 
de  l'ether.  résistance  qui  agit  plus  fortement 
sur  la  matière  gazeuse  de  la  queue  que  sur 
le  noyau.  Cette  hypothèse  acquerra  un  nou- 
veau degré  de  probabilité,  si  l'on  remarque 
que  la  déviation  est  d'autant  plus  grande 
qu'on  s'éloigne  davantage  de  la  tôle.  Dans 
ce  système,  la  courbure  qu'affecte  quelque- 
fois la  queue  serait  le  résultat  de  ces  diffé- 
rences de  déviation,  et  cette  explication  s'a- 
dapterait assez  bien  à  cette  circonstance, 
que  la  convexité  de  la  courbure  est  toujours 
tournée  du  côté  de  la  région  vers  laquelle  la 
comète  s'avance.  La  différence  de  densité  et 
d'éclat  de  la  matière  nébuleuse  et  de  la 
queue,  la  forme  de  celle-ci,  mieux  terminée 
du  côté  vers  lequel  le  mouvement  s'opère, 
toutes  ces  circonstances  et  quelques  autres 
que  les  observations  ont  fait  connaître,  trou- 
veraient également  dans  cette  hypothèse  une 
explication  naturelle. 

La  queue  de  la  comète  s'élargit  à  mesure 
qu'elle  s'éloigne  de  la  tête,  et  la  région  mi- 
toyenne en  est  ordinairement  occupée  par 
une   bande  obscure  que   l'on   a  orise  pour 


l'ombre  du  corps  de  la  comète.  Mais  cette 
explication  ne  s'adapte  pas  à  tous  les  cas, 
quelle  que  soit  la  situation  de  la  queue  relati- 
vement au  soleil.  Le  phénomène  s'explique 
mieux  en  supposantque  la  queue  est  un  cône 
creux  ,  dont  l'enveloppe  a  une  c<rlaine 
épaisseur.  On  conçoit,  en  effet,  que  si  les 
choses  sont  ainsi,  l'oeil  doit  rencontrer,  en 
regardant  les  bords  du  cône,  une  plus  gran- 
de quantité  de  particules  nébuleuses  qu'en 
regardant  la  région  centrale  ;  or,  comme 
l'intensité  de  la  lumière  est  en  raison  du 
nombre  de  ces  particules,  l'existence  des 
bandes  lumineuses  et  de  l'intervalle  compa- 
rativement obscur   s'explique  avec  facilité. 

On  voit  quelquefoisdes  comètesà  plusieurs 
queues. Celle  de  ilïk,  par  exemple,  le  7  elleS 
mars,  en  avait  jusqu'à  six,  parf.iitemenl  dis- 
tinctes et  séparées  entre  elles  par  des  espa- 
ces obscurs. 

La  queue  des  comètes  a  quelquefois  des 
dimensions  énormes.  On  en  a  vu,  telles  que 
celles  de  iC80,  de  1769  et  de  1618,  qui  at- 
teignaient le  zénith,  alors  que  leurs  queues 
touchaient  encore  à  l'horizon.  0:i  a  évalué 
celle  de  la  comète  de  1680  à  plus  de  qua- 
rante et  un  millions  de  lieues. i 

Eu  prenant  d'abord  les  observations  sans 
les  discuter,  en  se  bornant  aux  seules  ap- 
parences, et  ne  tenant  compte  que  des  di- 
mensions angulaires,  la  queue  de  la  comète 
de  18+3  n'est  du  reste  pas,  à  beaucoup  près, 
la  plus  étendue  dont  les  fastes  astronomiques 
aient  eu  à  faire  mention.  Celle  queue,  à 
Paris,  n'a  jamais  paru  avoir  au  delà  de  i3 
degrés  de  longueur. 

A    l'équateur  le   capitaine  Wilkins 
a   trouvé 69* 

lih  bien  I  la  queue  de  la   comète  de 
1680    embrassait 90° 

La  queue  de  la  comète  de  1769  ...      97° 

La  queue  de  la  comète  de  1618  .  .  .     10i° 

Ce  qui  rendait  la  queue  de  la  comète  de 
18i3  si  remarquable,  c'était  la  pelitesse  et 
l'uniformité  de  sa  largeur.  Depuis  les  envi- 
rons de  la  tète  jusqu'à  l'extrémité  opposée, 
celte  largeur,  à  peu  près  constante,  était 
d'environ  1   lo,  les  18  et  19  mars. 

Dans  les  queues  des  comètes,  les  bords 
brillent  ordinairement  plus  que  le  centre, 
et  la  différence  est  très-sensible.  La  queue 
de  la  comète  de  mars  1813  paraissait,  elle, 
d'un  blanc  uniforme  sur  toute  sa  longueur. 

Pendant  les  premiers  jours  de  l'apparition 
de  la  comète,  le  noyau  semblait  entièrement 
séparé  de  la  queue.  Le  29  mars  les  deux 
parties  s'étaient  rattachées   l'une   à  l'autre. 

Le  l"  mars ,  lorsque  .M.  Darlu  vil  la 
comMe  pour  la  première  fois  à  Coi)iapo 
(Chili),  elle  avait  deux  queues  distinctes.  D'a- 
près le  dessin  que  M.  Darlu  aîné  en  a  fait, 
la  queue  principale  s'épanouissait  notable- 
ment en  s'éloignant  de  la  tête  ;  la  seconde 
queue,  située  au  nord  de  la  première  et  for- 
mant avec  elle  un  angle  considérable,  n'était, 
au  contraire  qu'un  filet  brillant,  d'une  lar- 
geur uniforipj'  sensiblement  courbe,  présen- 
tant sa  concavité  au  nord  ;  sa  longueur 
était  double  de  celle  de  la  queue  principale 


ÎÔ7  COM 

A  partir  i!u  noyau,  les  dt-iix  queues  m.'ir- 
chaienlcoiifondues  dans  un  ccriaiii  intervalle. 

Le  loni;  filet,  en  forme  d'axe,  avait  enliè- 
rernenl  disparu  le  4  mars;  le  3,  il  était  en- 
core par  sa  forme,  par  son  étendue  et  par 
son  éclat,  roinnio  trois  jours  auparavant. 

Celle  disparition  presque  sutiite  ajoule 
une  difficulté  nouvelle  à  toutes  celles  qui 
jusqu'ici  ont  onipéclié  les  astronomes  de 
donner  une  explication  satisfaisante  des 
queues  des  comètes. 

Mais  qu'est-ce  que  la  queue  des  comètes  ? 
commeni  se  forme-t-elle?  quelles  sont  les 
causes  qui  en  modifient  les  formes  de  tant 
de  manières  ?  quelles  soulcelles  qui  donnent 
naissance  à  la  rlicvehire  et  aux  enveloppes 
conrcnlriques  dont  oAU\  est  queUjuefois  for- 
mée ?  Ces  questions  n'ont  point  encore  été 
résolues  d'une  manière  satisfaisante. 

La  nébulosité  des  comètes  semble  au  pre- 
mier coup  d'œil  ne  pouvoir  être  qu'un  amas 
de  vapeurs  dégagées  du  noyau  par  l'action 
du  soleil  ;  mais  celle  explication  si  simple 
ne  rend  point  compte  de  la  formation  des 
enveloppes  c(mcentrii|ues,  de  la  position  va- 
riable de  la  eheveliite,  relativement  au  so- 
leil, de  l'augmentation  et  de  la  diminution 
de  son  vidume,  etc. 

Il  y  a  cependant  "^ur  ce  dernier  point  des 
notions  a<'(iuises.  Hévélius  avait  avancé  que 
la  nébulosiié  augmente  li-  dianiètre  à  mesure 
qu'elle  s'cioii,'ne  du  soleil,  et  Newton  avait 
expliqué  ce  résultai,  en  disant  que,  la  queue 
des  comèles  se  foi  niant  aux  dépens  de  la 
chevelure,  celle-ci  doit  diminuer  de  volume 
à  mesure  qu'elle  s'approche  du  soleil,  et  ré- 
ciproquement augmenter  en  dimension  après 
le  passage  au  périhélie,  lorsque  la  queue  lui 
rend  la  matière  qu'elle  en  avait  reçue.  Ce- 
pendant il  paraissait  difficile  d'admetirc 
qu'une  masse  gazeuse  se  dilalât  à  mesure 
qu'elle  s'éloignait  du  soleil,  pour  passer  dans 
des  régioiis  plus  froides,  et  l'importante  re- 
marque d'Hcvélius  obtint  peu  de  faveur  jus- 
qu'au moment  où  la  comète  à  courte  période 
vint  lui  donner  une  édataule  confirmation. 

Kepler  pensait  que  la  formation  de  la 
qneue  des  comèles  était  le  résultat  de  lim- 
puMou  des  rayons  solaires  qui  détaeliaieut 
et  dispersaient  au  loin  les  parties  les  plus 
légères  (te  la  nehulosilé.  Pour  que  celle  ev- 
plica'ion  fût  admissible,  il  faudrait  prouver 
que  les  rayons  solaires  sont  doués  d'une 
force  d'impulsion  ;  or,  les  expériences  les 
plus  délicates  n'eu  ont  ()as  accusé  de  sensi- 
ble ;  et,  cette  force  d'impulsion  admise,  il 
resterait  encore  à  dire  pourcinoi  la  queue 
n'est  pas  toujours  siiuée  à  l'opposite  du  so- 
leil ;  pourquoi  il  y  eu  a  (;uelquefois  plu- 
sieurs faisant  entre  elles  de  si  grands  angles; 
pourquoi  elles  se  forment  et  s'évanouissent 
en  si  peu  de  temps  ;  pourquoi  quelques-unes 
sont  animées  d'un  monvetnent  de  rotalion 
très-rapide  ;  pourquoi,  enfin,  il  y  a  des  co- 
mètes dont  la  chevelure  semble  Irès-délice, 
très-légère, et  quiccpeudanl  ne  présente  point 
de  (|uoue. 

On  a  proposé  sur  cette  matière  une  foule 
d'autres  systèmes  plus  ou  moins  ingénieux, 


COM 


iW 


mais  qui  tous  viennent  échouer  contre  l'ex- 

plicalion  des  phénomènes. 

Les  comètes  sont -elles  lufnineuses  par 
elles-mêmes,  ou  ne  rélléchisseul-elles,  com- 
me les  planètes,  (]u'une  lumière  d'emprunt? 
t^ette  importante  question  n'a  point  encore 
reçu  une  solution  complète  ;  mais  il  existe 
plusieurs  moyi-ns  de  la  résoudre.  Si  l'obser- 
vation venait  à  découvrir  dans  les  comèles  le 
phénomène  des  phases,  toute  incertitude 
disparaîtrait.  A  défaut  des  phases,  les  phé- 
nomènes de  la  polarisation  pourront  con- 
duire au  même  résultat.  Enfin,  voici  une 
troisième  méthode  dont  l'application,  dès 
qu'elle  pourra  en  élre  f.iile,  lèvera  probable- 
ment lous  les  douces. 

Par  suite  de  leur  divergence,  les  rayons 
émis  d'un  point  lumineux  se  répandent  sur 
un  es])ace  d'autant  plus  grand,  que  la  dis- 
tance à  ce  point  de  d;'pait  augmente.  L'in- 
tensité de  la  lumière  (lui  se  répand  sur  uu 
écran  placé  à  deux  pieiis  de  l'objet  lumineux 
est  tlour.  (]aatre  fois  moindre  t\\i'ii  la  distance 
d'un  pied  ;  à  trois  pieds  de  l'objet,  elle  est 
neuf  fois  moindre,  cl  ainsi  de  suite,  dimi- 
nuanl  d'intensité  comme  le  carré  de  la  dis- 
tance augmente.  Comme  une  surface  lumi- 
neuse par  elle-même  consiste  en  uu  nombre 
infini  de  points  lumineux,  il  est  clair  que 
plus  l'étendue  de  la  surface  est  grande,  et 
plus  la  lumière  est  intense  ;  le  pouvoir 
éclairant  d'une  telle  suiface  est  donc  pro- 
portionnel à  son  étendue,  et  dccroil  eu  rai- 
sou  inverse  du  carré  tie  la  distance.  .Malgré 
cela,  une  surface  lumineuse  par  elle-même, 
plane  ou  courbe,  vue  à  travers  un  trou  pratiqué 
dans  une  plaque  de  métal  a  conservé  le  mê- 
me éclat  à  toutes  les  distances  possibles, 
aussi  longtemps  qu'elle  soutend  un  angle 
sensible,  parce  que,  à  mesure  que  la  dis- 
tance augmente,  une  portion  |)lus  grande  do 
la  surface  devient  visible  ;  et  comme  l'aug- 
mentation de  la  surface  est  comme  le  carré 
du  diamètre  de  la  partie  vue  à  travers  lo 
trou  ,  il  s'ensuit  qu'elle  augmente  comme 
le  carré  de  la  distance.  Ainsi,  quoique  le 
nombre  de  rayons  provenant  d'un  point 
()oelconque  de  la  surface,  et  passant  à  tra- 
vers le  liou.  décroisse  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance,  il  arrive  pourtant,  l'é- 
tendue de  la  surface  visible  à  travers  le  trou  : 
augmentant  aussi  dans  celte  proportion,  que 
l'cclal  de  l'objet  reste  le  même  à  !'<eil,  aussi 
longtemps  qu'il  a  un  diamètre  sensible.  Ura- 
nus,  [larexemole.élaulà  peu  prcsdix-neuf  fois 
plus  loindu  soleil  quenous,  lesoleil,vudecetle 
planète,  doit  paraître  comme  une  étoile  de  cent 
secondes  de  diamètre,  dont  leclat  doit  cire, 
pour  les  habitants  d'Uranns,  tel  qu'il  sérail 
pour  nous,  si  nous  ne  voyions  cet  astre  qu'à 
travers  un  petil  trou  circulaire  dont  le  dia- 
mètre serait  de  cent  secondes  ;  car  il  est  évi- 
dent que  la  lumière  parvient  à  Uranus  de 
lous  les  points  de  la  surface  du  soleil,  tandis 
que  nous  n'apercevrions  à  travers  le  Irou 
qu'une  Irès-pelile  portion  de  son  disque. 
L'étendue  île  la  surface  compense  donc  exac- 
ti'inent  la  distance.  Ainsi,  puisque  la  visibi- 
lité d'un  objet   lumineux  par  lui-mêma  ne 
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dépend  pas,  lant  qu'il  reste  d'une  grandeur 
sensible,  de  l'angle  qu'il  soutend,  une  co- 
rnèlp,  si  elle  est  lumineuse  par  elle-même, 
doit  conserver  son  éclat  aussi  longtemps  quc 
son  diamètre  est  d'une  grandeur  sensible; 
et  même,  après  avoir  perdu  tout  diamètre 
apparent,  elh  diit,  ainsi  que  les  étoiles 
lises,  rester  encore  visible,  et  ne  disparaître 
entièrement  que  par  suite  d'un  éloignement 
extrême.  Toutefois,  il  n'en  est  pas,  à  beau- 
coup près,  ainsi.  Les  comètes  s'obscurcis- 
sent graduellement  à  :nesure  que  leur  dis- 
tance augmente,  et  s'évanouissent,  unique- 
ment par  suite  de  la  perle  de  lumière  qu'el- 
les éprouvent,  lors  même  qu'elles  conservent 
encore  un  diamètre  sensible.  Ce  fait,  dont 
il  est  permis  de  conclure  que  les  comètes 
empruntent  leur  lumière  du  soleil,  a  été  éta- 
bli par  des  observations  faites  le  soir,  avant 
qu'elles  disparaissent.  Les  comètes  les  plus 
brillanles  qui  aient  paru,  ont  jusqu'à  ce  jour, 
cessé  d'être  visibles,  lorsqu'elles  étaient  à 
nne  dislance  du  soleil  cinq  fois  égale  à  peu 
près  à  celle  qui  i.ous  sépare  de  cet  astre.  Le 
yériliélie  de  la  plupart  des  comètes  qui  ont 
ité  visibles  de  la  terre  est  situé  en  deçà  de 
l'orbite  de  Mars,  car  à  li  distance  de  l'or- 
bite de  Saturne  elles  sont  invisibles;  c'est 
pourquoi  l'on  n'en  cite  pas  une  dont  le  péri- 
hélie soit  situé  an  delà  de  l'orbite  de  Jupi- 
ter. Après  sa  dernière  appnrition,  la  comète 
de  1759,  resta,  cinq  ans  entiers  en  deçà  de 
l'ellipse  décrite  par  Saturne,  sans  qu'on  la 
vît  une  seule  fois.  Durant  le  siècle  derîiier, 
il  a  paru  eu  deçà  de  l'orbite  de  la  terre  cent 
quarante  comètes  qui  n'ont  jamais  clé  re- 
vues depuis.  Si  l'on  pouvait  consiilérer  la 
durée  de  mille  ans  comme  étant  la  période 
moyenne  de  cluicune  d'elb-s,  on  pourrait, 
d'après  la  théorie  des  probabilités,  évaluer 
à  1400  le  nombre  total  de  celles  qui  erienl 
sn  deçà  de  l'orbite  terrestre  ;  mais  Uranus 
étant  dix-neuf  fois  environ  plus  éloignée  du 
soleil  que  nous,  il  doit  y  avoir  au  moins 
11,200,000  comètes  errant  en  deçà  des  limi- 
tes connues  de  notre  système.  M.  Arago  fait 
une  eslidialion  différente  :  il  suppose,  si 
toutefois  on  admet  que  ! -s  comètes  soient 
uniformément  dislrihiiées  dans  l'espace,  que 
trente  d'ent<e  elles  ayani  leur  périhélie  en 
deçà  de  l'orbite  de  Mercure,  le  nombre  de 
celles  dont  lu  périhélie  est  en  deçà  de  l'or- 
bite d'Uranus  doit  être  à  30  comme  le  cube 
du  rayon  de  l'orhite  d'Uranus  est  au  cube 
du  rayon  de  Mercure,  ce  nui  porterait  le 
nombre  total  des  comètes  à  3,529,i70.  Mais 
ce  nombre,  tout  grand  qu'il  est.  peut  sans 
fxagératioii  êtri'  doublé,  si  l'on  considère  les 
diverses  causes  qui,  telles  que  la  clarté  du 
jour,  les  brouil!..rds  et  une  grande  décli- 
naison sud,  peuvent  faire  qu'une  comète  sur 
deux  échappe  à  notre  vue.  .M.  Arago  évalue 
doue  à  plus  lie  sept  millions  le  nombre  des  co- 
mètes i|ui  fréquentent  les  orbites  planétaires. 

1!  n'y  a  que  quatre  cutnèles  dont  la  mar- 
ché soit  aujourd'hui  ronniie.  Nous  allons  briè- 
vement en  retracer   l'Iiisloire. 

Cfmète  de  Hallrij  ou  de  1759.  —  Halley 
djMUt  calculé,  en    1682,  les  élémenls  para- 


boliques d'une  comète  qui  parut  à  cette  épo- 
que, fut  frappé  de  l'analogie  qui  existait 
entre  ses  résultats  et  ceux  obienus  par  Ke- 
pler pour  nne  comète  qui  s'était  montrée  en 
1607.  il  recourut  aux  observations  plus  an- 
ciennes et  vit  que  les  élémenls  d'une  comète 
aperçue  par  Apian,  en  lo31,  étaient  fort 
ressemblants  aux  siens.  Il  en  inféra  que  c'é- 
tait la  même  comète  qui  reparaissait  à  des  in- 
tervalles de  temps  à  peu  près  égaux,  c'est  à- 
dire  environ  tous  les  76  ans,  et  il  se  hasarda 
à  prédire,  d'après  ces  données,  qu'elle  re- 
viendrait vers  la  fin  de  1758  ou  au  coinmen- 
cemi'Ut  de  1759,  Mais  Clairaut  calcula  qu'elle 
serait  relardée  de  618  jours  par  l'action  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  el  elle  n'arriva,  en 
effet,  au  périhélie  que  le  12  ;!iars  1739.  Cette 
comète  est  la  première  dont  on  ait  prédit  et 
vu  se  vérifier  la  périodicité. 

M.  Damoiseau,  du  bureau  des  longitudes, 
calcula  l'époque  de  son  prochain  retour  et 
fixa  son  passage  au  périhélie  au  k  novem- 
bre 1833.  M.  de  Pontccoulant,  qui  lit  le  mê- 
me calcul,  indiqua  le  7  novembre. 

Knsuile,  un  calcul  plus  complet  de  l'ac- 
tion de  la  terre,  et  surtout  la  substitution, 
pour  la  ma«se  de  Jupiter,  de  la  fraction  lylOoi 
à  1/1070,  l'amenèrent  à. ijouter  6  jours  entiers 
à  son  aacienne  déterminaiion  :  le  passage  ne 
devait  plus  arriver  que  le  13.  Postérieure- 
ment l'observation  directe  a  donné  le  16, 
c'est-à-dire  trois  jours  seulement  de  diffé- 
rence. 

Le  plus  fort  dérangement  de  la  comète 
provenant  de  Jupiter,  et  le  rapport  de  la 
niasse  de  colle  planète  à  la  masse  du  soleil 
étant  le  principal  élément  du  calcul,  on  con- 
cevra sans  peine  que  le  moindre  changement 
dans  la  valeur  du  rapport  dont  il  s'agit  ne 
peut  manquer  de  modifier  notablement  le  ré- 
sultat final.  Lorsque  M.  de  Pontécoulant 
trouvait  le  13  novembre  pour  li-  moment  du 
passage  de  la  comète  au  périhélie,  il  suppo- 
sait, avec  la  plupart  des  astronomes,  que 
1,054  globes  semblables  à  Jupiter  seraient 
nécessaires  pour  former  un  poids  égal  à  ce- 
lui du  soleil.  Des  observations  récentes  ont 
montré  qu'il  n'en  faudrait  que  1,0V9.  Eh 
bien!  cette  légère  augmentation  de  la  masse 
de  Jupiter  porte  le  passage  au  périhélie  de 
la  comète  de  Halley  du  13  au  10.  La  différence 
entre  le  calcul  el  l'observation  ne  serait  plus 
guère  que  d'un  demi-jour  sur  76  ans.  Admi- 
ralde  concordance! 

Personne  n'avait  eu  la  hardiesse  d'annon- 
cer c/ue/ j'oor  la  comète  redeviendrait  visible 
en  1833.  L'étal  du  ciel,rinlensiléde  la  lumière 
cré|)uscuiaire,  la  force  des  instruments,  la 
bouté  de  la  vue  des  observateurs,  la  possibi- 
lité ((ue  l'astre  eût  disséminé  une  portion 
sensible  de  sa  substance  le  long  de  l'orlie 
immense  qu'il  avait  dû  parcourir  depuis  173'), 
étaient  autant  d'éléments  inappréciables  (pii 
commandaient  la  plus  grande  réserve.  On 
s'était  boiné  à  dire  qu'il  faudrait  couimencer 
les  recherches  vers  les  premiers  jours  d'août. 
Eh  bien  !  c'est  le  5  de  ce  mois  que,  sous  le 
beau  ciel  de  Rome,  JIM.  Dumouchel  et  >'ico 
aperçurent,  les  premiers,  la  comète  de  Hal- 
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)py.  Elle  était  alors  d'une  faiblesse  extrême. 
Si  l'on  n'avait  pas  cru  devoir  dire  r/ua«^  la  co- 
mêle  deviendrait  visible,  sa  position  par 
rapport  aux  étoiles  était  au  contraire  mar- 
quée jour  par  jour,  dans  les  éphéniérides  et 
d.ins  diverses  caries.  Or,  c'est  en  'lirifçeant 
leur  liinrtti'  vers  le  point  du  ciel  où  les  cal- 
culs pi  :çaient  la  comèle  du  o  août,  que  1rs 
astronomes  de  Rome  la  découvrirent.  Cet 
accord  eût  été  jadis  considéré  comme  une 
merveille.  Aujourd'hui  on  a  le  droit  de  se 
montrer  plus  exigeant.  On  veut  que  les  élé- 
ments paraboliques  de  l'orbite  d'une  comète, 
donnés  d'avance  par  le  calcul,  correspondent 
av(c  ceux  qu'indiquent  les  observations.  Eh 
bien  1  voici  les  éléments  paraboliques  de  In 
comète  de  183,'i,  calculés  d'avance  : 

[nclinaison 17"  k'v 

Longitude  du  nœud.  .  .  5r>°  .30 
Longitude  du  périhélie.  .  30'i-°  32 
Distance-périhélie.  .  .  0*58 
Sens  du  mouvement.     .     .  Rétrograde. 

Les  voici  tels  qu'on  les  a  déduits  de  pre- 
mières observations  d'août  et  de  septem- 
bre. 

Inclinaison 17"  4-7 

LonjilDde  du  nœud.  .  .  53°  06 
Longitude  du  périhélie.  .  31)4"  30 
Distance- périhélie.  .  .  0°  u8' 
Sens  du  mouvement.     .     .  Rétrograde. 

Ces  valeurs  étaient  une  vérification  sem- 
blable h  celle  que  Ilalley  en)ploya  pour  la 
comèle  de  1759.  Le  lecteur  eu  sentira  toute 
la  portée  s'il  prend  la  peine  de  les  compa- 
rer. 

l'end.Tiil  sa  dernière  apparition,  la  comèle 
de  Halley  a  éprouvé  des  changements  phy- 
siques au'si  remarquables  par  leur  étendue 
que  par  leur  promptitude,  et  qui  ont  apporté 
quelques  faits  nouveiux  à  l'élude  de  la  con- 
stitution physique  des  comètes. 

Le  13  octobre  1833,  sur  les  sept  heures  du 
goir,  la  grande  lunell'^  de  l'Observatoire  de 
Paris ,  armée  d'un  fort  grossisserneiil ,  fit 
apercevoir  dans  la  nébulosité  de  forme  cir- 
culaire qui  porte  le  nom  de  chevelure,  quel- 
que peu  au  sud  du  point  di;\mélralement 
opposé  à  la  queue,  un  .s-rc/fiir  compris  entre 
deux  lignes  sensiblemeni  droites,  dirigées 
vers  le  centre  du  noyau.  La  lumière  de  ce 
secteur  surpassait  notablement  celle  de  tout 
le  reste  de  la  nébulosité.  Les  deux  rayons 
limites  élaiont  ndlrment  définis. 

Le  lendemain  16,  après  le  courber  du  so- 
leil, on  reconnut  que  le  secteur  du  13  avait 
disparu  ;  mais  sur  une  autre  partie  de  la 
chevelure,  au  nord,  celte  fois,  du  point  dia- 
mélralement  opposé  à  l'axe  de  la  queue,  il 
s'était  formé  un  secteur  nouveau.  Ou  n'hé- 
sita pas  à  lui  donner  ce  nom  à  cause  d,'  la 
place  qu'il  occupait,  de  S(m  éclat  vraimi-nt 
extraordinaire ,  de  la  parfaite  netteté  des 
rayons  qui  le  terminaient  et  de  sa  grande 
ouverture  angulaire,  laquelle  dépassait  90. 
Le  17,  le  secteur  di-  la  veille  existait  encore  ; 
sa  forme  et  sa  direction  ne  paraissaient  pas 
hotabicmcnt  changées,  mais  sa  lumière  était 
ocaucoup   moins  vive.   Le   18,  l'affaiblisse- 


ment avait  fait  de  nonveanx  progrès  ;  le  21, 
ou  apercevait  dans  la  nébulosité  trois  sec- 
teurs lumineux  distincts.  Le  plus  faible 
et  le  moins  ouvert  éliiit  situé  sur  le  prolon- 
gement de  la  queue.  Le  23,  il  n'existait  plus 
que  des  traces  à  peine  sensibles  des  secteurs. 
La  comète  avait  tellement  changé  d'aspect  , 
le  noyau,  jusqu'à  celle  époque  si  brillant,  si 
net,  si  bien  défini,  était  devenu  tellement 
large,  tellement  diffus,  qu'on  ne  croyait  à  la 
réalité  d'une  variation  aussi  grande,  aussi 
subite,  qu'après  s'être  assuré  qu'aucune  hu- 
midité ne  couvrait  ni  l'oculaire,  ni  l'objeclil 
des  lunettes  employées  dans  les  observa- 
tions. 

Parmi  les  observations  faites  par  M. 
Schwabe,  de  Dessan,  sur  la  comète  de  1833, 
il  en  est  une  qui  mérite  une  attention  spé- 
ciale :  suivant  cet  astronome,  la  nébulosité, 
généralement  circulaire,  aurait  toujours  of- 
fert une  dépression,  un  enfoncement  local 
Ires-sensible  dans  la  partie  tournée  du  côté 
du  soleil. 

Les  singuliers  changements  de  forme  dont 
nous  venons  de  rendre  compte  ajoutent  de 
nouvelles  comp'icalions  à  un  problème,  qui, 
par  lui-même,  élait  déjà  bien  assez  difficile. 
Quand  on  voudra  les  expliquer,  il  faudra  ne 
pas  oublier  que  ces  secteurs,  si  subitement 
détruits  et  si  siibiti-ment  renouvelés,  n'a- 
vaient pas  moins  de  deux  cent  mille  lieues 
d'étendue. 

Ces  changements  de  forme  semblent  être 
un  des  caractères  dislinrtifs  de  la  comète 
de  H.illey.  Le  26  août  1682,  le  noyau  ressem- 
blait à  une  étoile  de  seconde  grandeur;  le 
11  septembre,  à  peine  pouvail-on  le  distin- 
guer, tant  la  comèle  était  diffuse,  dit  Labire. 

D'après  un  premier  aperçu,  presque  tous 
les  asironomes  s'étaient  hi)b:tués  à  dire  que 
la  comèle  de  Halley  allait  sans  cesse  en  s'af- 
faiblissant. 

La  comèle  de  Halley  est ,  dit-on ,  la  même 
que  celles  de  l'an  13i  et  de  l'an  32  avant 
notre  ère;  et  celles  de  400  après  .lésus-Chrisi, 
de  8.Ï3,  d^- 930,  de  1006,  de  1230,  de  130.;, 
de  1380,  seraient  des  apparitions  de  la  co- 
mète de  Halley.  Celle  identité  n'est  rien 
moins  que  prouvée;  mais  le  fùl-elle,  (ju'en 
recourant  à  ce  qu'ont  dit  les  chroniqui  urs 
et  les  historiens  do  ces  différenles  comèles  , 
on  n'arriverait  pas  aussi  nettement  qu'on 
le  su[)pose  à  l'idé?  d'une  diminution  gra- 
duelle d'intensité. 

La  comète  de  Halley  ne  présente  d'iilen- 
tilé  com'.dète  qu'a\ec  celles  des  années  li.'JG, 
1331,  1G07,  1682.  1739,  1833.  L'élude  de 
cette  dernière,  comp;irée  à  celles  faites  lors 
des  ap|)ariti()ns  antérieures,  avait  un  grandi 
intérêt.  Elle  pouvait  confirmer  la  déihn  lion 
que  l'on  avait  tirée  d'ohservali  >ns  vagues  ; 
elle  pouvait  nous  appremlre  que  les  comèles 
ne  sont  pas  des  corps  élernels  ;  qu'après 
quelques  révolutions  successives  autour  du 
sidei'  ,  toutes  les  inolérules  dont  se  con)po- 
seni  leurs  queues,  leurs  uébu'osités  et  mém> 
leurs  no\aux,  se  dispersent  dans  l'espace 
pour  y  devenir  un  obstacle  au  mouvement 
des  planètes,  ou  bien  des  élémi-nls  de  quel- 
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ques  nouvelles  formalions.  Ces  conjectures 
ne  se  sont  pas  réaliséis.  En  effet,  si  l'on 
compare  les  observations  faites  sur  l'éclat 
du  noyau  et  le  développement  de  la  queue 
de  la  comète  de  1833,  avec  les  circonstances 
de  ses  anciennes  apparitions  ,  on  ne  trou- 
vera cerlainement  pas  dans  l'ensemble  dos 
phénomènes  la  preuve  que  la  comète  de 
Hallpy  ait  diminué.  On  doit  même  dire  que 
si,  dans  une  matière  aussi  déiirate,  des  ob- 
servations faites  à  des  époques  de  l'année 
très-différi^nles  pouvaient  autoriser  quel- 
ques déductions  positives,  ce  qui  résulterait 
de  plus  net  des  deux  passasses  de  1759  cl  de 
1835.  ce  serait  que  la  comète  a  grandi  dans 
l'inlervalle. 

Aucune  comète,  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  ne  s'est  présentée  jusqu'ici  avec  une 
phase  évidente  ;  de  là  le  doute  dans  lequel 
les  astronomes  ont  dû  rester  sur  la  lumière 
de  ces  astres.  M.  Arago  avait  espéré  pou- 
voir résoudre  la  question  par  de  simples 
mesures  d'intensité.  Les  moyens  d'observa- 
tion étaient  tout  prêts  ;  ils  n'exigeaient 
Blême  pas  que  la  constitution  physique  de 
la  comète  restât  constante,  que  la  nébulo- 
sité n'éprouvât  ni  dilatations  ,  ni  condensa- 
tions ;  il  fallait  seulement  que  les  change- 
ments ,  ainsi  que  cela  arrive  à  l'ordinaire, 
s'opérassent  par  gradation  avec  une  cer- 
taine régularité  ;  or,  il  est  malheureusement 
arrivé  qu'en  1835  la  comète  de  Hulley  se 
trouvait  dans  un  cas  tout  exceptionnel.  Sa 
nébulosité  subissait  brusquement  des  trans- 
formations si  inattendues  ,  si  bizarres  ,  qu'il 
y  aurait  eu  une  grande  témérité  à  s'appuyer 
en  pareille  circonstance  sur  des  observa- 
lions  |)l)olométriques.  11  était  donc  néces- 
saire d'avoir  recours  à  un  autre  moyen  d'in- 
vestigation, nus  phénomènes  de  polarisation. 
Les  expériences  eurent  lieu  le  23  octobre, 
et  il  en  résulta  que  la  lumière  de  l'astre  n'é- 
tait pas,  en  totalité  du  moins,  composée  de 
rayons  doués  des  propriétés  de  la  lumière 
directe,  propre  ou  assimilée;  il  s'y  trouvait 
de  la  lumière  réilérhie  spéculairement  ou 
polarisée,  c'est-à-dire  définitivement,  de  la 
lumière  venant  du  soleil. 

Comète  de  1770.  —  Cette  comète  fut  décou- 
verte par  Messier  au  mois  de  juin  1770.  Les 
astronomes  s'empressèrent,  comme  d'habi- 
tude, de  calculer  ses  éléments  paraboliques. 
Ces  éléments  ne  ressomblaicnt  pas  à  ceux 
des  comètes  déjà  oiservées.  La  comète  resta 
fort  longtemps  visible,  et  l'on  ne  tarda  pas 
à  reconnaître  que  ses  positions  différentes 
ne  pouvaient  rentrer  dans  une  parabole. 
Lexell  trouva  qu'elle  avait  parcouru  en  cinq 
ans  et  demi  une  ellipse  dont  le  grand  dia- 
mètre n'était  que  trois  fois  celui  de  l'orbite 
terrestre. 

On  fut  élonné,  d'après  ce  résultat,  qu'une 
comète  qui  ,  avec  une  révolution  aussi 
coui  le,  aurait  dû  se  montier  fréquemment , 
n'eût  point  encore  été  aperçue  avant  iMcs- 
sier,  et  rétonncment  redoubla  lorsqu'on  ue 
la  vil  pas  revenir,  apiès  d(!s  intervalles  rie 
cinq  ans  et  demi,  aux  différents  points  de 
l'orbite  ellipli\jue  de  Lexell. 


Lescansesdecettedisparition  mvslérieuse, 
qui  donna  lieu  à  tant  de  plaisanteries  bonnes 
ou  mauvaises  sur  la  comète  perdue,  sont  au- 
jourd'hui parfaitement  connues.  C'est  une 
consénuence  à  la  fois  et  une  confirmation 
nouvelle  du  système  de  l'aitrartion.  Si  la 
comète  n'a  pas  été  vue  tous  les  cinq  ans  et 
demi  avant  son  apparition  en  1770,  c'est 
qu'elle  décrivait  alors  une  ortiitc  tout  à  fait 
différente  de  celle  qu'elle  a  déirite  depuis  ; 
et  si  elle  n'a  pas  été  aperçue  une  seconde 
fois,  c'est  qu'en  1776  son  passage  au  périhé- 
lie eut  lieu  de  jour,  et  qu'aux  retours  sui- 
vants son  orbite  avait  éprouvé  des  altéra- 
tions telles  que  la  comète  n'eût  pu  être  re- 
connue si  elle  eût  été  visible  de  la  terre. 
C'est  l'action  de  Jupiter  sur  cette  coméle 
qui  l'approcha  et  l'éloigna  de  nous  tour  à 
tour,  en  s'exerçant  en  sens  inverse. 

Comète  d'Encke  ou  à  courte  période.  — 
Cette  comète  fuljdécouverte  à  Marseille  le  26 
novembre  1818  par  M.  Pons.  Ses  éléments 
paraboliques,  déterminés  par  .M.  Bouvard,  la 
firent  reconnaître  pour  celle  observée  en 
1805,  et  .M.  Encke  démontra  qu'elle  ne  met 
que  douze  cents  jours  ,  ou  trois  ans  trois 
dixièmes  environ  ,  à  parcourir  son  orbite. 
Les  apparitions  postérieures  sont  venues 
confirmer  ces  calculs. 

Comète  de  six  ans  trois  quarts-  —  Elle  fut 
découverleà  Johannisberg,  le 27 février  1826, 
par  M.  ISiéla  ;  M.  Gambert ,  qui  l'aperçut 
quelques  jours  après  à  Marseille,  en  déter- 
mina les  éléments  paraboliques,  et  reconnut 
qu'elle  avait  déjà  été  observée  en  1805  et  en 
1772. 

Cette  comète  est  celle  qui  effraya  si  fort 
quelques  personnes  ,  parce  qu'on  avait  an- 
noncé qu'elle  vi(Midrait  choquer  la  terre  à 
son  retour  en  1832.  Il  est  vrai  que  le  29  oc- 
tobre elle  perça  l'orbite  terrestre  en  un 
point  où  la  terre  se  trouva  un  mois  après, 
mais  dont  elle  était  alors  éloignée  de  plus 
de  vingt  millions  de  lieues,  puisqu'elle  par- 
court ,  vitesse  moyenne  ,  six  cent  soixante- 
quatorze  mille  lieues  par  jour.  En  1803, 
cette  comète  passa  dix  fois  plus  près  de 
nous  ,  c'est-à-dire  à  la  distance  d'environ 
deux  millions  de  lieues.  Nous  parlerons  plus 
loin  de  la  possibilité  du  choc  de  la  terre  par 
une  comète. 

Comète  de  i^k'i.  —  La  comète  qui  devint  su- 
bilement  visible  dans  le  mois  de  mars  1843, 
excita  au  plus  haut  degré  la  curiosité  du  pu- 
blic. A  certains  égards,  celle  curiosité  était 
légitime  :  le  nouvel  astre  se  distinguait  de 
la  plupart  des  comèies  donl  les  annales  as- 
tronomiques ont  conservé  le  souvenir  par 
l'éclat  de  la  télé  et  surtout  par  la  longueur 
de  la  queue. 

La  nouvelle  comète  se  montra  à  Parme,  à  . 
Bologne,  au  Mexique,  à  Portland  (Etats- 
Unis,  Massachuseits  I,  le  28  février;  à  Co- 
piapo  (Chili),  à  Cuba,  à  Akaroa  (Nouvelle- 
Zélande),  à  la  Téle-ile-Bucb,  à  Montpellier 
(France),  à  Nice,  du  1"  au  12  mars;  à  Paris, 
M.irseille,  Tours,  Reims,  Brest  ;  à  Genève 
cl  Neufcliàiel  (Suis  ■)  le  17  et  le  18  mars  ;  à 
Berlin  le  20  mars,  etc. 
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Les  observations  faites  en  ces  tlifi'érenls 
endroits  soulèveiil  diverses  questions  ;i  cxa- 
iiiioer. 

Ainsi,  il  est  certain  que  la  grande  comète 
de  18'+'{  a  clé  aperçue  en  plein  jour  cl  trôs- 
prè^  du  soleil,  le  28  février.  Les  apparitions 
de  conièlcs  en  pli'in  jour  sont  ;isïez  rares  ; 
cependant  il  ne  faudrait  pas  croire  qu'il  nous 
ait  été  donné  d'être  témoins,  en  18'i.3,  d'un 
phénomc^ne  sans  analogie  dans  l'histoire  de 
la  science. 

La  comète  de  l'an  43  avant  notre  ère,  la 
comète  quele*-  Homains  considérèrent  conmie 
une  transformation  de  l'âme  de  César,  im- 
m()lé  peu  de  temps  auparavant,  se  voijait  de 
jonr. 

L'an  1402  après  Jésus-Christ  fut  remar- 
quable par  l'apparition  de  deuK  comètes 
très-brillantes. 

En  1532,  la  curiosité  du  peuple  de  .Milan 
fut  vivement  excitée  par  un  astre  que  tout 
le  inonde  pouvait  observer  en  plein  jour,  et 
qui  ne  pouvait  être  qu'une  comète. 

Tyi  ho  découvrit  la  belle  comète  de  1577 
aviinl  le  coucher  du  soleil. 

En  >e  plaçant  de  manière  à  ne  pas  être 
éblouies  par  la  lumière  solaire,  plusieurs 
personnes  aperçurent  à  une  heure  après- 
midi,  et  sans  secours  de  lunettes,  la  comèle 
célèbre  par  ses  queues  multipliées  de  17'i-'i-. 

Les  comètes  cbin;;ent  quelquefois  nota- 
blement d'aspect  et  (l'éclat  dans  le  court  in- 
tervalle de  (rois  à  qu  ?tre  jours.  Leur  cheve- 
lure et  leur  queue  varient  surtout  considéra- 
blement avec  la  distance  de  l'astre  au  soleil. 
Les  circonstances  physiques  de  grandeur 
el  d'intensité  ne  senii)lenl  donc  pas  pouvoir 
conduire  catégoriquement  à  reconnaître  les 
comètes  dans  leurs  retours  surcessifs.  Néan- 
moins, si  (el  de  ces  astres  a  été  une  l'ois  re- 
marquable parla  vivaci;cdu  noyau,  l'etcniluo 
delà  nébulosité,  lalou'jueurou  la  forniL'dela 
queue,  on  peut  présumer,  sans  prétendre 
à  une  ressemblance  parfaite,  que  pendant 
un  certain  nombre  de  ses  apparitions  le 
noyau  a  dû  rester  brillant,  la  nébulosité 
épanouie,  la  (jneue  développée. 

Fnvisagée  ainsi,  l'histoire  des  comètes 
peut  fournir,  non  des  conséquences  absolu- 
ment cerlaines,  mais  du  moins  des  indica- 
tions utiles,  quelques  faibles  probabilités, 
surtout  si  l'on  fait  entrer  en  ligne  de  compte 
la  comparaison  des  temps  des  révolutions. 
Tel  est  le  poini  de  vue  où  il  faut  se  placer 
pour  bien  apprécier  une  communication 
faite  par  un  astronome  anglais,  M.  Cooper, 
et  daléc  de  Nice  le  20  mars. 

M.  Cooper,  croyait  que  la  comète  du  mois 
de  mars  18i3,  élait  une  réapparition  de  celle 
qneJ.-l).  Cassini  avait  vue  à  Bologne  en 
1()  i.S.  tlassini  assimilait  déjà  à  la  comè'e  île 
11.08  une  traînée  liimineue  que  .Maraldi 
observait  ,i  Home  le  2  mars  1702,  el  mémo 
le  phénomène  qui,  suivant  .Vristote,  fit  son 
apparition  à  l'époque  où  Aristide  était  ar- 
clionle,  à  Athènes,  c'osl-à-dirc,  vers  l'an 
370  avant  isolreère.  Ces  iiliMililications  con- 
duisaient, pour  le   temps  do   la    rèvolulioil 
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de  l'astre,    "i  des  périodes  de  trente-quatre 
à  Irenle-cinq  ans  et  trois  mois. 

Des  conjectures  passons  aux  calculs  : 
Les  comètes  décrivent,  nous  l'avons  vu, 
ces  ellipsi'S  à  graut  axe  infini  que  l'on  ap- 
pelle piiraholes.  On  ne  les  voit  guère  de  la 
terre  qu'aux,  époques  où  elles  occupent  des 
positions  peu  éloignées  des  sommets  de  ces 
courbes  les  plus  voisines  du  soleil,  qu'oa 
nomme  les  périliéies. 

M.  Plantamour,  directeur  de  l'Observa- 
loire  de  (jenève,  qui  le  premier  put  calculer 
l'orbile  de  la  nouvelle  comète,  trouva  ijuc 
si)t\  péritie'lie,  ou  sa  moindre  distance  du 
soleil  élait  0,0045,  le  rayon  moyen  de  l'or- 
bite de  la  terre  étant  supposé  l'unité;  mais 
lerayondu  soleilétant  0,0046,1a  comètesem- 
blait  avoir  dû  pénétrer  dans  la  matière  lu- 
mineuse qui  détermine  le  contour  visible 
du  grand  astre,  dans  ce  qu'on  est  convenu 
d'appeler  la  pholosphère  solaire:  ce  résullal 
singulier  ne  s'est  pas  confirmé.  Dès  leur 
premiers  calculs,  deux  astronomes  de  notre 
Observatoire,  M.\L  Laugier  et  Victor  Mau- 
vais, trouvèrent  pour  la  distance-périhélie 
de  la  nouvelle  comèle,  la  fraction  0,0055 
supérieure  à  0,0040,  ce  qui  écartait  touie 
possibilité  de  la  prélenviue  pénétration.  La 
comète  de  mars  1843  n'en  restait  pas  moins, 
après  la  détermination  des  deux  astronomes 
parisiens,  celui  de  tous  les  astres  connus 
qui  a  le  plus  approché  lu  soleil.  Le  tableau 
suivant,  dans  lo(|ucl  les  comètes  sont  por- 
tées dans  l'ordre  de  leurs  distances-périhé- 
lies, le  montrera  d'une  manière  évidente. 

.    Mille  lieues. 

1843 190 

16S0 228 

1689 760 

1593 3.420 

1821 3,420 

1780 3,800 

1565 4,180 

176'.t 4,560 

1577 C,8'^0 

1533 7,600 

1758 7,980 

11  résulte  de  ce  tableau  que,  le  27  février, 
au  moniei\t  de  son  passage  au  périhélie,  le 
fei((/e  de  la  comète  de  1843  était  à  trente- 
deux  mille  lieues  seulement  de  la  surface 
du  soleil.  De  surface  à  surface  il  y  avait. lu 
plus  treize  mille  lieues  entre  les  deux 
astres. 

En  un  seul  jour  la  distance  du  centre  de 
la  comète  au  centre  du  soleil  varia  dans  le 
rapport  de  1  à  10. 

Les  éléments  piiraboliques  du  nouvel 
asire,  une  fois  connus,  il  devint  possible  et 
facile  d'exprimer  en  lieues  plusieurs  don- 
nées (le  l'olisirvation.  (jue jusque-là  il  avait 
fallu  présenter  .seulement  en  mesures  an- 
gulaires. 

Le  28  mars,  le  rayon  de  latéie  de  la  co- 
mète (do  ce  qu'on  appelle  la  nébulosité) 
élait  de  111,000  lieues. 

Le  même  jour,  la  queue  avait  60,00v>,000 
de  lieuet  de  luug.  La  longueur  de  la  «(ueuo 
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dp  la  conièle  Je  1680,  ne  dépassa  jamais 
41.000,000  (1p  lipues  ;  celle  de  la  comète  de 
1709,  10,000.00!) ;  les  queues  mulliples  de  la 
comète  de  1745^  allèrent  à  un  peu  plus  de 
13.000,000. 

L;t  l.-irsiMir  de  cette  mf^Tie  queue  extraor- 
dinaire de  18V3  était  de  1,320  mille  lieues. 

Ces  l'im  nsi'ins  énortncs  en  tous  sens 
avaient  fait  rechercher  si  la  terre  ét.iii  p  issce 
d.ins  la  queue  de  la  cotiiète  de  1813.  Les 
calculs  de  M.M.  Lau^'ier  et  Jlaavais  mon- 
trèrent que  cette  rencontre  n'avait  pu  avoir 
lieu. 

Le  calcul  de  l'oiliite  permit  à  ces  deux 
observateurs  de  rechercher  s'il  y  avait  quel- 
que vérité  dans  les  conjectures  qu'on 
avfiit  formées  touchant  l'idenliié  d^s comètes 
de  1668,  1702  et  de  lPi3,  en  se  f mdant  sur 
des  ressemblances  d'aspect  et  d"érlat.  Mal- 
heureusement les  obscrvations^de  1668  et 
de  1702  sont  trop  inexactes  pour  pouvoir 
servir  à  la  détermination  des  orbites  para- 
bolinuos  que  parcouraient  les  com'tes  de 
ces  deux  ;innées.  11  leur  a  cependant  paru 
probable  que  les  comètesde  1608  et  de  18i3 
constituent  un  seul  et  même  astre.  Depuis, 
JI.  (Zlanscn  s'est  cru  autorisé  à  considérer 
la  conièle  de  1G89  comme  une  apparition  de 
celle  de  1843.  Le  temps  de  la  révolution  se- 
rait alors  de  2!  ans  10  mois. 

A  l'occasion  de  la  comète  de  18i3,  on  a 
fait  planer  sur  les  astronomes  actuels  des 
reproches  an  moins  singuliers.  Ceux  qui  les 
ont  inventés  ou  propagés,  étaient  cerljiine- 
ment  étrangers  aux  noinns  les  plus  élé- 
mentaires de  la  science.  J'ajouterai  que  li  fu- 
tilité de  ces  reproches  pouvait  être  consta- 
tée à  l'aide  des  simples  lumières  du  bon 
sens. 

La  comète  s'est  montrée  inopinément; 
personne  n'avait  prévu  son  appaiition.  De 
dfux  choses  l'une  :  ou  la  science  n'est  pas 
aussi  avancée  qu'on  le  prétend,  ou  les  as- 
tronomes ont  été  coupables  de  négligence 
et  d'incurie.  Examinons  ces  reproches  l'un 
après  l'autre.  Personne  n'a\ait  prévu  l'ap- 
parition de  la  comète  de  18'»3.  Le  fait  est 
vrai  ;  je  m'étonne  même  qu'on  le  cite  comme 
une  singularité.  Les  catalou'ues  astronomi- 
ques font  aujourd'hui  mcnlinn  de  172  co- 
mètes régulièrement  observées.  Dans  ce 
nombre,  162  se  montrèrent  inopinément; 
aucun  calcul  n'avait  indiqué  leur  app-ri- 
lion,  ni  quant  aux  da-tes,  ni  relativement 
au\  positions  qu'elles  devaient  occuper 
dans  le  ciel.  La  comète  de  l'année  18't3 
rentrait  donc  d;'ns  la  règle  commune.  Eu 
tous  cas  les  ;istronomes  de  18i3  n'ont  pas 
é  é  plus  inhabiles  en  se  lai>;isant  surp/'endre 
par  l'astre  à  longue  queni-  du  iimis  de  m;irs, 
que  ne  laviiient  été,  Laraille  en  17i'», 
iJradIey  en  1757,  Maskelyne  en  170Ô.  W'sr- 
geiilin  en  1771,  Herschell  en  1795,  Piazzien 
1807,  Olbers,  Delambre,  Gauss,  Oriaui,-eIc. 
i  ;■.  1811,  etc.,  etc. 

En  s'evertuaiit  à  déconsi  lérer  li'l  ou  tel 
O'-ironome  français  contemporain,  certnins 
journalistes  ne  comprenaient  peut-être  pas 
qu'en  cas  de  réussite  ils  frappaient  d'une 


égale  défaveur  les  savants  les  plus  illustres 
du  xvm  siècle;  mais  ne  fallait-il  pas 
remarquer  au  moins  que  les  célèbres 
directeurs  des  observatoires  de  Uerlin,  de 
Greenwich,  de  Poulkova,  de  Kœnisberg, 
etc.,  M.M.  Encke,  Airy,  Siruve.  Bessel,  etc., 
n'avaient  pMS  non  plus  prédit  la  comète  de 
18't3,  et  qu'il  n'\  a  personne  au  monde  qui 
ne  dût  se  croire  très-houorc  de  Dgurer  en 
p  ireille  c  nipagnie  ? 

Les  astronomes,  dit-on,  prédisent  avec 
une  exactitude  merveilicu'-e  les  éclipses 
du  soleil,  les  occultations  des  étoiles  et  des 
planètes  [.ar  la  lune  ;  est-ce  montrer  trop 
d'exigence  que  de  les  prier  d'annoncer  au 
moins  l'appnrilion.  des  comètes  ?  Oui  :  et  on 
tomberait  dans  une  erreur  étrange,  eu 
croyant,  ainsi  que  le  font  beaucoup  de  per- 
sonnes, que  cela  est  possible.  Vouloir  que 
l'astronomie  comélaire  marche  de  piir  avec 
l'astronomie  planétaire,  c'est  demander  que 
l'oeuvre  d'une  ou  deux  semaines  soit  com- 
parable à  elle  de  vingt  siècles  accumulés  ; 
(  'est  tout  simplement  demander  une  chose 
impossible. 

Nous  exposerons  ici  los  causes  qui  nous 
ont  empêchés  jusqu'à  présent  de  prédire  le 
retour  des  comètes  et  d'en  connaître  les 
orbites. 

1°  Ces  astres  ne  sont  visibles  que  dans 
une  petite  partie  de  leur  cours,  qui,  étant 
très-prochedu  soleil,  est  parcourue  avec  une 
vitesse  prodigieuse,  ilais  pl'is  l'ellipse  s'al- 
longe, et  plus  la  marche  se  ralentit  avec 
l'action  solaire  ;  de  telle  sorte  qu'il  se  peut 
que,  vers  l'apogée,  l'astre  soit  presque  ini- 
moble,  et  ne  puisse  revenir  à  nous  qu'a- 
près des  milliers  d'années. 

2°  On  n'ob-;erve  avec  soin  que  depuis  200 
ans;  beaucoup  de  comètes  ont  dû  échap- 
per aux  yeux.  Sans  parler  de  ces  quatre 
atomes  nouvellement  dérouverls,  nageant 
<ians  l'immense  sphère  qui  sépare  Mars  de 
Jupiter,  Uranus,  dont  le  cours  est  de  Si- 
ans,  avait  déjà  été  observé  par  quatre  as- 
tronomes, et  cependant  n'a  été  reconnu 
p;)ur  une  planète  qu'en  1781  ;  et  Mercure, 
dont  la  révolution  est  de  88  jours,  et  qui 
est  si  dildcilc  à  voir  sans  secours  optiques, 
que  Copernic  mourut  avec  le  regret  de  ne 
l'avoir  jamais  aperçu. 

D'ailleurs,  outre  qu'une  comète  peut  n'ê- 
tre que  sur  l'horizon  des  régions  australes  , 
si  elle  est  sur  le  nôtre  durant  le  jour  nous 
ne  la  verrons  pas,  bien  qu'elle  soit  sous  nos 
yeux.  Celle  belle  comèle  que  les  astrono- 
mes n'ont  vue  eu  juillet  1818  qu'après  le  peu- 
ple, elle  était  présente  dans  tout  son  éclat, 
mais  en  plein  jour,  longtemps  avant  sa  dé- 
couverte. Celle  qui  parut  soixante  ans  avant 
notre  ère.  au  rapport  de  Sénèque,  ne  fut  vi- 
sible qu'à  la  faveur  d'une  éclipse  totale  de 
soleil,  parce  qu'elle  était  trop  voisine  de  cet 
astre. 

3'  Les  apparences  que  présentent  les  co- 
mètes sont  très-variabl.s  ,  puisqu'elles  dé- 
pendent du  lieu  (lu'occu  e  la  terre  lors(|u'el- 
les  se  présentent,  lieu  qui  varie  dans  un  or- 
bile  de  70  millions  de  lieues   de  diamètre. 
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Ainsi,  une  comète  qui  a  été  très-belle,  peut 
l'élie  trè-;-|jeu  à  •^on  retour,  ou  môme  n'être 
pas  du  tout  visible,  quoique  ('xist.iiile  sous 
nos  yeux;  sa  queue  peut  avoir  disparu.... 
Tant  de  ciiconslanees  coticoiirent  à  ces 
chaiigemenis  d'aspects  !  La  comèle  de  ISll 
élail  à  peine  visible  en  avril  et  mai,  élit!  s'est 
alors  pioiiijée  dins  les  feux  du  soleil,  el  n'a 
ri'paiu  qu'à  li  fin  d  août,  au  delà  du  pcrilié- 
li  ;  mais  quelle  différence  d'éclal  ,  et  com- 
bien le  spectacle  qu'elle  o'Tr.iil  élail  magni- 
fique et  étonnant  1  Qui  aurait  pu  la  recon- 
naître pour  le  même  asîre?  On  ne  peut  donc 
s'en  fier  qu'à  ré;;alilé  des  éléments  de  l'or- 
bile  pour  être  assuré  que  deux  apiiaritioiis 
S:int  reia  ives  au  retour  de  la  même  conu''le; 
mais  si  l'attraction  ilcJupiter,  Saturne,  Ura- 
nus,  change  ces  éléments,  comment  recon- 
naître l'asire  ? 

'^"  La  plus  forte  des  causes  d'erreur  est 
dans  i'obsi'rvation.  Les  petites  comètes  ne 
sont  que  des  points  va[ioreux  ;  les  grandes 
forment  un  nuage  variable  el  mal  terminé. 
La  comèle  de  1729  fui  visible  durant  six 
tnois  ;  trois  astronomes  en  on!  calculé  l'or- 
bite, et  leurs  résultats  ne  s'accordent  pas. 
Lequel  a  raison?  Les  comètes  de  17G2,  17G.'5, 
17i:5,  175!),  17t)0  oiTrenl  de  semlilables  re- 
marques. Quel  est  le  moyen  de  prédire  les 
retours  avec  des  éléments  aussi  défectueux  ? 

On  ne  sera  donc  pas  surpris  si,  sur  172 
comètes  dont  on  a  c  ilculé  la  marche,  //  n'i/ 
en  a  fue  trois  dont  oti  soil  certain  de  pré- 
dire les  retours. 

A  l'astronomie  cométaire  se  rattachent 
quelques  questions  que  nous  allons  succes- 
sivcMienl  examiner. 

Lfs  comrics  ont  elles  une  inflmnce  sensible 
sur  le  cuWK  des  saluons  ? 

A  cette  (juestion,  l<s  piévenlions  populai- 
res ont  déjà  réponiiu  d'une  manière  aflirma- 
tive,  armées  d'exem|)les.  où  la  belle  comèle 
de  1811  et  l'abondanle  récolte  qui  la  suivit 
ne  soni  point  oubliées.  Peu  de  mois  nous  suf- 
firont pour  dissiper  celte  erreur,  l'ai  Ions 
d'abord  des  faits,  les  considérations  ihéori- 
qucs  viendront  après. 

On  a  recherché,  en  consultant  les  oliser- 
vali' IIS  thermométriqu<'squisc  font  plusieurs 
fois  par  jour  dans  1rs  oliscrvatoires ,  si  les 
tcmpér,ilures  moyennes  des  années  fécondes 
en  comèies  sont  |ilns  élevées  que  celle  des 
au'res  années  ;  on  n'a  point  trouvé  de  diiïé- 
rences  sensibles. 

Le  résultai  de  ces  observations  est  d'accord 
avec  les  données  de  la  théorie.  Par  quel 
genre  d'aelion,  en  effet  ,  les  conicles  pour- 
raient-elles modifier  notre  lempérature?  Ces 
astres  ne  peuvent  agir  à  distmce  sur  la 
terre  que  par  voie  d'aitradion,  parles  rayons 
lumineux  et  calorifique-  qu'ils  lancent,  el 
par  la  matière  gazeuse  de  leur  queue  ((ni 
pourrail  se  répandre  dans  notre  atmo- 
sphère. 

La  force  allraclive  des  comètes  pourrait 
bien,  si  elle  avait  assez  d'intensité,  délerini- 
iic!-  des  marées  analogues  à  celles  que  la 
lune  produit  ;  mais  on  ne  voit  pas  comment 


il  pourrait  en  résulter  une  élévation  de  tem- 
pérature. 

I^es  rayons  lumineux  et  calorifiques  que 
les  comètes  lancent  ou  réflécliisscnl,  ne  se- 
raient pas  non  plus  capables  d'amener  ce 
résultat;  car  ils  ont  beaucoup  nmins  d'inten- 
sité que  ceux  que  la  lune  nous  envoie,  et 
qui,  concentrés  au  foyer  des  plus  grandes 
lentilles,  ne  produisent  point  d'elTct  sensible. 

Liifin  ,  l'itilroduciion  dans  l'atmosphère 
terri'Sire  d'un'"  partie  de  la  queue  des  comè- 
ies ne  peut  pas  non  plus  être  assignée  c.imuie 
la  cause  de  l'élév.ition  de  la  tempéraiure 
qu'on  attribue  à  ces  astres,  puisque  la  queue 
de  la  comète  de  18!  1,  par  exemple,  qui  avait 
41  millions  de  lieues,  n'alleignil  jamais  la 
leire,  qui  s'ea  trouva  toujours  à  plusieurs 
millions  de  lieues. 

La  comète  de  1833  el  celle  de  1813  nous 
fournissent  des  arguments  remarquables 
contre  le  préjugé  que  nous  cherchons  à  com- 
battre ici. 

En  1833  ,  le  nord  de  la  France  jouit,  du- 
rant les  mois  d'octobre  el  de  novemtire,  d'une 
température  très-douce:  on  l'attribua  tout 
de  suite  à  l'inlluence  de  la  comète.  Ceux  qui 
émirent  si  légèrement  cette  opinion  ne  sa- 
vaient probabl'.'menl  pas  qu'en  même  temps 
il  faisait  excessivement  froid  dans  le  midi  , 
ce  qui  conduirait  inévitable:ncnt  à  celte  con- 
séquence que  la  comète  agissait  en  plus  ou 
en  moins  suivant  la  position  des  liru\.  .Ajou- 
tons qu'au  moment  où  le  froid  si  vif  du  mois 
dedicemlire  se  manifestait,  la  comèle  élail 
encore  visible,  quoique  le  public  n'y  songeât 
plus  guère  ;  (] lie  même  elle  venait  de  s'échauf- 
fer fortement  en  passant  p,'r  son  périhélie. 
Il  faudrait  donc  supposer  qu'elle  échauffait 
l'horizon  de  Paris  quand  elle  élail  froide,  et 
qu'au  contraire  elle  le  refroidissait  après  ■ 
s'être  elle-même  échauflée. 

Quant  à  la  comèle  de  18i3,  les  observa- 
tions météorologiques  n'ont  accusé  riea  de 
sensible  relati\emenl  à  son  inlliience  sur 
l'atmosphère.  On  a  dirigé  les  instruments 
Ibermomélriques  les  plus  délicats  sur  le 
no^aii  cl  sur  les  diverses  régions  do  la 
queue  sans  obtenir  d'effet  appréciable. 

F^es  déplorables  inondations  que  le  Midi  a 
éprouvées  en  i^V.i  et  le  treinblement  de 
terre  de  la  (juadeloupe  ontété  atlribuées  par 
le  vulgaire  à  la  comète,  mais  personne  n'a 
pu  produire  un  argument  bon  ou  mauvais 
|)0ur  justifier  l'h)  pothèse.  Aussi  nous  con- 
tenterons-nous de  remarquer  ([ue  l'appari- 
tion de  cet  astre  en  16158  ,  dans  l-i  même 
saison,  dans  des  circonstances  lou'es  pareil- 
les, ne  fut  marquée  ni  par  des  tremblements 
de  terre,    ni  par  des  ilebordements. 

I.a  longue  queue  de  la  comèle  aitira  l'at- 
Icntion  du  nmnde  entier.  Les  Abyssins  ,  sui- 
vant ce  que  mandaient  nos  voyageurs  ,  en 
avaient  grand'peur.  S'il  le  f.illail,  dil  .M.  Ara- 
go,  je  pourrais  aisémcnl  prouver  qu'.m  piin- 
leuips  de  18'»3,  tous  ceux  dont  la  comèle 
troublait  la  tranquillité  n'élaieni  pas  en 
Ahy>sinie.  Erreur  pour  erreur,  j'iime  mieux 
celle  des  Mexicains  :  loin  d'atlribiur  à  l'as- 
tre une  inllucnce  funeste,  ils  regardaient  sot 
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apparition  comme  le  présaa;e  de  la  décou- 
verle  d'une  bonaiiza.  c'csi-à-dire  d'une  mine 
d'or  et  d'argent  appelée  à  doniHT  de  grands 
bénéfices. 

11  y  a  du  reste  déjà  assez  longtemps  que 
l'on  a  dit  :  Pas  de  désastres  sans  comètes, 
pas  de  comètes  sans  désastres.  Cette  idée  a 
été  partagée  ,  défondue  par  des  hommes  d'un 
grand  savoir.  Un  médecin  anglais  ,  dont  le 
nom  n'est  pas  inconnu  des  physiciens,  JI.  T. 
Forster,  a  niênio  traité  celle  question  avec 
détails  en  1829.  Suivant  lui  ,  «  il  est  certain 
que  (depuis  l'ère  chrétienne)  ,  les  périodes 
les  plus  insalubres  sont  précisément  celles 
durant  lesquelles  il  s'est  moniré  quelque 
grande  comèle  ;  que  les  apparitions  de  ces 
astres  ont  élé  accompagnées  de  tremblements 
de  terre,  d'éruptions  de  volcans  et  de  com- 
motions atmosphériques,  tandis  qu'on  n'a 
pas  observé  de  comètes  durant  les  périodes 
salubres.  >>  Et  à  l'appui  de  celle  opinion, 
jM.  Forster  publie  un  long  catalogue  fort 
complet,  fort  exact  de  toutes  les  comèles  si- 
gnalées depuis  l'ère  chrélienne.  11  y  en  a 
500,  dont  150  calculées  :  500  en  1800  ans  , 
cela  ne  fait  pas  une  par  an.  Mais  avant  l'in- 
vention des  lunettes,  on  ne  mentionnait  que 
les  comètes  visibles  à  l'œil  nu;  depuis,  les 
comèles  télescopiquesne  se  dérobent  pasaus 
regards  des  astronomes,  et  le  nombre  moyen 
de  ces  asires  par  année  est  de  plus  de  deux. 

Accordez  avec  M.  Forster  qu'une  comète 
agissait  avant  son  apparition,  que  son  in- 
lluence  se  continue  un  peu  après,  et  jamais 
é\idemment. un  de  ci'S  asires  ne  vous  man- 
quera, quels  quesoientle  phénomène,  lemal- 
lieur  ou  l'épidémie  que  vous  vouliez  leur 
imputer.  M.  Forster  a  d'ailleurs  ,  je  dois  le 
dire,  tellement  étendu  dans  son  savant  cata- 
logue le  cercle  des  prétendues  actions  co- 
mélaires,  qu'il  n'y  aurait  presque  plus  de 
phénomènes  qui  ne  fût  de  leur  ressort.  Les 
saisons  froides  ou  chaudes,  les  Icmpèles,  les 
ouragans ,  les  tremblements  de  terre,  les 
éruptions  volcaniques  ,  les  grosses  grêles, 
les  abondantes  neiges,  les  fortes  pluies,  les 
débordements  de  rivières,  les  sécheresses, 
les  famines  ,  les  épais  nuages  de  mouches 
ou  de  sauterelles,  la  peste,  la  dyssente- 
rie,  etc.,  tout  ,est  enregistré  par  M.  Forster, 
quels  que  soient  le  continent,  le  royaume, 
la  ville  ou  le  village  que  la  famine,  la 
peste,  le  météore  aient  ravaj^ès.  En  faisatit 
aicsi,  pour  chaque  année,  un  inventaire 
complet  des  misères  de  ce  bas  monde,  qui 
n'aurait  deviné  d'avance  que  jamais  au- 
cune comèle  n'avait  dû  s'approcher  de  noire 
terre  sans  y  trouver  les  hommes  aux  prises 
avec  quelque  fléau? 

Par  une  circonstance  bizarre  et  bien  di- 
gne de  remarque,  l'année  1680.  l'année  de 
l'apparition  de  l'une  des  plus  brillantes  co- 
mètes des  temps  modernes,  l'année  de  son 
passage  très-près  de  la  terre,  est  celle  peut- 
être  qui  a  fourni  à  notre  auteur  le  moins  de 
phénomènes  à  signaler.  Que  trouvons-nous 
en  elTei  à  cette  date  :  Hiver  froid,  suivi  d'un 
été  sec  cl  cliaud  ;  7nrti'ores  en  Germanie.  Pour 
des  maladies,  il  n'en  est  pas  question.  Com- 


ment, en  présence  d'un  (el  fait,  pourrait-on 
attacher  quehiue  importance  au  syncliro- 
nisme  arcideniel  que  les  autres  parties  de  la 
table  signalent?  (jue  dire,  au  surplus,  de 
celte  si  célèbre  comèle  de  1680,  qui,  soufflant 
successivement  le  froid  et  le  chaud,  aurait 
tantôt  ajouté  auv  glaces  de  l'hiver,  el  tan- 
tôt aux  feux  de  l'éié? 

En  1663,  la  ville  de  Londres  fut  ravagée 
par  une  effroyable  peste.  Si  l'on  veut  voir 
là,  avec  M.  Forster,  l'effet  de  la  comète, 
assez  remarquable  ,  qui  se  montra  dans  le 
mois  d'nvril,  qu'on  nous  explique  donc  com- 
ment ce  même  astre  n'engendra  de  maladies 
ni  à  Paris,  ni  en  Hollande,  ni  môme  dans  uu 
grand  nombre  de  villes  de  l'Angleterre  Irès- 
voisines  de  la  capitale.  L'objection  est  di- 
recte, et  on  s'exposerait,  en  ne  l.i  détruisant 
pas,  à  la  risée  de  tous  les  gens  raisonnables, 
si  l'on  persistai  à  voir  dans  les  comètes  ries 
messagers  d'épidémies.  Examinons  quels 
sont  parmi  les  asires  ceux  dont  les  queues 
ont  pu  envahir  l'atmosphère  terrestre;  fouil- 
lons dans  les  historiens  ,  dans  les  chroni- 
queurs, pour  découvrir  ensuite  si,  aux  mê- 
mes époques,  il  ne  s'est  pasmanifesiésitr  tous 
les  points  de  la  terre  à  la  fois  des  phénomè- 
nes insolites.  La  science  pourra  avouer  ces 
recherches,  quoique,  à  vrai  dire,  l'extrême 
rareté  de  la  matière  dont  les  queues  sont 
formées  ne  doive  guère  faire  espérer  que 
des  résultats  négatifs.  Mais  qu'un  auteur 
accole  à  la  dale  de  l'observation  d'une  co- 
mèle (celle  de  IGoB,  par  exemple)  la  remar- 
que qu'en  Westpludie  tous  les  clials  furent 
malades;  à  la  dale  d'une  seconde  (celle  de 
ITW)  la  circonstance,  il  faut  en  convenir, 
bien  peu  analogue  à  la  précédente,  qu'un 
tremblement  de  terre  détruisit,  au  Pérou, 
les  villes  de  Lima  et  de  Callao;  quand  il 
ajoute  que  pendant  l'observation  d'une  troi- 
sième comèle,  un  uérolithe  pénélraen  Ecosse, 
dans  une  tour  élevée,  et  y  brisa  le  méca- 
nisme d'une  horloge  en  bois;  qu'en  hiver  , 
les  pigeons  sauvages  se  montrèrent  en  Amé- 
rique par  nombreuses  volées  ;  ou  bien  encore 
que  lElna  el  le  Vésuve  vomirent  des  tor- 
rents de  laves,  cet  auteur  lait  en  pure  perte 
un  grand  étalage  d'érudition. 

Il  eût  élé  vivement  à  désirer,  pour  l'hon- 
neur des  sciences  et  de  la  philosophie  mo- 
dernes, que  l'on  pût  se  dispenser  de  prendre 
au  sérieux  les  idées  bizarres  dont  il  vient 
d'être  f.iit  justice;  mais  cette  réfutation  n'est 
pas  inutile,  car  Forster,  et  avec  lui  l'astro- 
nome Gregory,  l'illustre  médeeiu  Sydenham, 
Lubinietski,  etc.,  ont  parmi  nous  bon  nom- 
bre d'adepies.  Sous  le  vernis  brillant  et  su- 
pcrûciel  dont  les  études  pureuienl  littéraires 
de  nos  collèges  revêtent  à  peu  près  unifor- 
mément toutes  les  classes  de  Li  société,  on 
trouve  presque  toujours,  tranchons  le  mol, 
une  ignorance  complète  de  ces  bi'aux  phé- 
nomènes, de  ces  grandes  lois  de  la  nature, 
qui  sont  noire  meilleure  sauvegarde  contre 
les  préjugés. 

Est-il pu!-sible  qu'une  comèle  vienne  choquer 
la  terre  ou  tuute  autre  planèie  ? 

Les  comètes  se  meuveul  dans  toutes  les 
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(liiPclions,  et  parcourent  des  ellipses  exlrc- 
inement  allongées  qui  ir;iversent  notre  sys- 
tème solaire  et  coupent  les  orbites  des  pla- 
nèles.  Il  n'y  aurait  donc  pas  impossibilité 
qu'elles  ronconlrassfnl  quelques-uns  de  ces 
astres,  et"  le  choc  de  la  terre  par  une  comète 
est  rigoureusement  possible,  mais  il  est  en 
même  temps  excessivement  improbable. 

L'évidence  de  cette  proposition  sera  com- 
plèle  si  l'mi  compare  au  pelit  volume  de  là 
terre  el  des  comèies  l'immensité  de  l'espace 
dans  lequel  cfs  f»lobes  se  meuvent.  Le  calcul 
des  probabilités  fournit  le  moyen  d'évaluer 
numériquement  les  chances  d'une  pareille 
rciironlre  ,  et  il  montre  qu'à  l'apparition 
d'une  comète  inconnue,  il  y  a  281  millions  à 
parier  cunlre  un  qu'elle  ne  viendra  pas  cho- 
quer notre  globe.  On  voit  qu'il  serait  ridi- 
cule à  l'homtiie,  pendant  les  quelques  années 
qu'il  a  à  passer  sur  la  terre,  du  se  préoccu- 
per d'un  pareil  danger. 

Noire  fjlube  a-t-il  jamais  été  heurlé  par  une 
comète? 

Des  hommes  d'un  grand  savoir  ont  pré- 
tendu que  l'axe  de  rotation  de  la  terre  n'a 
pas  toujours  été  le  même.  Ils  ont  appuyé 
celte  opinion  sur  des  considérations  tirées 
de  ce  que  \<s  divers  degrés  mesurés  sur  cha- 
que méridien,  entre  le  pôle  cl  l'équaleur, 
combinés  deux  à  deux,  ne  donnent  pas  tous 
la  même  valeur  pour  l'aplatissement  des 
pôles.  Ils  ont  va,  dans  la  ditTerence  de  ces 
rcsullals,  la  preuve  que  la  terre,  au  temps 
où  elle  prit,  liquide  encore,  sa  sphéricité,  ne 
toiirniiit  pas  sur  le  même  axe  de  rotation 
qu'aujourd'hui. 

.Mais  il  est  aisé  de  reconnaître  qu'un 
changement  d'axe  ne  peui  être  la  cause  des 
discordanci's  que  préseiitenl  les  valeurs  des 
degrés  fournies  par  l'observation, avec  celles 
qui  résultent  d'une  certaine  hypothèse  d'a- 
platissement; car  ce  désaccord  ne  suit  point 
une  marche  régulière  el  graduelle,  mais  ca- 
pricieuse et  sans  loi'^.  C'est  le  résultat  d'at- 
tractions locales,  d'accidents  géologiques, 
qu'on  siil  aujourd'hui  pouvoir  exister  aussi 
bien  dans  les  plaiiœs  que  dans  le  voisinage 
des  montagnes. 

Mais  passons  à  d'autres  considérations. 
Si  l'on  imprime  un  mouvement  de  rotation 
à  un  corps  sphérique  et  homogène  librement 
suspendu  daus  l'espace,  son  asij  de  rolalion 
reste  periiéluellemciit  invariable.  Si  ce  corps 
a  une  toute  auire  forme,  son  axe  de  rotation 
peut  changer  à  chaque  instant,  et  celle  mul- 
titude d'axes,  autour  desquels  il  n'exécute 
qu'une  partie  de  sa  révolution,  sont  appelés 
les  iijces  inslantunés  de  roUilion.  Enfin,  la 
géométrie  démontre  que  tout  corps,  quelles 
que  soient  sa  ligure  et  ses  variations  de 
densité  d'une  régioti  à  l'autre,  peut  tourner 
d'une  manière  constante  et  invariable  au- 
tour de  trois  axes  perpendiculaires  entre 
eux  l't  passant  par  son  centre  de  t;ravité.  On 
les  appelle  les  nse^  principaux  de  rutation. 
Ce.Ui  posé .  demandons-nous  si  l'axe  au- 
tour duquel  la  terre  exécute  sa  révolnlion 
est  un  axe  instantané  ou  un  axe  principal. 
Au  premier  cas,  l'axe  changera  à  chaque 
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instant,  et  l'équaleur  éprouvera  des  déplace- 
ments correspondants;  les  laliludes  terres- 
tres, qui  ne  sont  au(re  chose  que  les  distan- 
ces angulaires  des  divers  lieux  à  1  équateur, 
varieront  égalemenl.  Or,  les  observations  de 
latitude,  qui  se  font  avec  une  cxacliludp  ex- 
trême, n'accusent  aucun  changement  de  ce 
genre,  les  latitudes  terrestres  sont  constan- 
tes :  la  terre  tourne  donc  autour  d'un  axe 
principal. 

Il  est  aisé  de  tirer  de  là  la  preuve  qu'une 
comèie  n'est  jamais  venue  heurter  la  terre; 
car  l'effet  de  ce  choc,  eût  été  de  remplacer 
l'axe  principal  par  un  axe  inslanlané,  et  les 
latitudes  terrestres  seraient  aujoud'hui  sou- 
mises à  des  variations  continuelles,  (jue  les 
observations  ne  signalent  pas.  A  la  vérité,  il 
ne  serait  pas  mathématiquement  impossible 
que  l'effet  d'un  choc  eût  été  de  substituer  à 
un  axe  instantané  un  axe  principal  ;  mais  ce 
cas  est  si  improbable,  qu'il  u'atiénue  guère 
la  force  de  la  démonstration. 

Nous  avons  supposé,  dans  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  (jue  la  terre  est  un  corps  entiè- 
reu)ent  solide;  mais  son  centre  pourrait  être 
encore  liquide,  comme  on  le  croit  assez  gé- 
néralement aujourd'hui,  l'ourrail-on,  dans 
ce  dernier  cas,  déduire,  avec  la  même  certi- 
tude, de  la  constance  des  latitudes  terrestres, 
la  conséquence  que  la  terre  n'a  jamais  été 
heurtée  par  une  comète? 

Nous  ne  le  pensons  pas;  car  après  le 
choc,  dont  l'effet  immédiat  aurait  é!é  de  pré- 
cipiter violemment  vers  le  nouvel  équateur 
une  partie  de  la  niasse  liquide  interne,  (|ui 
n'aurait  pu  s'y  loger  qu'en  brisant  la  croûte 
solide  de  la  terre  ,  le  déplacement  continuel 
de  l'axe  instantané  enlrainant  une  iléfortna- 
lion  incessante  de  la  masse  llnide,  il  ne  se- 
rait pas  impossible  que  le  résultat  des  frot- 
tements continuels  du  liquide  contre  la  co- 
que solide  eût  été  d'amener  une  diminution 
graduelle  dans  la  longueur  de  la  courbe  dé- 
crite par  les  esirémités  des  axes  instantanés, 
et  par  coiiséquenl,  à  la  longue,  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  d'un  axe  principal. 

La  terre  peut-elle  passer  dans  la  (/ueue 
d'une  comète,  et  quelles  seraient  pour  nous  les 
conséquences  de  cet  événement  ? 

Les  comètes  ont,  en  général,  très-peu  de 
densiié  :  elles  doivent  donc  attirer  très-fai~ 
blcment  la  matière  (]ui  forme  leurs  queues, 
puisque  l'allraction  s'exerce  proportionnel- 
lemi'nt  aux  masses. 

Or,  on  conçoit  sans  peine  que  la  terre, 
dont  la  masse  est  ordinairement  beaucoup 
plus  considérable  que  celb?  des  comètes . 
puisse  attirer  à  elle  et  amener  dans  sou 
atmosphère  une  portion  de  la  queue  de  ces 
astres  ,  surtout  si  l'on  songe  que  les  parties 
extrêmes  de  la  queue  sont  quelquefois  à  des 
distances  énormes  de  la  lole. 

Ouanl  aux  conséquences  de  l'introduction 
dans  notre  atmosphère  d'un  nouvel  eleioenl 
gazeux,  elles  dépendraient  de  la  nature  et  de 
i'al'ondance  de  la  matière,  et  pourraient 
être  la  destruction  partielle  ou  toi.ile  des 
animaux.  .Mais  la  science  n'a  encore  eu  à 
cnrcgislier  aucun  événement  de  ce  genre,  ei 
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la  liaison  que  beaucoup  d'esprils  onl  cher- 
ché à  établir  eiilre  l'apparliiôn  des  comètes 
et  les  réviilutions  du  monde  physique  et 
moral  ne  repose  sur  aucun  fondement. 

Les  bruuillunh  secs  de  1783  el  de  1831 
sont-ils  des  matières  détachées  des  queues  de 
quelques  comèies  ? 

Le  brouillard  de  1783  dura  un  mois.  Il 
commença  à  peu  près  le  même  jour  dans  di»s 
lieux  fort  éloignés  les  uns  des  autres.  Il  s'é- 
tendait depuis  le  nord  de  l'Afrique  j,usqu'en 
Suè'de  ;  il  orcupait  aussi  une  grande  partie 
de  l'Amérique  septentrionale,  mais  il  ne 
s'étendait  pas  en  mer.  Il  s'élevait  au-dessus 
des  plus  hautes  montagnes.  Le  vent  ne  pa- 
raissait pas  être  son  véhicule,  et  les  pluies 
les  plus  abondantes,  les  vents  les  plus  forts 
ne  purent  le  dissiper.  Il  répandait  une  odeur 
désagréable,  était  très-sec,  n'affectait  nulle- 
ment Ihygronièlre,  et  possédait  une  pro- 
priété i  hospiiorescente. 

Voilà  les  faits.  On  a  voulu  les  expliquer 
en  supposant  que  ce  brouillard  était  la 
queue  d'une  comète.  Mais  s'il  en-  est  ainsi, 
pourquoi  n'a-t-on  jamais  aperçu  la  tête  de 
i'aslre?  Car  le  brouillard  n'était  pas  telle- 
ment épais,  qu'on  ne  pûl  voir  chaque  nuit 
les  étoiles.  L'objection  es!  fondamentale,  et 
ruine  par  sa  base  rhypoihèsc  proposée. 

Celte  explication  est  encore  iimins  appli- 
cable au  brouillard  de  1831,  qui  offrit  tant 
de  ressemblance  avec  celui  de  1783;  car  ce 
brouillard  n'ayant  pas  occupé  tonte  la  sur- 
face de  l'Europe,  l'invisibilité  de  la  comète 
serait  encore  plus  surprenante.  D'ailleurs 
tous  les  points  du  globe  compris  entre  les 
parallèles  auraient  dû  élre  successivement 
recouverts  par  l'effet  du  mouvement  de  ro- 
tation, et  cependant  le  brouillard  Unissait  à 
cinquante  lieues  des  côtes. 

L'origine  de  ces  brouillards  extraordinai- 
res peut  trouver  une  explication  plus  satis- 
faisante dans  les  révolutions  intérieures  dont 
notre  globe  est  souvent  agité.  En  1783,  l'an- 
née même  du  brouillard,  la  Calabre  fut  bou- 
leversée par  d'effroyables  tremblements  de 
terre,  qui  ensevelirent  plus  de  40,(!03  habi- 
tants; le  mont  Hecla,  en  Islande,  fil  une  des 
plus  grandes  éruplions  dont  on  ait  conservé 
la  mémoire;  de  nouveaux  volcans  sortirent 
du  sein  de  la  mer,  etc. 

Serail-il  donc  bien  difficile  d'admettre  (|ue 
des  matières  gazeuses,  d'une  nature  iiicon- 
noe,  fussent  sorties  des  entrailles  dtf  la  terre, 
déchirée  par  ces  violentes  commotions,  et 
celte  explication  ne  s'adapicrait-elle  pas  à 
cette  circonstance  remarquable,  qu'en  pleine 
mer  le  brouillard  n'exi>tail  pas?  Jlais  nous 
ne  voulions  qu'indiquer  ii  i  une  de»  liypo- 
tlièses  à  l'aide  desquelles  il  serait  possible 
d'expliquer  l'origine  des  brouillards  secs, 
sans  recourir  à  l'immersion  do  la  terre  dans 
la  queue  d'une  comète. 

Il  existe  sur  la  côte  occidentale  de  l'Afri- 
que quelque  chose  de  semblable  au  phéno- 
mène qui  nous  occupe.  C'est  un  brouillard 
sec  et  périodique,  amené  par  un  vent  appelé 
hnrmaian,  qui  lait  craquer  les  meubles  et 
courber  les  reliures  des  livres,  qui  dessèche 


les  plantes  et  exerce  sur  le  corps  humain 
une  infliicnce  non  moins  fâcheuse.  Ce  brouil- 
lard ne  s'étend  pas  non  plus  en  mer.  On 
ignore  la  cause  qui  le  produit. 

La  lune  a-t-elle  jamais  été  choquée  par  une 
comète? 

Ce  satellite  tourne  sur  lui-même  dans  un 
temps  précisément  égal  à  celui  qu'il  emploie 
à  faire  sa  révolution  autour  de  la  terre.  On 
explique  l'isocliroiiisme  de  ces  mouvements 
en  disant  qu'au  temps  où  la  lune,  encore 
fluide,  tendait  à  prendre  la  forme  qui  cor- 
respondait à  son  mouvement  de  rotation, 
l'attraction  de  notre  globe  l'allongea,  el  que 
son  grand  axe  se  dirigea  vers  le  centre  de 
la  terre. 

Or,  si  une  comète  avait  jamais  hearlé  la 
lune,  ce  choc  aurait  rompu  l'harmonie  qui 
existe  entre  les  mouvements  de  rotation  et 
de  révolution,  et  par  conséquent  écarté  le 
grand  axe  lunaire  de  la  ligne  dirigée  vers  le 
centre  de  la  terre.  Ce  grand  axe  exécuterait 
donc,  comme  un  pendule,  des  mouvements 
oscillatoires  autour  de  notre  globe  ;  mais  rien 
de  cela  n'existant  on  en  doit  conclure  que  le 
choc  de  la  lune  par  une  comète  n'a  jamais 
eu  lieu. 

La  lune  a-t-elle  été  autrefois  une  comète  f 

Les  Arcadiens,  au  rapport  de  Lucien  et 
d'Ovide,  se  croyaient  plus  anciens  que  la 
lune.  Leurs  ancêtres,  disaient-ils,  avaient 
habité  la  terre  avant  que  la  lune  existât. 
Cette  singulière  tradition  a  fait  demander  si 
la  lune  ne  serait  pas  une  am  ienne  comète, 
qui,  passant  dans  le  voisinage  de  la  terre, 
serait  devenue  son  satellite. 

11  n'y  a  rien  là  d'impossible  ;  mais  les  con- 
jidéralions  dont  on  a  voulu  corroborer  celte 
opinion  n'ont  pas  la  moindre  valeur. 

Comme  la  comète-lune,  pour  devenir  sa- 
tellite de  la  terre,  aurait  dû  avoir  une  courte 
dislance-péribélie ,  on  a  voulu  voir,  dans 
l'aspect  brûlé  de  ses  hautes  montagnes,  les 
traces  de  la  chaleur  énorme  qu'elle  a  dû 
éprouver  en  passant  aussi  près  du  soleil. 
C'est  là  une  confusion  de  mots.  11  est  bien 
vrai  que  des  apparences  d'anciens  boulever- 
sements volcaniques  donnent  à  quel(|ues 
points  de  la  surface  de  la  lune  un  aspect 
brûlé;  mais  rien  ne  peut  indiquer  aujour- 
d'hui quelle  température  elle  a  éprouvée 
autrefois. 

.\u  reste,  les  partisans  de  l'opinion  que 
nous  exposons  ici  auront  de  la  peine  à  ex- 
pliquer pourquoi  la  lune  n'a  pas  d'atmo- 
sphère sensible,  tandis  que  toutes  les  comè- 
tes qu'on  a  vues  jusqu'à  ce  jour  se  présen- 
tent avec  une  enveloppe  gazeuse.  Si  la  lune 
est  une  ancienne  comète,  qu'a-telle  fuit  de 
sa  chevelure? 

Sernil-il  possible  que  la  terre  devint  le  satel- 
lite d'une  comète,  et,  dans  te  cas  de  l'affirma- 
tive, quel  sort  nous  serait  réservé? 

Pour  qu'une  comète  puisse  s'emparer  de 
la  terre  el  en  faiie  sou  satellite,  il  suffit  de 
lui  donner  une  masse  assez  considérable  et 
de  la  faire  passer  assez  près  de  rous.  Elle 
enlèvera  sans  aucun  doute  notre  globe  à 
l'altractiou  du  soleil,   et  l'emportera  avec 
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elle  dans  sa  révolution  autour  de  cet  astre. 
Mais  la  griinde  masse  qu'il  faut  supposer  à 
la  comète  el  la  faible  dislaiicu  où  elle  devrait 
passer  de  la  Icrre  rendent  cet  évéuement 
fort  peu  probable. 

Cepenlant,  puisque  la  chose  peut  rigou- 
reuseiiieiil  arriver,  examinons  quel  serait, 
dans  celle  hypothèse,  le  sort  des  habilanls 
de  la  lerre.  Notre  globe  éprouveruit-il,  com- 
me on  l'a  souvent  répelé,  les  tempéraiures 
extrêmes?  scrail-il  lour  à  tour  vilrifii-,  vapo- 
risé, congelé?  Devieiidrail-il  inhabilable,  et 
toutes  les  espèces  ammales  el  végétales  qu'il 
porte  seraient-elles  anéanties? 

Supposons,  pour  répondre  à  ces  questions, 
que  la  lerre  devienne  le  satellite  d'une  co- 
mète qui  s'approelie  el  s'éluigue  beaucoup 
du  soleil,  de  la  comète  de  IGHO,  si  l'on  vcul. 

Celle  coraèle,  faisant  sa  révolulion  en  oTo 
ans,  parcourt  une  ellipse  dont  le  grand  ase 
est  138  fois  plus  grand  (lue  la  distance 
movenne  de  la  li'rre  au  soleil,  sa  dislance 
périhélie  est  extrcnieiiienl  courte.  Newton 
a  calculé  qu'à  sou  passage  au  périhélie,  le  8 
décembre  1080,  elle  dul  éprouver  une  cha- 
leur 28,000  fois  plus  grande  que  celle  que  la 
lerre  reçoit  en  elé  :  il  l'a  évaluée  à  2000  fois 
celle  du  fer  rouge. 

Mais  ce  ré^ullat  ne  saurait  élre  admis. 
Pour  résoudre  le  problème  iiui-  s'él.iit  pro- 
posé Newton,  il  f.iudrait  conniilre  l'état  de 
la  superficie  el  de  I  atmosphère  de  la  Cimèlc 
de  1080.  Il  y  a  plus,  à  la  place  de  la  comète, 
mettons  notre  globe  lui  même,  el  le  problè- 
me ne  sera  pas  encore  résolu.  Sans  doute  la 
lerre  éprouvera  dabord  uiie  température 
28,000  lois  (ilus  forte  que  celle  de  l'été  ; 
mais  bientôt  toutes  les  masses  li  juides  qui 
la  recouvrent,  se  trausformanl  eu  vapeurs, 
produiront  d'e()aisses  couches  de  nuages  qui 
atténueron!  l'actiun  du  soleil  diins  une  pro- 
portion impossililt^  à  H^er  numériquement. 

Serait-il  plus  facile  de  déterminer  la  tem- 
péralure  de  noire  glolje,  loisqu'il  aura  ac- 
compagné la  comèle  à  son  aphélie?  En  ne 
considérant  que  les  rapports  de  dislance,  la 
lerre  déviait  élre  alors  10,000  lois  moins 
échauilée  qu'elle  ne  l'esl  en  été,  c'est-à-dire 
que,  ne  recevant  du  soleil  aucune  chaleur 
appréciable,  elle  ne  devrait  plus  posséder 
que  celle  uon  encore  dissipée,  dont  elle  se 
serait  imprégnée  ;iu  périhélie,  et  si  elle 
avait  perdu  toule  celle  chaleur,  elle  devrait 
être  à  la  température  de  l'espace  environ- 
nant, laquelle  ne  peut  descendre  au-dessous 
deoO",  d'après  les  ingénieuses  coosidératiuns 
de  l'ourier. 

Or,  l'expérience  prouve  que  l'homme  peut 
supporter  des  froids  de  'lO'  à  oO'  cenligrades 
au-dessous  de  zéro,  il  une  chaleur  de  13.)', 
lorsqu'il  est  placé  dans  certaines  circoiistan' 
ces  hygrométriques,  llien  ne  prouve  donc 
que,  dans  l'hypolbèse  où  la  terre  deviendrait 
le  salellite  d'une  comèle,  l'espèce  hum.iinu 
serait  anéantie  par  des  influences  thermo- 
métriques. 

Ces  considérations  sur  les  limites  entre 
lesquelles  peuvent  osciller  les  températures 
dos  globes  célestes,  sont  de  nature  à  rendre 


leur  hahitahilité  moins  problcmalique  aux 
yeux  des  personnes  qui  conçoivent  dilfieile- 
mcnt  l'existence  d'êtres  formés  dans  un  sys- 
tème d'organisation  totalement  dilTérenl  du 
notre. 

Le  déluge  a-l-il  été  occasionné  par  une  co- 
mète? 

Pour  expliquer  le  déluge,  Whislon  fait  in- 
tervenir une  comèle,  (  t  il  adapte  son  expli- 
cation à  toutes  les  circonstances  du  déluge 
de  Noé  décrilcs  par  la  Genèse.  Il  suppose,  et 
cette  supposition  n'a  rien  d'inadmissible, 
que  la  comète  de  1G80  était  dans  le  voisina- 
ge de  la  lerre  quand  le  déluge  arriva.  Il  fait 
de  la  lerre  une  ancienne  comète,  à  laquelle 
il  donne  un  noyau  solide  el  deux  orbes  con- 
cenlri(iues,  le  plus  voi>in  du  centre  formé 
d'un  fluide  pesant,  et  le  second  composé 
d'eau  ;  sur  ce  dernier  repose  la  croûte  solide 
sur  laquelle  nous  marchons. 

Cela  posé,  il  pl.ico,  à  l'époque  du  déluge, 
la  comète  de  1080  à  3000  ou  4000  lieues 
seulement  de  la  lerre.  Gel  aslre,  e\erça  il,  à 
lai^on  de  sa  grande  [iroximité,  une  puissante 
altiaclion  sur  les  liquides  intérieurs,  pro- 
duisit une  immense  marée  qui  rompit  la 
croule  solide  et  préeipila  la  masse  liquide 
sur  les  continents.  Voilà  la  rupture  des  fon- 
taines du  grand  ahime. 

Ouaiit  à  l'ouverture  des  cataractes  du  ciel, 
comme  Whislon  ne  pouvait  pas  la  voir  dans 
les  pluies  ordinaires  qui  pendant  quarante 
jours  lui  auraient  donné  de  trop  faibles  ré- 
sultats, il  la  trouve  dans  l'atmosphère  et 
dans  la  queue  de  sa  comète,  lesquelles  ré- 
pandirent sur  notre  globe  assez  de  \  apcur» 
aqueuses  pour  alimenter  les  pluies  les  plus 
violentes. 

Celte  théorie,  qui  a  joui  longlemps  d'une 
grande  célébrité,  ne  soutient  pas  un  examen 
approfondi. 

Nous  no  parlerons  pas  de  la  constitution 
que  Whislon  donne  à  la  t 'rre  et  que  la  géo- 
logie n'adopte  pas  aujourd'hui.  Nous  nous 
bornerons  à  remarquer  que  ses  suppositions 
gratuites  sur  la  proximité  et  la  masse  de  la 
C'imèle  de  IGSO  ne  suflisent  pas  à  l'explica- 
tion des  phénomènes. 

En  effet,  le  mouvement  de  cet  astre  de- 
vant élre  extrêmement  rapide,  son  attraction 
ne  s'exerçait  pas  assez  longlemps  sur  les  di- 
vers points  auxquels  il  correspomlait,  pour 
déterminer  l'immense  marée  dont  nous  avons 
parle. 

D'ailleurs  cette  fameuse  con)ètc  passa  près 
de  la  terre  le  2!  novembre  liISO,  et  il  est 
démontré  qu'à  l'époque  du  déluge  sa  dis- 
lance ii'élail  pas  moindre.  Cependant  elle  ne 
rompit  pus  les  fontiiin  s  du  grand  ubime.  elle 
n'ouvrit  pas  les  cataractes  du  ciil.  Les  espli- 
calions  de  Winston  sont  donc  inadmissibles. 

Halley,  qui  a  embrassé  la  qurslion  d  une 
manière  plus  géner.ile,  a  cherche  à  expli- 
quer la  présence  des  productions  mannes 
loin  des  mers  et  sur  les  plus  hautes  munla- 
gnes,  à  l'aide  du  choc  de  la  terre  par  une 
comète. 

Uien  n'est  moins  vraisemblable  qu'un 
pareil  choc,  mais,  eu  supposant  pour   au 
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nionient  raffirmalion  ,  on  chercherait  vai- 
nement dans  les  effets  d'une  semblable  ren- 
conlre  une  explication  satisfaisante  des  phé- 
noiiièi'.es  observés.  La  stratification  des  dé- 
pôts marins,  l'éieiidue  et  la  régularité  des 
bancs,  leurs  positions,  l'étal  de  conservation 
parfiiite  des  coquilles  les  plus  délicates,  les 
plus  fragiles  :  tout  exclut  l'idée  d'un  trans- 
port violent,  tout  démontre  que  le  dépôt 
s'est  fait  sur  place. 

■L'explication  de  ces  phénomènes  n'offre 
plus  de  dilficulté  depuis  que  la  science  s'est 
enrichie  des  grandes  vues  de  M.  Elie  de 
Beautnont  sur  la  formation  des  montagnes 
par  voie  de  soulèvement. 

Li's  dhers  points  de  notre  globe  ont-ils 
changé  subitement  de  latitude  par  le  choc 
d'une  comète? 

Ou  trouve  dans  loules  les  régions  de 
l'Eiirope  des  ossements  de  rhinocéros  ,  d'é- 
léijhaals  et  d'autres  animaux  qui  ne  pour- 
raient pas  vivre  aujourd'hui  sous  ces  lati- 
tudes. Il  faut  donc  supposer,  ou  que  l'Eu- 
rope a  éprouvé  un  relVoidissement  coiisidé- 
raiilc  ,  ou  que  ,  dans  I  une  des  violenies 
commotions  dont  notre  globe  offre  les  traces, 
ces  ossenienis  ont  été  entraînés  par  des  cou- 
rants dirigés  du  midi  au  nord. 

Mais  ces  hypothèses  ne  sauraient  s'a- 
dapler  à  Texplicalioii  de  deux  découvertes 
modernes  qui  ont  beaucoup  occupé  les  sa- 
vants. On  trouva,  eu  1771,  sur  les  bords  da 
Vilhoui,  en  Sibérie,  à  quelques  pieds  de  pro- 
fondeur, un  rhinocéros  dans  un  état  de  con- 
servation parfaite;  ses  chairs,  sa  peau,  n'é- 
taient nullement  endommagées.  Quelques 
années  plus  tard,  en  1799,  on  découvrit  près 
de  l'embouchure  du  Lena,  sur  les  bords  de 
la  mer  Glaciale,  un  grand  éléphant  renfermé 
dans  un  massif  de  boue  congelé,  et  si  bien 
conservé  que  les  chiens  en  mangeaient  la 
chair. 

Comment  expliquer  la  présencede  ces  deux 
grands  animaux  dans  des  régions  si  éloi- 
gnées de  celles  oîi  ils  vivent?  ici  l'inlerven- 
lioi!  des  courants  n'tsl  plus  admissible,  car 
si  ces  animaux  n'avaient  pas  été  saisis  par 
la  gelée  immédiatement  après  leur  mort,  la 
putréfaction  les  aurait  décomposés.  Ils  ont 
donc  dû  vivre  d;ins  les  lieux  où  on  les  a 
trouvés.  Ainsi,  d'une  part,  la  Sibérie  a  dû 
avoir  autrefois  une  température  élevée,  puis- 
que les  éléphants  et  les  rhinocéros  y  vi- 
vaient; de  l'autre,  la  catastrophe  dans  la- 
quelle ces  animaux  périrent  a  dû  rendre 
subitement  cette  région  glacée. 

De  ces  déductions  au  choc  de  la  terre  par 
une  comète,  il  n'y  a  plus  qu'un  pas,  car 
nous  ne  connaissons  que  cette  cause  qui 
soit  capiible  de  produire  un  changement 
subit  et  tranché  dans  les  latitudes  de  notre 
globe. 

Cette  explication  est-elle  admissible  ?  Nous 
ne  le  pensons  pas. 

lit  (l'abord  est-il  établi  que  l'éléphant  du 
Lena,  h:  rhinocéros  du  Vilhoui ,  n'aient  pas 
pu  vivre  sous  le  climat  actuel  de  la  Sibérie? 


II  est  permis  d'en  douter,  car  ces  animaux, 
d'ailleurs  semblables  de  forme  et  de  gran- 
di ur  à  ceux  qui  habitent  aujourd'hui  l'A- 
frique et  l'Asie,  s'en  distinguaient  par  une 
circonstance  très-digne  de  remarque;  ils 
portaient  une  espèce  de  fourrure.  La  j)eau 
du  ihinocéros  était  hérissée  de  poils  roi.les 
de  7  à  8  centimètres  de  long,  et  celle  de  l'é- 
phant  était  couverte  de  crins  noirs  et  d'une 
laine  rougeâlre;  son  cou  était  garni  d'une 
longue  crinière  ;  particularités  remarquables 
et  qui  portent  à  croire  que  ces  animaux 
étaient  nés  pour  vivre  dans  les  régions  sep- 
tentrionales. 

Du  reste,  un  voyageur  célèbre  (1)  a  con- 
staté récemment  que  le  tigre  royal,  qui  ap- 
partient aux  pays  les  plus  chauds,  vit  en- 
core aujourd'hui  en  Asie  à  de  très-hautes 
latitudes  ;  qu'il  s'avance  eu  été  jusqu'à  la 
pente  occidentale  de  l'Altaiin-Oola  (les  Mon- 
tagnes d'Or).  Pourquoi  notre  éléphant  à 
fourrure  n'aurait-il  pas  pu  se  transporter, 
durant  l'été,  jusqu'en  Sibérie.  Or,  là  un  ac- 
cident fort  ordinaire,  un  éboulement,  par 
exemple,  a  sulG  pour  l'ensevelir  sous  des 
couches  congelées,  capables  de  le  préserver 
de  toute  putréfaction.  Car,  sous  ces  lati- 
tudes, la  terre,  à  une  profondeur  de  douze 
à  quinze  pieds,  reste  éternellement  gelée. 

Il  n'est  donc  nullement  nécessaire,  pour 
se  rendre  compte  des  découvertes  du  Lena 
et  du  N'ilhoui,  de  recourir  au  choc  de  la 
terre  par  une  comète.  D'un  autre  côté,  cette 
supposition  que  nous  avor\s  reconnue  ail- 
leurs être  inadmissible,  n'expliquerait  rien 
ici.  Car  si  l'on  veut  à  toute  lone  que  la  Si- 
bérie ait  été  autrefois  dans  le  voisinage  de 
l'équaleur,  il  faut  nécessairement  admettre 
qu'elle  était  alors  recouverte  d'un  renfle- 
ment liquide  de  plus  de  o  lieues  d'épaisseur, 
produit  par  le  mouvement  rotatoire  de  la 
terre  ;  ei  où  placer  alors  notre  rhinocéros  et 
notreéléphant? 

COMMUNICATION  des  deux  mouvements 
de  rotation  et  de  translatit}n  des  corps  cé- 
lestes par  la  même  lorcc  d'impulsion.  \'oy. 
Attbactiox  univekselle. 

Communication  de  l'électricité.  Voy.  Élec- 
tricité. 

COMPARAISON  des  lumières  d'une  bougie 
et  du  soleil,  de  la  lune,  etc.  Voy.  Photo- 

MÉTHIE. 

COMPENSATEUR  MAGNÉTIQUE.-  Dans 
un  navire,  l'aiguille  de  la  boussole  peut  être 
déviée  :  1°  par  les  décompositions  magné- 
tiques qu'elle  exerce  sur  les  substances  voi- 
sii  es  ;  2°  par  l'étal  magnétique  permanent 
que  peuvent  posséder  plusieurs  de  ces  subs- 
tances ;  3°  par  l'état  magnétique  passager 
qu'elles  prennent  sous  l'inlluence  de  l'ai- 
mant terrestre,  et  qui  varie  continuellement 
selon  leur  position  variable  avec  celle  du 
vaisseau  lui-même. 

La  première  cause  ne  produirait  que  des 
effets  minimes,  dont  on  se  garantit  en  pla- 
çant ['habitacle  de  la  boussole  à  une  assez 
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grande  distanrc  do  (ouïes  les  piùi:rs  de  Ter  du 

vaisseau,  ce  ijui  est  loujuurs  |iu>siijlc. 

La  sccomie  <  aiise  d'alléralion ,  qui  est 
elle-même  as>;ez  t'aitile.  peut  èlic  .issiz  ai«é- 
nii'iil  corrigée.  L'aiguille  se  Iroiivatil  placée, 
par  rapport  auv  corps  magnëlii|ues  ,  à  une 
disiame  lu  I  gi  auJe  comparée  à  sa  longueur, 
les  elTi'ls  (|u'cxerce  sur  chacun  de  ses  d<-ux 
p6les  l'aclion  coiiitiiriC'*  des  pôles  de  ces 
corps  magnétiques  soiil  sensibleineul  égaux  ; 
il  y  a  donc  autant  de  couples  qiii  se  comhi- 
neiil  en  un  couplf  unique  el  p 'rmancnl,  qui 
se  compose  lui-même  avec  le  couple  lerres- 
(re  el  a  pour  résultante  la  direction  de  fait 
de  l'aiguille.  Mais  si,  dans  chaque  lieu  de 
l'observation  ,  on  l'ait  tourner  le  navire  sur 
lui-mèiiK!  ,  taiiiijs  (|ue  le  couple  terrestre 
conserve  sa  position,  le  couple  du  vaisseau 
change  la  sienne  ;  il  en  résulte  doTic  une  dé- 
viation variable  suscepiiblc  d'un  certain 
niaxinurn  à  droite  du  méridien  niagnêtique, 
el  d'un  maximuni  égal  à  sa  ganclie,  si  l'on 
fait  tourner  le  vaisseau  en  sens  conlrairc  : 
la  moyenne  entre  ces  deux  positions  exlré- 
ines  de  l'aiguille  donnera  sa  vraie  liirecliou. 

Celle  sec'iiule  cause  a  aus<i  assez  peu  d'in- 
fluence pour  pouvoir  ê're  soovenl  iiégli.ée; 
niais  il  en  est  aulreineiil  de  la  lroi>iènie. 
Pour  apprécier  et  corrigi'r  celte  inllueiice  , 
supposons  qu'elle  e\isle  -eule,  et  ((ue  l.iules 
les  piéi'es  de  ler  du  vai>seau  diviennenl, 
sous  l'aclinn  du  globe,  qui  varie  avec  leur 
position  continuellement  varia i)le,  autant  d'ai- 
mants a  pôles  changeants  :  la  déclinaison  de 
l'aiguille  en  sera  coutlouellenieul  altérée,  et 
dans  le  même  lieu,el<lans  les  diiT>  renies  con- 
trées que  traversera  le  vaisseau,  el  où  le  cou- 
ple lerrcslre  lui-oiémo  changera  sans  cesse 
de  direction  el  d'intensité.  Les  corrections 
devront  cire  faites  dans  chaque  lieu  déier- 
niiné  par  voie  d'expérience.  Or,  voici  le 
moyen  ingénieux  el  propos'  par  JI.  Uarlow. 

Le  bàtiuienl  étant  d'abord  supposé  dans 
une  rade  tranquille  où  l'on  peut  virer  de 
bord,  on  choisit  sur  le  riv.ige,  à  i|uelque  di- 
slance, un  lieo  d'où  l'on  pui^se  l'ii percevoir 
dans  toutes  les  positions,  tandis  qu'il  tourne 
sur  lui-même.  Là  s'elaLlil  un  observateur 
avec  une  boussile  (ton  cerelc  à  mesurer  les 
angles.  Sur  le  vaisseau,  près  di'  I  .  boussole 
fi\ée  dans  son  hab>(acle,  se  tient  un  obspr- 
valeur  muni  d'un  cercle  pareil.  A  un  signal 
donné,  les  deux  observateurs  visent  l'un  à 
l'autre  .  el  chacun  d'eux  détermine  l'angle 
que  fait  son  aiguille  avec  sa  lunette.  Puis- 
que les  deu\  observateurs  se  regardent,  les 
axes  drs  deux  luniltes  ne  font  qu'une  seule 
cl  même  ligne,  que  nous  appellerons  lu  li- 
gne de  repire. 

La  boussole  qui  est  sur  le  rivage,  se  trou- 
vant sousirailc  à  l'aclion  des  fers  du  navire, 
n'éprouve  pas  de  perturbation  ;  el  si  celle 
du  vaisseau  n'en  éprouvait  poiol,  les  deux 
aiguilles  devraient  être  parallèles  el  faire 
avec  la  ligne  de  repère  tout  juste  le  même 
angle  ;  la  distance  des  deux  ai.;ni  les  élaut 
trop  faible  pour  délenniner  une  dilTérence 
de  déclinaison.  La  différence  des  deu'i  an- 
gles est  la  mesure  de  la  force  perlurbalrice 
Dictions,  u'AsmoNoiuii,  elc. 
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des  Tcrs  dans  la  position  actuelle  dn  vilsscau. 
(Concevons  que,  par  des  manœuvie»  .  ujours 
failles  par  un  temps  le  calme,  on  fjsse  faire 
au  vai-seau  une  révolulion  co  uplèlc,  et 
qui!  de  Lr  en  10°  on  observe  l'aiguille,  ses 
imlica  ions  diverses  dunneronl  p<iur  cha- 
cune de  ces  positioisla  valeur  des  dévia- 
tions locales  dois  aux  fers.  Dos  inlerpola- 
lions  faciles  donneront  ces  valeurs  pour 
chaque  rotation  ii'un  degré. 

Après  celte  première  série  d'opérations,  l'ob- 
servaieur  du  rivage  enlève  sa  boussole,  et  lui 
sul)slilue  celle  du  vaisseau,  en  la  plaçant  de 
la  même  manière  sur  une  cage  en  bois  ,  sus^ 
cepiilile  de  l'aire  avec  elle  une  révolution 
ci>mplèie  autour  du  pivot  de  l'aiguilie.  Sur 
l'un  dis  côtés  dtî  celte  cage,  on  voit  des  trous 
qui  sont  destines  à  recevoir  le  ompensaCeur 
miigtie'lique.  C'est  un  double  disque  de  fer 
dont  les  p  irlies  sonl  séparée-  par  une  feuille 
de  carton,  et  susceptibles  d'être  plus  ou 
uioins  pressées  l'une  cmire  l'antre  par  des 
vis  ;  il  est  assnjelti  à  une  lige  en  cuivre 
rouge,  qui  s'enlonce  dans  l'un  ou  l'autre  de 
ces  Irous.  Lu  l.iisanl  lourner  la  cage,  on  fait 
tourner  avec  elle  le  compensateur,  et  l'ai- 
guille en  est  diversemeiU  alTeclée  dans  les 
differenls  azimuts  ;  par  des  tâtonnements,  on 
arrive  à  lui  taire  éprouver  la  série  des  dé- 
viations qu'elle  éprouvait  par  la  rotation  du 
vaisseau.  Cela  fai',  on  marque  avec  beaucoup 
de  soin  la  position  du  centre  de  la  plaque 
par  rapport  à  l'aiguille  de  la  boussole  ;  on 
rapporte  ceile-ci  sur  le  vaisse.m.  el  l'on  ajuste 
le  cooipensalenr  sur  le  pied  qui  la  porte,  de 
manière  qu'il  ail  à  son  égard  exatlemcnl  la 
même  position. 

Dans  cet  étal  de  choses  ,  puisque  iC  coni- 
pen>aieur  produit  sur  l'aiguille,  quand  la 
boussole  tourne,  les  mêmes  déviai  ions  que 
les  fers  du  vaisseau  qu  md  on  fait  virer  ce- 
lui-ci dans  li'S  divers  azimuts,  l'eiTet  du  coui- 
])en^aleur  est  de  doubler  l'écart  que  produi- 
rait le  vaisseau  seul.  Or,  c'est  celle  dupli- 
calioi)  même  (|iii  en  donne  la  mesure.  Car 
si  l'aiguille  marque  ui  ceitain  degré  '3ii 
qurind  on  enlève  d'abord  le  compensaleur  , 
el  quOn  le  transporte  a-sez  loin,  et  qu'en- 
suite le  compens  iieur  élinl  reiuis  en  place, 
elle  en  m.irijue  4.'5,  il  est  c!air  que  l'effet  du 
compensateur  est  de  7  .  Mais  cl  effel  est  é.;;al 
à  celui  des  fers  du  vaisse.iu,  et  il  esl  de  me. ne 
signe  ;  donc  celui-ci  esl  de  7"  sur  3tj°  :  donc, 
sans  lui,  l'aiguille  ne  marquerait  que  i^O". 
Telle  esl  donc  son  indication,  corrigée  de 
l'erreur  d.ml  il  s'agit.  Nous  devons  ajouter, 
toutefois,  ()ue  cet  ingénieux  proc.dé  n'est 
pas  sans  dilficiilté  dans  la  pratique. 

COMPOSANÏKS   forces).  Voy.   FoncRS. 

COMlMtESSIlilLlTÉ.  —  C'est  la  propriélé 
qu'oui  les  corps  d  •  se  réduire  à  un  moindre 
volume  apparent  lorsqu'on  les  presse  de 
toutes  parts.  On  sait  que  les  tissus  Irès-po- 
rcux  sonl  en  mênie  temps  Irès-comprcssi 
blés,  l'ne  éponge  ,.eul  être  redule  au  tiers, 
au  quart,  au  dixième  de  son  volume  app.i- 
renl.  Le  papier.  les  étoffes,  le  bois  el  tous 
les  tissus  qui  se  laissent  pénétrer  par  hs 
lluides,  |ieuvt.<nl  pureillem>nt   diminuer  do 
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volume,  et  perdre  par  la  compression  \cs 
duides  qu'ils  coniienneiit.  Il  y  a  une  foule 
de  proctHies  des  iirls  qui  ne  sont  que  des 
application- de  cp  principe. 
'  Les  pierres  elles-mêmos,  qnan  !  elles  sont 
chargées  d'un  grand  poids,  se  laissent  (  om- 
prim^r  jiisquà  un  certain  point.  Lis  bases 
des  édifices  et  les  colonnes  qui  en  soutien- 
nent la  charge,  en  donnent  des  preuves  très- 
évidcntos. 

Les  méiaux  son!  écrouis  par  la  percus- 
sion ;  ils  devionnent  plus  rompac'.cs;  leurs 
parties  se  refoulent  les  unes  sur  les  autres, 
et  forment  une  niasse  plus  serrée. 

Les  monnaies  et  les  médailles  reçoivent 
leurs  empreintes  sous  l'action  d'un  h;!!an- 
cier  qui  les  frappe  subitement;  celle  pres- 
sion est  si  forte  qu'elle  façonne  1  •  m  tul 
comme  la  pression  de  ia  main  pourrait  fa- 
çonner la  cire;  et  non-seulement  ils  chan- 
gent de  forme,  pour  se  mouler  sur  les 
traits  les  plus  délies  de  l'effigie  qui  porte  le 
coin,  mais  encore  ils  se  compriment  de  telle 
SOI  te  que  la  pièce  frappée  a  sensiblement 
moins  de  volume  que  celle  qui  ne  l'est  pas. 
Les  liquides  sont  en  général  h  auroup 
moins  compressibles  que  les  solides;  l'eau 
ne  diminue  que  très-peu  de  volume  quand 
on  l'enf<rme  dans  une  pièce  de  canon  et 
qu'on  la  comprime  par  les  plus  fortes  piiis- 
snncis.  Le  métal  éclate  avant  qu'elle  soit 
réduite  au\  \\  de  son  volume.  Elle  ne  se 
comprime  que  de  jtï'Aïï  PO"""  chaque  at- 
mosphère, cTil  ne  hiui  p. s  mille  almospliè- 
res  pour  faire  éclater   un  canon.    Voy.   PiÉ- 

ZOJlftTiiE. 

L'air  et  le  gaz  sont,  de  tous  les  corps, 
ceux  qui  se  compriment  le  plus  facilement 
et  ceux  qui  se  r.'duisenl  à  un  moindre  vo- 
lume. Oii  peut  le  démontrer  par  un  grand 
nombre  ^'expériences;  mais  l'une  des  plus 
simples  est  celle  du  briquet  à  air.  G't  ap- 
piireil  se  compose  d'un  tube  de  verre  de 
deux  ou  trois  décimètres  de  longueur  et 
dont  les  parois  sont  très-épaisses.  Dans  son 
intérieur,  qui  est  parfaitement  cy!indri(!ue, 
se  meut  lin  piston  qui  le  terme  exactement 
dans  toutes  les  positions  qu'il  peut  prendre. 
Si  le  tube  était  rempli  d'eau,  le  pis'on  ne 
pourrait  pas  descendie,  puisque  l'eau  est 
très-peu  compressible;  mais,  quand  il  est 
rempli  d'air,  ia  forée  de  li  main  est  suffi- 
sante pour  enfoncer  le  piston  et  pour  ré- 
duire le  volume  au  quart  ou  au  cinquième 
de  ce  qu'il  était  d'abord.  Quand  le  piston  re- 
prend sa  position  primitive,  l'.iir  aussi  re- 
prend son  volume  primitif;  ainsi  il  n'est  pas 
compressible  à  la  manière  des  méiaux,  qui 
reçoivent  des  empreintes,  et  qui  ne  revien- 
nent pas  à  leur  volume  primitif  quand  le  ba- 
lancier cesse  de  les  presser. 

Les  autres  gaz  ont  la  mèr.e  propriété  que 
l'air,  et  tous  ces  corps  ne  sont  pas  seule- 
ment propres  à  être  comprimés,  mais,  en 
vertu  de  leur  force  espansive,  ils  sont  propres 
à  prendre  un  volutne  hiaueoup  piu>  t;rand. 
Si  au-dessus  du  briquet  à  air  on  .-Jioutait 
'  un  tube  de  même  diamètie,  et  qu'an  lieu 
d'enfoncer  le  piston  on   le  soulevât  dans  le 
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nouveau  tube,  l'air  intérieur  se  répandr.'it 
partout  et  prendrait  un  volume  dis  fois, 
cent  fois,  mille  fois,  etc.,  plos  grand  ;  et 
même  il  ne  parait  pas  qu'il  y  ait  de  liiwile  a 
cette  expansion  de  gaz.  Après  cela,  on  pour- 
rai! lie  nouveau  enfoncer  le  piston,  et  le  vo- 
lume se  réduirait  de  plus  en  plus;  on  pour- 
rait le  soulever  de  nouveau  et  le  réduire 
encore,  et  ainsi  de  suite,  sans  que  l'air  con- 
servât  la  moindre  trace  des  divers  étals  de 
compression  ou  d'expansion  par  lesquels 
on  l'aurai!  fait  passer.  C'est  une  constitu- 
tion très-remarquable  que  celle  de  ces  corps 
qui  peuvent  prendre  ainsi  un  volume  cent 
mille  fois  plus  grand  ou  cent  mille  fois  plus 
petit,  sans  qu'une  action  mutuelle  entre 
leurs  molécules  cesse  de  s'exercer. 

D'après  cela,  on  pensera  peut-éire  que 
tout  l'air  de  l'atmosphère  pourrait  ê're  en- 
fermé dans  un  très-petit  espace,  comme, 
par  exemple,  dans  la  capacité  d'une  outre; 
mais  s'il  n'y  a  pas  de  limite  à  l'expansion, 
il  y  a  une  limite  nécessaire  à  la  compres- 
sion et  à  la  réduction  de  volume. 

COMPUT  ECCLÉSIASTIQUE,     l  oy.  Ca- 

LENORIIÎR. 

CONUI'.NSATIX'US.  —Si  l'on  prend  deux 
disques  conducteurs,  séparés  par  une  lame 
non  conductrice,  de  verre  ou  de  résine; 
quand  un  de  ces  disques  reçoit  de  l'électri- 
cité vitrée,  par  exemple,  et  que  l'autre  disque 
reçoit  de  l'électricité  résineuse,  ces  deux 
électricités  s'attirent  au  travers  de  la  lama 
non  conductrice  et  pressent  les  faces  oppo- 
sées par  lesquelles  elles  font  effort  pour  se 
rejoindre;  on  dit  alors  que  ces  é'ectricités 
sont  :issimulées.  En  effet,  cjuand  ces  disques 
sont  ainsi  chargés,  on  peut  les  touclur  l'un 
ou  l'autre  sans  que  leur  lluide  s'écoule 
dans  le  réservoir  commun  ;  mais  seulement 
quand  on  les  louche  séparéiuent  et  non  pas 
simultanément;  le  fluide  de  celui  qui  est 
loiiclié  n'obéit  pas  à  la  force  répulsive  qui 
lui  e-l  propre,  parce  qu'il  est  attiré  et  reionu 
par  le  fluide  de  l'autre.  On  donne  le  nom  de 
condensateurs  aux  appareils  .lans  lesquels 
on  accumule  de  l'électricité  ilissimulée. 
Ces  appareils  se  composent  de  deux  lames 
conductrices,  soit  deux  feuilles  métalliques 
séparées  par  un  corp«  non  conducteur,  soit 
une  plaque  de  verre. 

La  quantité  d'électricité  que  peut  accumu- 
ler un  condensateur  est  proportionnelle  à  la 
surface  des  plateaux,  et  en  raison  inverse 
de  l'épaisseur  de  ia  l.!!ne  isolante. 

Le  condensateur  à  taffetas  gommé  est 
formé  de  lieus  pièces,  d'un  plateau  en  bois 
recouvert  de  taffetas  gommé,  et  d'un  pla- 
teau métallique  qui  est  !!iuni  d'un  manche 
isolant.  Le  plateau  métallique  étant  mis  en 
comauinicatio  1  avec  une  source  électrique, 
soit  directement,  soit  au  moje"  d'une  tige 
à  boute,  ie  fluide  électrique  se  répand  sur 
toute  sa  surface,  et  agit  par  induence  au 
travers  du  taffetas  sur  les  électricités  natu- 
relles du  plateau  de  boi^  qui  doit  communi- 
quer avec  le  réservoir  commun. 

■^jlta,  en  partiiul  du  principe  que  l'effet 
d'un  condensateur  est  d'autant  plus  marqué 


56; 


CON 


que  le  corps  isolant  inlornii'di.iire  csl  plus 
tiiince,  cimsiriiisit  un  coiideiis.iteur  propre 
à  reçu  iliirilelrès-faihl.'s  qu.iiitilés  d'ékTlri- 
cité.  On  iiomriifi  cei  appur;-!!  coiidcnsalcur 
à  fouilles  d'or.  Eiilre  les  in^iiiis  de  Voila  et 
celles  de  ses  successeurs,  il  a  servi  à  une 
Idnle  (le  reclierches  des  plus  iiiiporianlis  sur 
l'électricKé;  c'est  un  véritable  Cieclioscope 
à  laïuD  d'or  sur  lequel  on  ailaplc  deux  pla- 
leaujt  iDC'taiiiques  minces  et  bien  dressés 
autour,  et  recouverts  sur  leur  surface  de 
co'nlact  de  plusieurs  couches  de  vernis  à  la 
gomme  laque. 

CONDIlSCKNDANCE:  fJlVINE,  son  clen- 
due.  i  oy.  AsTiDNOMiii,  §  |[. 

CONDITIONS  HYwKUMÉTRIOUliS  des 
dilTésenles  parties  de  la  terre.  Voij.  Vapeius 
(MéiéoroL).  —  A  diiréreiiles  hauteurs  dans 
l'alinosplière  (rid.). 

Conditions  M'équilibre  des  corps  floltanls. 

Vuy.    HvDIU)ST\TiQUK. 

CO.NDUCTiiUlîS,  corps  bons  conducteurs, 
mauvais  conduolears.  Vuij.  CoNDUi'.TiuiLiïK. 
C(JNUU(;TiBILITÉ  [conducerc,  cnwimn'). 
—  La  ronductihililé  ou  conducibi:iie  est  la 
propriété  dont  jouissent  les  coips  d'aisor- 
ber  la  cbabur  cl  de  la  répandre  dans  leur 
niasse.  Ou  distingue  la  couduttibililé  w^t^- 
rieure  du  la  pénélrubiiilé.  et  la  coaduciilii- 
liié  propre  ou  la  permeabiliié.  Par  sa  péné- 
Iraliilité,  un  corps  laisse  le  calorique  passer 
de  sa  surface  à  la  surface  d'un  corps  couli- 
gu,  ou  vice  versa;  par  sa  perméabilité,  il 
laisse  le  calorii|ue  passer  d'un  point  à  un 
autre  de  sa  masse. 

Sous  le  rapport  de  la  conductibilité,  il  y  a 
de  glandes  différences  entre  les  diverses 
substances.  Ainsi  on  lient  sans  se  brûler  un 
morceau  de  bois  Irès-coiirt  dont  une  exlré- 
mité  esi  enfl  immée,  tandis  qu'on  ne  saisi- 
rait pas  impunément  une  barre  de  fer  de 
même  dimension  dont  un  bout  serait  chauffé 
jusqu'au  rouge,  l'ar  des  espéi  it  nées  vul- 
gaires ou  sait  que  les  luel.iux  sont  de  bons 
coiuluctenrs;  qu'au  contraire  les  suiislances 
végétales  et  animales,  le  verre,  la  cire,  etc., 
conduisent  la  chaleur  dirricilcmenl.  Une  pièce 
de  viande  brûle  (iuel(](ielois  d'un  côté  pen- 
dant qti'elle  est  eiuore  froide  de  l'autre.  Du 
lube  de  verre  peut  être  fendu  à  un  bout  sans 
s'échauffer  (luelques  pouces  plus  loin.  Il  en 
est  de  même  de  la  cire  à  cacheter,  d'une  bou- 
gie ordinaire,  d'un  bâign  de  soufre,  etc. 
L'ébullilion  cesse  aussitôt  dans  un  v.ise  de 
métal  qu'on  retire  du  feu;  elle  continue  au 
contraire  dans  un  vase  de  lerre,  farce  qu'il 
y  rcsie  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui 
n'a  pas  été  transmise  à  l'eau  à  mesure  (juel.e 
pénétrait  dans  les  parois;  aussi  celles-ci  en 
dehors  s'elèvenlelles  pendant  l'ébullilion  à 
une  température  bien  supérieure  à  100  de- 
grés. 

On  distingue  aussi  de  bons  et  do  mauvais 
conducteurs  par  le  froid  plus  ou  moins  vif 
qu'on  ^enl  en  les  toucb.int  :  ainsi  a  la  même 
température  I,  s  métaux  nous  paraissent  bien 
plus  froids  que  le  bois,  que  la  iiaille,  que  II 
laine,  (le.  Mais  ici  il  faut  observer  ((lc  le 
phenuuiéne  est  complexe  ;  tout  ce  quc  ^ons 


CON 


3C6 


senlons,  c'esl  la  perte  de  chaleur  ;  or  la  sub- 
slance  que  nous  touchons  peut  nous  en  en- 
lever beaucoup,  non  seulement  (jaicque  les 
ma  écules  de  la  surface  la  Ira:  smeife.it  ra- 
pidement aux  autres,  mais  encore  j,;iree  nue 
ces  molécules  peuvent  esi-er  beaucoup  de 
chaleur  pour  se  melire  en  e(|nilibio  ,'vec 
noire  température.  Voilà  pour(|uoi  le  marbre 
paraît  aussi  froid  qu'un  métal,  quoiqu'il  con- 
duise plus  mal  la  chaleur;  le  verre  est  dans 
le  même  cas.  Le  poli  a  encore  une  grande 
inilui  nce  jiuisqu'il  permet  un  c.ntiicl  plus 
iniime,  et  [)ar  suite  1-  refroidissement  d'un 
plus  grand  nombre  de  points. 

Une  expérience  d  Ingenbonz  fait  aisément 
reconnaître  l'ordre  dans  lequel  les  méi  lux 
et  certains  corps  solides  doivent  élre  rangés 
relativement  à  la  conductibil.lé.  Sur  une  des 
parois  d'un  va>e  de  cuivre,  on  flxe  (lerpon- 
diculaircment  de  petits  c}  lindres  d'argent, 
de  cuivre,  de  fer,  de  verre",  de  bois,  elc"  Ces 
cylindres  sont  j.arf  litemei-t  égaux  ei  enduits 
d'une  couche  de  rire.  On  \erse  de  l'eau 
bouillanie  ou  de  l'huile  Irès-chaude  dans  le 
vase  et  on  juge  de  la  conductibiliié  par  la 
dislance  où  la  cire  se  trouve  fondue  sur  cha- 
que cylindre  à  un  insl;;nl  donné.  La  fusion 
a  déjà  lieu  à  l'extrémiié  de  l'argenl  quand 
elle  commence  à  peine  sur  le  bois.  \  oici 
1  ordre  assigné  p  ir  cette  expérience: 

Or.aigent,  cuivre,  élaiu,  fer,  zinc,  plon)b, 
verre,  marbie,  porcelaine,  poterie,  charijon, 
bois. 

Pour  juger  de  la  conductibilité  des   sub- 
stances eu    lames   minces,   des   étoffes,  par 
exemple,  on  peut  se  servir  du  thennomèlre 
de  contact,  imaginé    par   Founer.  C'est  un 
vase  ayant  la  forme  d'un  entonnoir  renver- 
sé;   il    est    ferme    inlerieureount    par    une 
membrane  tendue,  et   contient  du  mercurf. 
On  pionue  un  Ihermo'nèlre  ;  on  étend  l'eioffe 
sur  un  sujjpori   chiuffe  d'avance,  et  posnit 
l'instrument  par-dessus,   on   note   le  teoips 
nécessaire  pour  que  le  thennomèlre  monte 
d'un  certain  nombre  de  degrés.  Lu  repétant 
l'expérience   avec   une  autre   éloiïe  siir    le 
même  support  également  chaud  et  dans  les 
mêrnCî   circonstances,  on  dé  ermine  f.cile- 
ment    laquelle  des  deux   condnil    mieux    la 
ch  ileur.  Un  trouve  ainsi   qu'à   égaillé  d'é- 
paisseur les   tissus  végétaux,  comme  le  lin, 
le  coton,  etc.,  liansmelteni  la  chaleur  plus 
vite  que   la  soie  ou  la   laine.   On   reconn.iîl 
que  les  substances  lilamenleuses  ou  divisées 
Cil  parcelles  sonl  lrès-|ieu  conduclri<  es  ;  on 
peut  ciler  surtout  la  sciure  de   bois,  le  lin, 
le  colon  cordé,  le  duvet,  etc.  Il  est  aisé  avec 
cet  appareil  d  étudier  l'inllucnce  de  l'épais- 
seur, de  la  superposition,  etc.   Il  est  à   re- 
marquer que  le  pa-sage  plus  ou  moins  facile 
de  la  chaleur  ne  dépend  pas  seulement  de  la 
nature   des  sub-tances  et  de  l'épaisseur  Iti- 
lale,  m.iis  aussi  de  l'ordre  de  superposition, 
l'ar   exemple,   une   lame    mêlai  i(|ue   entre 
deux  morceaux  de  drap   c^t  sans  inlluence. 
mais  elle  en  u  une  liès-marquée  quand  cUa 
est  en  conlacl  avec  le  support  ou  avec  l'iu- 
strumenl. 

\vee  le»  experieuces  précédentes  ou  ocul 
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bien  s'assurer  qsi'uno  snbslance  comliiit 
niieux  la  rlinlcur  qu'une  autre,  mais  on  ne 
mesure  p;is  ia  conduclibiiilé.  CcUe  mesure 
lioiirraU  s'oblenic  Irès-exaiiemcnl  pour  cer- 
tain corps  iivec  un  .appareil  propose  par 
M.  Dnlons;.  On  ferait  avec  la  Fulislance  à 
éprouver  un  vase  sphéritjue  d'une  épaisseur 
uniforme  et  connue  ((ui  plongerait  dans  un 
bain  de  glace  fond  uite.  Ou  inlrodu  rail  dans 
la  ca>ite  nu  courant  de  vapeur  d'i-au,  de 
manière  à  entretenir  la  surface  iuîérieure 
constamment  à  100°;  la  snriace  estrrieure 
serait  toujours  à  0°;  et  on  metuieruil  la 
gonductiliilite  par  la  !|uantilé  de  glace  londue 
dans  un  temps  donné.  Par  un  procédé 
moins  diri>cl  M.  Dispreiz  e«l  arrivé  aux  ré- 
sultats suivants,  qui  pour  les  liornière»  sub- 
stances ne  doivent  être  regardés  que  comme 
approsimatils  : 

Or iOOO  FJain SOi 

Platine.  ...  981  Picmb  ....     180 
Argent.   .  .  .  ÎHS  Marbre.  ...       l* 
Cuivre.   ...  898  Porcilaine.  .       12 
Fer 3"i  Terre  ti.s  four- 
Zinc  3G3  neaux  ...       Il 

Celle  table  signifie,  par  exemple,  que  si 
dans  l'api  areil  pièce  dent  il  j  a  eu  SOS  gram- 
mes de  glace  fon  lue  en  opérant  avec  un 
vase  de  cuivre,  il  v  eu  aor  lii  dans  le  même 
temps  seuleuient  37+  avec  un  vase  de  ler  de 
même  épaisseur  (  t  de  même  surf.ice. 

Dans  la  construction  des  founieanx  on  a 
soin  d'emploi  er  (les  sulislaures  peu  conduc- 
trices pour  éviter  la  déperdition  de  la  cha- 
leur; queliiuefois  mémo  entre  (!eu\  c  uelies 
do  briques  ou  inlerpi>SL'  une  couche  de  cliar- 
bon  en  poudre.  Les  poêles  de  tôle  ou  de 
fonte  qui  transmetient  ia  rb.ilenr  trés-vito 
ne  la  conservent  pas  comm  ■  c(  ux  de  terre 
ou  de  faïence.  Dans  les  ion  rées  du  nord  ou 
a  de  grands  poêles  eu  briiiues  qu'où  ailnmo 
seulement  le  ir.alin  pendant  une  ou  deux 
heures;  celle  masse  prend  ainsi  une  provi- 
sion de  chaleur  qu'elle  cède  ensuite  peu  à 
peu,  de  manière  que  l'a|ipartcnienl  reste  à 
lo  ou  1*5°  pendant  2V  heures,  lors  uième 
qu'au  dehors  la  température  est  à  15  ou  20° 
au-dessous  de  zéro.  .Mais  il  faut  pour  cela, 
comme  l'observe  M.  Lamé,  que  les  murs 
soient  formés  de  substances  peu  condu':tri- 
ces  ;  le  bois  convient  très-bien;  des  poutres 
de  8  à  10  pouces  d'équarrissago  superposées 
horizontalement,  do;!i  lo^;  joints  sont  remplis 
avec  de  l'éloupeet  dont  l'ensemble  est  recou- 
vert des  leux  côtés  par  des  planches  de  deux 
pouces  d'épaisseur,  suffisent  pour  former 
une  enceinte  convenable.  Quand  les  murs 
sont  en  briijues,  on  leur  donne  une  épa  s- 
seurde2ou  3  pirds.  Les  mai^ons  de  pierre 
ou  de  marbre  sont  très-rare',  et  la  théorie 
en  indi(]ue  la  raison,  puisiiue  le  marbre  con- 
duisant la  chaleur  deux  fois  mieux  que  la 
brique,  il  faudrait  donner  aux  murs  une 
épaisseur  de  6  pieds  pour  produire  le  même 
effet. 

Quand  îa  température  de  l'air  descend  à 
plusieurs  de'jrésau-dessa us  de  téro,on  trouve 
conslammeiil  que  la  lerre  couverte  de  uei;^e 
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esl  moi:^s  froide  que  îa  (erre  nue,  ce  qui 
monire  que  la  neige  est  une  substauie  peu 
conductrice  qui  peut  préserver  les  semences 
ou  les  plantes  d'un  froid  trop  grand. 

La  glace  se  conserve  très-longtemps  dans 
les  glacières,  d'aliord  parce  qu'il  faut  une 
quantité  énorme  de  chaleur  pour  fondre  un 
poids  considérable  de  glace,  et  surtout  aussi 
parre  que  la  chaleur  du  dehors  ne  peut  pé- 
nétrer que  très-difficilement  à  travers  la 
lerre  et  les  pierres  épais>es  qui  forment  les 
parois. 

Artuellc-uenl  on  transporte  dans  l'Inde  de 
la  glace  prise  aux  l''lais-Unis  ;  mais  pour  ne 
pas  tout  perilre  pendant  un  trajet  de  4  mois 
an  moins,  à  travers  les  mers  les  plus  i  haudcs 
du  globe,  il  faut  isoler  la  glace  en  l'enlou- 
ranl  de  substances  peu  conduitric  s.  On  la 
lalll'  en  blocs  réguliers  qu'on  range  de  ma- 
nière à  ne  pas  laisser  lie  vide.  La  masse  rem- 
plit une  espère  de  caisse  qui  occupe  tout 
le  corps  du  vaisseau,  mais  (lui  se  trouve  sé- 
parée de  ses  muraille^  par  une  couche 
épaisse  de  lan  et  de  paille.  Pour  un  trajet  de 
0  mois  la  perle  a  été  de  oo  tonneaux  sur 
180.  On  a  aussi  transponé  de  la  glace  do 
S. lé  !e  eu  Fiance  pendant  l'été  de  ISJi. 

Les  vêlements  par  eux-mêmes  ne  lionnent 
aucune  chaleur,  seuleuient  ils  conservent 
celle  qui  se  développe  par  l'acliou  de  la  vie; 
d'après  cela  il  est  évident  (jue,  toutes  choses 
égaies,  ce  sont  les  plus  mauvais  con:lucie(irs 
qui  fouriii>sent  les  vétemenis  les  plus  chauds; 
la  laine,  la  fourrure,  les  étoffes  ouatées,  clc, 
en  sont  des  exemples.  Une  toile  métallique 
préserver.iit  très-mal  da  froid.  11  est  à  re- 
marquer que  les  mêmes  enveloppi's  qui  em- 
pêchent un  corps  de  .se  retroidir  l'empêche- 
raient aussi  de  s'échauffer,  de  sorte  que  s'il 
faut  vélir  de  laine  un  vase  où  l'on  veut  con- 
server de  l'eau  longtemps  chaude,  c'est  aussi 
avec  de  la  laine  qu'il  faut  l'entourer  s'il 
co.itieut  (le  la  glace  qu'on  veuille  empêcher 
de  se  foudre  ;  sans  euvcitoppe  il  recevrait  du 
dehors  une  plus  grande  ((uaniité  de  chaleur. 

La  peau,  le  lissu  cellulaire,  la  graisse, 
conJui.^eni  très-mal  ia  chaleur  ;  aussi  la 
température  de  l'intérieur  du  corps  reste- 
t-eile  à  37°  environ  quand  la  surface  et  les' 
exirém;lés  sont  à  peu  prés  à  la  température 
de  l'air  ambiant.  Par  suite,  il  esl  très-diffi- 
cile d'echaulîerle  corps  arlifîcicllement  à  une 
certaine  profondeur.  Les  sachets  de  sable 
chaud  qu'on  applique  sur  la  peau,  la  brû- 
lent quelquefois  avant  que  l'intéiieur  se  ré- 
chauffe. Si  dans  l'état  de  santé  il  snfllt  sou- 
vent de  se  tenir  un  instant  devant  le  feu  pour 
qu'un  sentiment  de  chaleur  se  répande  dans 
tout  le  corps,  c'est  que  le  feu  agit  comme  un 
stimulant  ;  nous  nous  réchauffoui  alors  non 
comme  des  corps  Inertes  mais  p.ir  la  chaleur 
que  nous  développons  nous-mêmes  en  plus 
grande  quantité  eu  vertu  de  l'excitation  re- 
çue. 

Kn  général  les  liquides  ne  s'écli.iuffcnl  pas 
comme  les  solides;  il  s'y  établit  de-  courants, 
ce  qui  empêche  de  ji'gcr  de  la  conductibi- 
lité; mais  déjà,  par  cela  même  qu'une  molé- 
tuio  chaude  parcourt  uu  long  trajet  en  ^'c-- 
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levant  à  (ravcrs  le  liquide  froid,  il  est  évi- 
dent que  la  ch.ilrur  ne  passe  p.is  facilement 
d'une  molécule  à  l'autre.  D'ailleurs  on  peut 
faire  en  sorle  qu'il  n'y  ail  pas  de  courant,  et 
alors  on  reconnaît  qu'en  g[énéral  les  li(iuides 
sont  de  (rés-mauvais  conducteurs.  Si,  par 
exemple,  on  chauffe  de  l'eau  par  la  partie 
supérieure  en  maintenant  une  plaque  de 
fer  rouge  à  une  petite  dislance,  la  chaleur 
se  propage  vers  le  fond  avec  une  excessive 
lenlcur.  Après  avoir  rempli  un  lube  à  moi- 
tié d'eau  froide,  on  verse  par-dessus  de  r(!au 
très-ihaude  qu'on  peut  même  faire  bouillir 
sans  que  la  partie  inférieure  s'échaufle  sen- 
siblement. 

Quelques  physiciens,  notamment  Ru  m  fond, 
ont  nié  la  conductibiliic  des  lii]uides,  pré- 
tendant que  le  faible  échauffemenl  observé 
à  une  petite  profondeur  dans  les  expériences 
précédentes,  venait  de  la  chaleur  trans- 
mise par  les  parois  des  vases.  Mais  une 
preuve  que  dans  l'eau  la  chaleur  passe  d'une 
molécule  à  l'autre,  c'est  ((ue  quand  ou  mêle 
exactement  de  l'eau  chaude  avec  de  l'eau 
froide,  on  obtient  toujours  la  même  dil;i  talion 
pour  la  même  température  ,  quelles  que 
soient  les  |)ro|)ortioas  du  mclan|re. 

Par  la  manière;  dont  s'échaulïenl  les  liqui- 
des, on  voit  qu'il  y  a  un  graiid  avantage  à 
appliquer  la  chaleur  sur  le  fouil  des  vases  ; 
si  on  l'appliquait  seulement  à  une  certaine 
hauteur  sur  les  parois  latérales  ,  il  n'\  au- 
rait pas  de  C'juranls  au-dessous  de  ce  point, 
el  par  conséquent  très-|-.eu  de  chaleur  trans- 
mise ;  dans  cenaines  blanchisseries  ou  pio- 
fite  des  courants  qui  s(!  l'or  nenl  dans  les  li- 
quides échaulTés  pour  établir  une  véritable 
circulation  entre  la  cbaulière  et  les  cuviers 
à  lessive.  Les  calorifères  à  eau  chaude  sont 
fondés  sur  le  même  principe. 

Les  gaz  s'échauffent  très-vile,  comme  on 
peut  s'en  assurer  en  présentant  devant  le 
feu  une  vessie  pleine  d'air  ;  la  dilatation  a 
lieu  presque  inslantanémcul.  Ma:s  alors, 
comme  dans  les  liquides  ,  c'est  par  des  cou- 
rants que  la  ch  ileur  se  traiisaiet,  c'est-à-dire 
que  les  moljeules  viennent  s'échauffer  suc- 
cessivement [)ar  leur  (outact  avec  les  pa- 
rois; aussi,  quand  on  gêneh's  courants,  trou- 
vc-l-on  ((ue  les  gaz  sont  de  très-mauvais 
conducteurs.  Humford  ,  nyant  enfermé  un 
thermomètre  dans  un  biUon  plein  d  air,  vit 
que  la  chaleur  commuiiii|uée  au  bail. m  se 
Iransmellait  au  thermomètre  bien  plus  len- 
tement quand  on  mettait  un  peu  d'édredon 
pour  gêner  les  couraots.  Lorsque  l'air  est 
refroidi  par  le  bas,  il  n'y  a  pas  de  raisin 
pour  que  les  courants  s'établissent,  aussi 
Irouve-t-on  de  grandes  différences  de  tem- 
pérature à  des  distances  très-petites  en  hau- 
teur. 

On  voit,  d'après  cette  imparfaite  conducti- 
bilité, que  les  couches  d'air  interposées  en- 
Ire  les  vêtements  sont  un  des  melleurs 
moyens  de  m.iinti-nir  la  chaleur,  car  les  cou- 
rants no  peuv.nt  pas  s'elaldir  ais.'meiil  dans 
des  espaces  aussi  étroits.  L'utilité  des  édre- 
dous  dépend  de  la  même  cause;  de  mémo 
dans  une  fourrure,  dans  les  étoffes  ouatées, 
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dans  le  plumage  des  oiseaux,  il  faut  compter 
l'air  interposé  comme  faisant  partie  de 
1  enveloppe  ;  on  a  ainsi  une  couche  isolante 
qui  réunit  une  grande  légèreté  à  une  grande 
épaisseur.  D'après  les  expériences  de  Ruin- 
ford,  un  vase  chaud  enveloppé  dune  four- 
rure se  refroidit  plus  vite  quand  le  poil  est 
en  dedans  ;  ci  la  tient  au  moins  en  pâlie  à 
ce  que  I.'  tassement  expulse  une  portion  de 
l'airet  diminue  réellement  l'épaisseur:  l'im- 
parfaiie  conductibilité  explique  encore  com  - 
ment  la  chaleur  se  mainiienl  dans  les  nua- 
ges où  il  n'est  guère  possible  qu'il  s'établisse 
des  courants. 

CoM)ui.Tii!;LiTi:;son  inlluencesurréchauf- 
fement  et  le  refroidissement  des  corps,  l'oy. 

CALOalQUE    U.\VO.NN\NT. 

CoNDLCTlUILITKÉLECTRlQDE.  ToUS  leS  COrpS 

de  la  nature  onl  été  séparés  en  deux  grandes 
classes  :  ceux  qui  prennent  de  l'électricité 
par  le  froUemeni,  que  l'on  appelle  itlio-élec- 
tnques;  et  ceux  qui  n'eu  prcnnenl  pas,  que 
Von  appMi',ané!cctiiques  (d'i.  pour  «  pri- 
vatll  ).  Si  l'on  fait  ommuuiquer  avec  la 
machine  électrique  un  long  (il  de  métal, 
soutenu  par  des  (ils  dosoin  ou  par  des  lubes' 
de  verre,  dès  qu'on  toiirne  la  machine,  ou 
ree  innaît  aisément  :  1°  qu'il  est  électrisé 
dans  toute  son  étendue,  quelle  que  soil  sa 
longueur,  et  quelles  que  soient  les  circon- 
volutions qu'on  lui  fasse  parcourir;  2°  que, 
s'il  est  interrompu  quelque  part,  par  du 
verre  ou  de  la  soie,  il  ne  montre  plus  d'élec- 
Iricité  au  delà  de  celte  interruption;  3  et 
que,  s'il  touche  au  sol,  il  ne  donne  plus  au- 
cun signe  électrique,  car  le  sol  est  assez 
bon  conduete:ir  pour  que  l'électricité  s'y 
répande,  se  dissipe  au  large  sur  toute  .sa 
surface,  et  de  la  se  communique  à  l'édilice 
entier,  ou  même  au  globe  de  la  terre. 

Il  résulte  de  là  que  l'air  est  un  corps  non 
conducteur;  car  s'il  était  c  inducteur,  com- 
me le  métal,  l'éleetricilé  développée  par  le 
frotlemenl  passerait  du  corps  frotté  dans 
Tair  qui  l'covironne,  et  se  disperserait  à 
l'instanl  dans  toute  la  masse  de  l'atmo- 
sphère. 

L'eau  et  la  vapeur  d'eau  sont  de  bons 
conducteurs  :  un  corps  électrisé  donne  toute 
sou  électricité  à  l'eau  dans  laquelle  on  le 
plonge,  ou  à  la  vapeur  d'eau  bouillante  à 
laquelle  on  l'expose.  C'est  pour(|uoi  l'élec- 
Iricilé,  qui  se  conserve  longtemps  dans  l'air 
sec,  se  dissipe  promptenienl  dans  l'atmo- 
sphère quand  l'air  fsl  humide. 

Le  corps  humain  est  aussi  un  bm  conduc- 
teur :  (|iian'l  un  homme  e>t  debout  sur  un 
mauvais  conducteur,  co.ome  un  gâteau  de 
ré-ine,  il  s'éleclrise  dans  toute  son  étendue, 
en  tourliant  .ivee  la  main  des  corps  électrisés; 
et,  quand  il  touche  au  sol,  il  ne  conserve 
rien  de  l'éleclrieité  qu'il  prend  aux  corps;  il 
la  transmet  au  sol  où  elle  \a  se  perdre.  Celte 
pro|)riéié  nous  explique  pourquoi  les  métaux 
ne  s'éleclrisenl  point  lorsqu'on  les  lient  à 
la  main  nue,  puisiiue  leur  eleciricité  doit  se 
dissijter  à  mesure  qu'elle  se  développe. 

Les  plus  mauvais  coiidiieleurs  deviennent 
d'assez  bons  conducteurs  lorsqu'on  les  lm- 
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mede  de  quelque  vapeur  aqueuse  :  c'est 
pourq'ioi  il  faiil  chauffer  les  cnrps  pour  les 
si'rher  avant  dr  les  soumettre  au  frotlenient; 
alors  le  ni>  in  're  contad  les  électrise.  et 
même  l.'imain  sèclii>  jouit  de  cette  propriété: 
en  passant,, p;ir  exemple,  un  tube  de  verre, 
un  ruban  do  soie  ou  une  bande  de  papier 
entre  les  doigts,  on  leur  donne  une  grande 
force  électrique. 

La  conâuctihilUé  électrique  dos  différents 
corps  di  pend  donc  d'une  cause  permanente, 
qui  est  la  n  lure  de  leur  substance;  mais 
elle  dépend  au'isi  de  plusieurs  causes  acci- 
dente l'es  dont  il  ist  difficile  de  mesurer 
rinflnt'nce.  Ai:>si,  au  lieu  de  dire  que  les 
côrfis  sont  conducteurs  ou  non  conducteurs, 
il  est  plu-  exact  de  dire  qu'ils  sont  bons 
condnci!'urs  nu  mauvais  condu<leurs  ;  car 
il  n'existe  pas  un  corps  qui  soit  non  con- 
ducteur absolu.  Les  plus  mauvais  conduc- 
teurs sont  la  gomme  laque,  la  soie,  le  verre 
et  Irs  lésines;  o;i  les  appelle  aussi  corps 
isolavis,  parce  que  les  corps  électri^és  qui 
reposent  sur  eux  sont  véritablement  isolés 
OH  séparés  du  sol,  et  conservent  longtemps 
l'électricilé  qu'ils  possèdent.  Les  métaux 
sont  les  meilleurs  conducteurs  que  l'on 
connaisse  :  nous  verrons  qu'un  fil  di'  n  étal, 
de  pUisi'  ors  lieues  de  longueur,  s'éteclri«e 
à  l'instant  dans  toute  son  élendie,  lorsqu'un 
peu  d'électricité  est  développée  ou  iiéposée 
sur  un  sru!  de  ses  points.  Knire  les  plus 
mauv;is  et  les  nirille-.irs  conducteurs  se 
trouve  l'infinie  vari.  lé  des  corps  de  la  na- 
ture ayant  tous  les  degrés  de  conductibilité 
difTétenls. 

CONr>ÉLAT!ON.  Voi/.  Froids  àrtificels. 

CONJONCTION.— Une  [.lanèle  esl  dile  en 
conjonction  quand  elle  a  la  même  longiiude 
que  le  foleil,  et  en  opposilion,  quand  sa  lon- 
gitude diffère-  de  180  de  celle  du  soleil.  Ainsi 
deux  C'irps  sont  dits  être  en  conjonction 
quand  ils  sont  vus  exactement  dans  la  même 
partie  du  riet;  et  en  oppo  iiiou  quand  ils 
sont  diainétraleinenl  opposés  l'un  à  l'autre. 
Voy.  LrxK,  P;  A>'f;tÉs. 

Cî;NSTIÎLLA'ri6NS.  —  A(.rèsle  spertarlc 
d'un  beau  jiiur,  en  est-il  île  plus  imposant 
que  cekii  (i'uiiê  belle  nuit,  loisque  le  ciel 
sans  nuages  !;6us  déroùvi-e  ses  plaines  azu- 
rè-s,  Où  l'or  semble  uiéler  son  é(  lai  aux  dia- 
mants doiil  elles  s  ni  semée-.?  Que  le  man- 
teau de  la  nul  est  riche  el  pompeux  1  Sous 
cet  aspeci,  elle  n'a  rieii  d'aiïreiix;  elle  ré- 
pand sur  so::  pis  âge  une  rosée  bienfaisante 
qui  abrcu\e  les  fleurs,  les  feuilles  et  les 
plantes  de  séchées  par  l'ardeur  du  jour,  et 
elle  entretient  dans  l'air  celte  douce  humi- 
dité nécessaire  à  la  végélaiion.  Kile  esl 
comme  la  mesure  du  sommeil  de  la  nature, 
et  elle  et 'ud  un  voile  sur  l'homme  et  sur  les 
an'im  aix,  pendant  leur  repos,  qu'elle  envi- 
ronne d'un  majestuei'X  silence.  A  l'ombre  de 
ses  ailes,  lout  ce  qui  respire  sur  la  terre, 
dans  les  airs,  dans  les  eaux,  se  délasse  des 
travaux  du  jour.  Ses  ténèbres  ne  s  nt  point. 
celles  du  chaosj  car  cile  a  sa  luoiière,  son 
ordre  ei  sou  harmonie  qu'on  admire  et  qui 
ne  le  cède  qu'à  celle  du  jour.  Ce  n'est  puint, 


il  est  vrai,  cet  éclat  éblouissant  du  soleil  qui 
fait  ;oul  disparaître,  excepté  lui.  dan»  lis 
cieux,  et  nous  découvre  tout  sur  la  terre,  la 
niiit,  au  contraire,  nous  c.cbe  la  terre,  et 
veut  que  nous  ne  soyons  plus  occupés  que  du 
si>eclacl  ■  des  cieux,  dont,  sans  elle,  les  as- 
tres brillants  nous  seraient  inc:>nnus. 

Dans  le  eenire  éclai.ini  de  ces  orbes  i  m  me  uses. 
Qui  ii'onl  pu  nous  caclier  leur  marche  ei   leurs  di- 

[siaiices, 
Luit  cet  astre  du  jour,  par  Dieu  même  alhuné. 
Oui  tourne  aniour  de  soi  sur  sou  ave  erilliunnié. 
De  li)i  panent  sans  fin  <les  lorrenls  de  lumière  ; 
Il  doiuie,  en  se  monirani,  la  vie  à  I.t  mniièie, 
Et  dispense  lesji>nrs,  les  s.iison<  el  les  ans, 
A  des  mondes  divers  autiair  de  lui  flniiants. 
Ces  a- 1res,  a.<servis  à  la  loi  fpii  les  presse. 
S'attirent  duis  leur  eonr.-o,  el  s'évite  il  san-i  cesse  ; 
El,  seivani  l'un  à  l'aulie.et  de  règle  el  d'appui, 
Se  prêtent  Icj  clartés  (pi'ils  reçnivint  de  lui. 
Au  delà  de  leur  cnuis  et  Inin  de  cet  e?pRCc, 
Où  la  malière  iiai^e  et  (jue  Dieu  sen!  emlnasse, 
Sont  des  soleils  sans   nombre,  et  des  mondes  sans 

llin  : 
Dans  cet  alûme  immense  il  leur  ouvre  un  eheniin. 
l'ar  delà  tous  ces  cieux  le  Dieu  des  cienx  réside. 
(  Uenriade,  vu.) 

On  peut  distinguer  à  l'œil  nu  quelques 
niilliors  d'étoiles  ;  mais  en  s'aidant  d'une  lu- 
nette ou  d'un  télescope,  l'observateur  en  dé- 
couvre un  nombre  vraiment  prodigieux. 
Pour  se  reconnaître  au  milieu  de  ce  dédale 
d'étoiies  qui  hrilient  sur  la  voûle  des  cieux, 
on  a  eu  l'idée  de  les  diviser  en  groupes  ou 
catégories,  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
fonslellatiuns.  Cette  idée  remonte  à  la  plus 
hanle.iitiquité,  elon  la  relrouvechez  les  plus 
anciens  peuples  de  la  lerre,  les  Chinois,  les 
lîindous,  les  Lgjpticns,  les  Grecs,  etc.  Elle 
semble  d'ailleurs  si  simple ((u'elle  se  montre 
à  peu  près  sur  tous  les  points,  chez  les  Pé- 
ruviens, chez  les  peuplades  criantes,  chez 
les  nations  le^  moins  avancées  eu  civil  .•■a- 
tioii.  Les  Grecs,  qui  n'claieiil  ()ue  des  enfants 
par  rapport  à  la  hcience  profonde  des  lîgjp- 
tiens,  ainsi  que  Platon  le  dit  ijueique  p..rt, 
la  tenaient  d'eux  très- probablement.  Cepen- 
dant on  a  peul-étre  placé  un  peu  trop  haut 
l'époque  à  laquelle  ces  derniers  en  firent 
primilivéïiient  usage.  Ce  fut  sous  l'empire 
de  cette  idée  que  l'on  assigiia  au  fameux  zo- 
diaque de  Dendeiah  une  origine  qui  le  faisait 
remonlerliien  au  delà  de  toutes  les  traditions 
hisioriques;mais  la  découverte  iuimeiiite  de 
Champollion  le  Jeune,  qui,  au  moyen  d'une 
idée  ingénieuse,  est  parvenu  à  rendre  à  l'his- 
toire les  nombreuses  insciiptions  des  monu- 
ments du  Nil,  a  ramené  la  dale  du  zodiaque 
à  sa  juste  valeur.  Il  a  pu  lire  sur  le  contour 
de  cette  peinture  le  mol  autociatôr,  litre  que 
prenaii  Néron  sur  tous  les  monuments  éle- 
vés de  son  temps.  Ainsi  le  zodiaque  de  Den- 
derah  esl  de  l'époque  romaine  de  l'histjire 
d'Fgypte.  (i"  siècle  après  Jésus-Christ.) 

D'un  autre  côté,  les  traditions  porteraient 
à  faire  penser  que  l'ori^^ine  des  conslella- 
lions  giecques  n'est  pas  en  Kg-jpte;  Clément 
d'Alexandrie  en  attiibne  l'invention  à  Chi- 
ron,  qui  seuible  avoir  vécu  l'i2i)  ans  avant 
noire  èi  e.  Antérieuremeul  à  celle  uiéuie  épo- 
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que,  elles  étaient  déjà  connues,  car  il  en 
est  question  (l-.ins  le  livre  de  Job,  qui  re- 
monte à  1700.  Au  IX'  siècle  (88V)  Hésiode 
p;irl(!  des  Pléiades  ,  de  la  (iratiile-Oiirse , 
de  Siriiis  et  du  Bouvier  ;  et  à  cède  même 
époi^ue,  îloméip,  aniiuel  Hésiode  avait  dis- 
putée le  prix  delà  poésie,  désigne  la  seconde 
de  ces  ci>nsU'll.iliuns  parcesinols  :  Le  Chariot 
qui  lia  pus  sa  pari  drs  bains  de  l'Oit-an!  Eu- 
d()\e  de  Knide,  dans  son  ouvrage  intitulé  : 
A/iroi'r,  qui  ;ivait  élé 'raduit  pir  GeroiaiM- 
cus,  parlait  avec  détail  dos  constcllitions 
grecques  :  pliisie;irs  .lutres  écrivains  anciens 
avaient  traité  amplement  la  même  question, 
mais  leurs  ouvra;;es  ne  sunt  pis  arrivés 
jusqu'à  nous,  les  incendie^  succès. ifs  de  la 
bibliollièque  d'Alexandrie  nous  ayant  enlevé 
la  plus  ^'rantle  partie  des  écrits  des  philoso- 
phes de  l'anliquilé. 

Pour  placer  sur  une  carte  céleste  et  les 
étoiles  et  les  constellations,  on  est  obligé 
(l'user  d'arlifice  ,  d'employer  certaines  con- 
ventions, de  même  qu'il  a  fallu  imau;irier 
un  moyen  pour  distinguer  les  étoiles  d'une 
nième  coiislellalion  'vs  unes  îles  autres.  Hip- 
parque.  et  les  anciens  à  sa  suite,  leur  avait 
(lorné  des  désignations  dont  l'emiiloi  et.iit 
diflicileel,  p;ir  suite,  d'une  peliic  uliiilé.  En 
1G03,  l'astronome  allemand  Bayer  imagina 
die  les  désigner  chacune  selon  l'ordred';  leur 
grandeur,  en  se  si'rvanî  des  lettres  de  l'ai-' 
ph-ibi'i  i;rec,  puis  de  celles  de  l'alpiiabet  ro- 
main il  entin  des  chilïre^.  D'après  cela,  l'é- 
toile la  plus  brillante  de  chacune  des  con- 
stelhilions  prend  la  première  lettre  de  l'al- 
phabet grec  «,  la  moius  brillante  après 
elle  .j,  etc.  :  k  du  Taureau  {Aliléliaran)  jtar 
exemple,  est  ia  plus  ri  iiiarqu.sble  des  ditîé- 
reiiles  étoiles  d.'  cette  constellation  ;  ^i  est 
celle  qui  lui  est  inféii;'ure  en  cdal,  et  ainsi 
de  suite.  Les  astronomes  ont  admis  avec 
Bayer  six  ordres  de  grandeur  dans  les  étoi- 
les visibles  à  la  vue  simple  ;  on  compte  17 
étoiles  de  première  grandeur  ;  55  de  deu- 
xième ;  197  de  troisième  gr.indeur;  celles  de 
sixième  ordre  sont  les  dernières  qui  soient 
visibles  à  l'œil  nu,  mais  au  télevcope  on 
aperçoit  jusqu'à  celles  de  seizièiue  grandeur. 
Voici  du  reste  un  moyen  très-simple  de 
reconnaître  dans  le  ciel  la  position  des  prin- 
cipaux groupes  d'étoiles  ou  conslellaliiuis. 
On  prend  pour  point  de  départ  celle  de  la 
Grande  Ourse,  autrement  dit  le  Chariot,  as- 
semblage brillant  de  7  étoiles,  dont  le  ca- 
raclère  est  tellement  remarquable,  qu'une 
fois  qne  l'on  a  bien  reconnu  sa  place  sur  la 
voûte  élollée,  on  ne  peut  jamais  èire  embar- 
rassé de  la  retrouver.  Ce»  sept  étoiles  sont 
ainsi  disposées,  et  portent,  dans  lesystèmede 
Bayer,  les  lettres  (jue  nous  leur  avons  don- 
nées ;  six  sont  de  seconde  grandeur :«,  p, 
y,  i,  ï,  r,  ;  une  de  troisième,  S. 

On  voit  qu'cdies  lormerit  un  grand  quadri- 
latère à  l'un  des  angles  duquel    (5)  Se  trouve 
une  suiled'étoiles  iini  en  est  comme  ia  i;uei;e  ; 
c'est,  en  d'autres  termes,  le  limon  du  liba.  iol. 
ji|  Si  en  panant  do  héla  ( .)  On  fait  pilsser  idéa- 
\    leojeni   une   ligne  par  a/p'ifl  («  ,    cette    ligne 
l    proiuiigec     ira    rencontrer    une  troisième 


étoile,  moins  brillante,  qui  est  la  Polaire, 
alpha  (a)  d'une  constellation  présentant  la 
même  (igure  que  la  Grande-Ourse,  mais  dis- 
posée en  sens  contraire  ;  ses  proportions  sont 
du  reste  beaucoup  moindres,  ce  qui  l'a  fait 
nommer  Petite-  Oarse ;  elle  est  composée 
d'étoiles  l'e  troisième  et  de  quatrième  gran- 
deur :  cela  fait  qu'elle  n'e^t  pas  aussi  facile  à 
reconn.iître  que  la  Grande-tiurse.  Cependant 
comme  l'étoile  que  nous  avons  nommée  la  Po- 
laire estla  plus  remarquable  de  cette  partie  du 
ciel,  on  la  retrouve  assez  promplemeiit.  Elle 
doit  le  nom  (lu'elle  porte  à  son  voisin  igc  du 
p6le,  (iout  elle  est  à  1  degré  36  minut-s;  du 
teiiîps  fl'Hipparqueelle  euélait  plus  éloignée, 
et  elie  en  sera  à  45°  dans  des  milliers  d'an- 
nées. Si  position  fait  qu'elle  semble  être  le 
pivot  immobile  autour  duquel  tourne  la  voûte 
céleste,  et  le  centre  des  cercles  que  décrivent 
toutes  les  étoiles. 

La  ligne  qui  a  donné  la  Polaire  étant  j)ro- 
longée  d'une  quantité  égale,  donne  Pégase  ou 
la  <ir<inde-Croix,  gr.md  carré  lormé  de  qua- 
tre étoile-  secondaires.  A\ant  d'y  arriver, 
on  laisse  à  sa  droite  Cassiopi'e,  groupe  d'é- 
toiles de  troisième  et  de  quatrième  grandeur, 
bien  reconnaissable  à  sa  figure  en  Y,  à  (lueue 
recourbée  ;  on  peut  aussi  y  retrouver  la  fi- 
gure d'une  chaise  renversée.  La  ligne  qui 
nous  a  servi  a  déterminer  la  place  de  la  Po- 
laire, prolongée  en  sens  contraire,  conduit 
à  la  constellation  du  Lion,  grand  trapèze  de, 
quatre  belles  étoiles,  dont  deux  de  premier 
ordre,  Bégulus  à  l'ouest,  la  Q  leue  à  l'est. 
Une  ligne  menée  par  delta  et  alpha  (5  et  «) 
de  la  Grande-Ourse  vers  ^e^t,  rencontre 
l'éloile  alpha  («)  du  Cocher  que  l'on  ap|^;elle 
la  (  hévre,  et  qui  est  une  des  étoiles  les  plus 
brillantes  du  ciel.  La  diagonile  alpha,  gam- 
ma [IX,  y,)  de  la  Grande-Ourse  traversant 
l'espace,  va  trouver  VEpi.  la  seule  étoile  de 
pre,:iière  grandeur  de  la  constellation  de  la 
Vierge.  La  diagonale  de  sens  contraire  delta 
bcta,  conduit  aux  Gémeaux,  qui  forment  un 
grand  quadrilatère  oblique  dont  deux  angles 
sont  occupés  par  les  bvlles  étoiles  de  (Jaslor 
et  Pollux.  Lu  continuant  l,i  courbe  que  dé- 
crit la  queue  de  la  Grande-Ourse,  on  tombe 
sur  uiH!  étoile  très-remarquable,  qui  est 
Arclurus. 

Quoiqu'on  puisse  observer  le  ciel  dans 
toutes  les  nuits  sereines,  celles  d'automne 
et  d'hiver  sont  préférables  à  cause  de  leur 
longueur,  et  parce  que  la  lueur  crépuscu- 
laiie  diminue  peu  l'éclat  des  étoiles.  Deux 
belles  uiiits,  VL'rs  le  mois  d'oi  lobre  <t  de 
mars,  sulfiront  pour  taire  connaître  toutes 
les  constellations  visibles  à  l>aris.Oii  ne  dis- 
tinguera d'abord  que  les  plus  brillantes  les 
primaires  et  les  secondaires,;  leur  éclat  les 
rend  remar(]uables,  même  lorsque  le  ciel  est 
un  lieu  couv.  rt,  ou  quaiil  la  lune  brille,  et 
ce  sont  autant  de  repères  qui  servent  à  trou- 
ver les  noms  des  étoiles  voisines. 

Indiquons  maintenant  le  nom  et  les  figures 
des  consteliatioiib. 

Constellations  borédes. 

La  Grande-Ourse  [h  Chariot,  etc.).  C'est 
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iinc  ae  celles  qui  ne  se  couchent  jamais  a 
IMiis,  et  qui,  par  cnnséquej.t.  prend  loulcs 
los  situations  possil)les  on  louriianl  autour 
(lu  pôle,  propriété  qu'elle  partage  avec  les 
trois  suiv.inles.  Elle  est  formée  i)rincipnlL>- 
nient  de  sepi  belles  ct'iiles  doiil  quatre  l'or- 
meut  un  carré  long  ;  les  trois  autres  sont  en 
ligne  courbe. 

La  Petite-Ourse  (le  Pclil-ChtirUt).  Celle 
constellation,  plus  rapprochée  du  pôle  que  la 
jirécédente,  est  aussi  formée  de  sept  éioilcs 
qui  affectent  la  même  fleure  ,  mais  ave  ; 
nions  d'éclat,  sous  de:,  dimensions  moindres 
et  placée  en  sens  inverse. 

La  dernière  étoile  de  la  queue  de  la  Pelile- 
Ourse  s'appelle  la  Polaire  ou  la  Tra!i;Ontar,c 
[Transmonlana,  au  delà  des  aïonls  pour  les 
italiens). 

Cassiopée  ,7e  Trône,  lu  Ciuiise,.  Cette  cons- 
tellation est  de  l'autre  côté  do  pôle  par  rap- 
port à  la  Grande-Ourse-,  elle  est  de  celles 
([ui  ne  se  couchent  jaunis  en  France.  Ce 
groupe  de  5  é'.oiles  tertiaires  est  très-remar- 
quable par  sa  flgare  eu  Y. 

Céphéc.  Elle  est  formée  de  trois  étoiles 
tertiaires  disposées  en  un  arc  plus  près  du 
pôle  que  Ca^siopée  cl  qui  tourne  sa  con- 
vexité au  Dragon. 

Pcgasc  [la  Grande-Croix),  carré  formé  de 
4  étoies  second-lires;  le  carré  de  la  Giande- 
Ourse  et  celui  de  Pégase  sont  des  deux  côtés 
opposés  du  ;  Ole. 

Andromède  :  trois  étoiles  secondaires 
équidistantes  formant  une  ligne  uu  peu 
courbi'C. 

Le  Dragi>n.  Celte  constellation,  qui  ne  se 
couche  point  à  Paris,  e>t  très-fai  ile  à  recon- 
naître à  la  file  d'ét>iles  en  ligne  doublement 
sinueuse.  La  queue  sépare  les  deux  Oi;rses. 
Le  corps  du  Dragon  conlourne  la  P.tile- 
Our-e  ,  en  se  rapprochant  de  !a  Polaire  et 
s'en  éloigne  ensuite  par  une  courbure  en 
sens  contraire. 

Persée  ,  double  file  d'étoiles,  dont  l'une  va 
à  rOrient,  vers  la  Chè»reet  continue  l'arc 
<;e  Persée  ;  l'autre  va  au  midi  et  se  porte  en 
li:;nc  droite  aux  Pli-iades.  i  Algol,  au-des- 
sous de  l'arc  de  Persée  ,  est  changeante  et 
environnée  d'un  groupe  de  petites  étoiles. 

Le  Cocher  (le  Charretier j  forme  uu  grand 
pentagone  irrégulicr  dont  trois  étoiles  plus 
tirillante^  sont  en  triangle  isocèle  dont  la 
base  vers  le  nord  ])orte  la  Chèvre,  l'une  des 
plus  belles    étoiles  du  ciel. 

Le  Triangle  boréal,  eutre  le  pied  d'.Vudro- 
inède  et  le  Bélier. 

Le  Bouvier  est  situé  sur  le  prolongement 
'de  la  queue  de  la  Grande-Ourse  et  présente 
une  espèce  de  pentagone  au  nurd-est  d'.lrc- 
lurus,  ['\i:.e  >ie-  plus  brillantes  étoiles.  On  y 
remarque  aussi  le  Ccrur  de  Charles  ,  étoile 
tertiaire. 

La  Chevelure  de  Bérénice,  groupe  de  pe- 
tites étoiles  très-rapprochées. 

La  Couronne  boréale  :  sis  à  sept  étoiles  à 
l'orient  du  Bouvier  ,  disposées  en  ilemi- 
ccrde  ;  belle  étoile  secondaire  (Ut  Perle). 

La  Lyre  a  une  belle  cImIc  primaire  (Vega) 
Qui  offre,  avec  .Xrcturas  et  la  Polaire,   uu 
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grand  triangle.  Elle  est  opposée  a  la  Chèvre. 
Le  Cygne  {la  Croix)  iorme,   à  1  orient  de 
la  Lyre,  une  grande  crois  dans  la  voie  lac- 
tée. 

'  L'Aigle,  au  mi  U  du  Cygne  et  de  la  Lyre  ; 
elle  est  reconnaissableà  trois  étoiles  voisines 
et  en  ligne  oblique  dont  c  lie  du  milieu  s'ap- 
pel'e  Allaîr. 

Antinous,  quadrilatère  au  midi  de  l'Ai- 
gle. 

Le  Dauphin,  Inzange  de  4  étoiles  serrées 
au  midi  de  la   luisante  du  Cygne. 

Le  Serpeniaire  ou  Ophiucus  et  le  Serpent, 
deux  coîisleUaiions  enlacées  qui  occupent 
un  vaste  esp  !ce.  Ce  dernier  s'abaisse  jus- 
qu'au-dessous de  l'équateur. 

Hercule,  formé  particulièrement  d'un  grand 
quadrilatère. 

Constellations  zodiacales. 
Le  Bélier  .  au-dessous   d'Andromède,  sur 
la  ligna  des  Pléiades. 
Le  Tauieau  : 

Les  Pléiades  ou  la  Poussinière  : 
Les  H'. ades  : 

On  voit  sur  le  dos  du  Taureau  0  éloib  s 
très-serrées  ;  ce  sont  les  Pléiades.  Une  étoile 
primaire,  un  peu  rougeâire  ,  est  Vœil  du 
Taureau  ou  Aldébaran;  elle  termine  la  bran- 
che inférieure  d'un  V  oblique  formé  de  5 
étoiles  très-visibles,  qui  sont  les  flyades, 
au  front  du  Taureau. 

Li  s  Gémeaux  forment  une  sorte  de  paral- 
lélogramme obliiiue  à  l'est  du  Taureau. 

L'Ecrevisse,  (le  Cancer),  la  moins  appa- 
rente du  zodiaque. 

Le  Lion,  grand  trapèze  de  quatre  belles 
étoiles  au-dessous  de  la  Grande-Ourse.  La 
base  inférieure  a  deux  étoiles  primaires 
dont  l'une  se  nomme  le  Cœur  on  /Îc'gu/Ks. 

La  Vierge.  Sur  le  prolongement  de  la 
grande  diagonale  du  carré  de  l'Ourse,  on 
voit,  vers  le  midi,  une  étoile  primaire:  c'est 
VL'pi  d  la  Vieri/e. 

La  Balance,  à  l'est  de  l'Epi. 
Le  Scorpion,  la  Lyre,  Arrturus  et  Antarcs, 
ou  le  Cœur  du  Scorpion,  forment  un  grand 
triangle  isocè.e  dont  Arcturus  est  le  som- 
met. .\n!arès  est  le  centre  d'un  arc  convexe 
vers  la  Balance,  formé  de  i  ou   5  étoiles. 

Le  Sagittaire  forme  un  trapèze  oblique  , 
un  peu  à  l'orient  d'Aularès  ;  à  droite  est  une 
file  dctoiles  eu  ligue  courbe  iniit,.ul  un  arc 
convexe  vers  le  Scorpion.  A  Paris  ,  celte 
constellation  se  voit  près  de  l'horizon. 

Le  Capricorne.  La  ligne  qui  va  de  la  Lyre 
à  l'Aigle  se  prolonge  sur  deux  étoiles  Irès- 
voisines  et  tertiaires,  c'est  la  tête  du  Capri- 
corne. La  plus  élevée  est  double. 

Le  Verseau,  triangle  très-aplati,  avec  une 
ligne  sinueuse  de  Irès-petiles  étoiles,  abou- 
tissant à  l'horizon. 

Les  Poissons;  peu  apparente  ,  composée 
de  deux  files  d'étoiles  très-fines,  qui  \onl  ea 
divergeant  lune  vers  Andromède  ,  l'autre 
vers  le  Verseau. 

Constellations  australes. 
LaBalcine,  au-dessousdu  Bélier, composée 
d'un  paraliélogi-amiiie  cl  de  deux  quadrila 
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tères,  l'un   beaucoup  plus  pelil  que  l'autre, 

et  le  prciniiM-à  la  gauche  <1u  second. 

Le  l'di^so!!  Austral,  sous  le  Verseau,  ren- 
ferme une  belle  étoile  primaire,  Fomalliiiiit. 
Celle  conslelialiou  s'élève  très-peu  sur  l'iio- 
rizou  de  Paris. 

Oi  ion  ,  la  plus  'Dclle  de  toutes  les  coiislel- 
laliniis,  par  sou  étendue  el  le  nomlire  d'é- 
loilcs  brillantes  qui  la  composent.  Nous  la 
voyons  briller  dans  les  belles  nuits  d'hiver, 
cl  elle  se  trouve  dans  une  région  du  ciel  ((ui 
est  peuplée  d'une  mullilude  d'étoiles  écla- 
tantes. Vers  9  à  10  h.  du  soir,  en  février  et 
mars,  on  peut  découvrir  à  la  fois  jusqu'à 
douze  primaires  :  Sirius,  Procyon,  la  Ciiè- 
vre.  Aldéliaran,  Arclvrus,  l'Iîpi,  le  Cœr.rde 
rH)dre,  Orion,  les  Gémeaux,  et  le  Lion, 
sans  compter  un  grand  nombre  de  secon- 
daires. 

Orion  forme  un  grand  quadrilatère  ;  au 
milieu  sont  trois  secondaires  serrées,  dis- 
posées en  ligne  obli(iue,  c'est  le  Baudrier,  la 
Ceinture,  les  Trois-Ilois,  le  RAleau,  le  Ihïlon 
ih  Jacob.  Cette  ligne  va  au  nord-ouest  à 
Aldéharan  et  au  sud-est  à  Sirius  ;  au-dessous 
est  une  traînée  lunùneusc  de  trois  étoiles 
Irès-rapprochées  :  c'est  l'Epée.  Entre  l'é- 
paule oc(  identale  et  Aldéharan  est  le  Bou- 
clier, composé  d'une  file  d'étoiles  très-petites 
disposées  en  ligne  courbe. 

Le  GrandCliien  ,  grand  quadrilatère  a 
gauche  el  à  la  base  d'Orion  ;  celte  conslelia- 
liou est  remarquable  par  l'étoile  de  Sirius  , 
la  plus  belle  étoile  du  ciel. 

Le  Petit-Chien  [Procyon),  à  l'est  de  1  angle 
supérieur  du  quadrilaière  d'Orion. 

L'Kridan,  constellation  romposée  d'une 
file  d'étoiles  tertiaires  et  quartaires  ,  qui 
vont  en  serpentant  de  l'angle  occidental  in- 
férieur d'Orion  ,  en  descendant  sous  l'hori- 
zon, où  elle  se  perd.  Elle  sl'  îe; mine  par  une 
belle  étoile  primaire  (Acliarnar). 

Le  Lièvre,  quadrilatère  au-dessous  d  O- 
rion. 

L'Hydre,  longue  constellation  qui  oicupe 
le  quart  de  l'horizon  ,  sous  le  Cancer,  le 
Lion  et  la  Vierge. 

Le  Corbeau ,  grand  trapèze  de  quatre 
étoili  s  tertiaires  au  midi  de  la  Vierge  et  sur 
l'alignement  de  la  Lyre  à  l'Epi. 

La  Coupe,  formée  de  six  quartaires  en 
demi-cercle  au-dessous  du  Lion. 

Le  Navire,  le  Vaisseau,  à  l'orient  du 
Grand-Chien.  L'horizon  nous  en  cache  une 
partie  et  particulièrement  la  plus  belle  des 
étoiles  après  Sirius  [Canopc). 

La  Licorne,  disposée  eu  V  oblique  entre 
le  Pelit-Cliien  et  Orion. 

Le  (k-otaurc  ,  au-dessous  de  l'Epi  de  la 
Vierge.  Elle  s'élève  peu  sur  notre  horizon  et 
contient  plusieurs  belles  i  loiles  ,  entre  au- 
tres deux  primaires.  Entre  l  s  jaiubcs  du 
Centaure  est  la  Croix  du  Sud,  formée  de 
quatre  secondaires  toujours  cachées  pour 
nous. 

Le  Loup,  au  sud  ouest  d'Antarès. 
Le  Solitaire,  au-iiessousde  la  Balance. 
Le  Télescope,  sous  la  lléehe  du  SigiUaire, 
dans  le»  brumes  do  notre  horizon. 
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L'Autel,  sons  la  queue  au  Scorpion;  invi- 
sible à  Paris. 

La  Couronne  Australe,  très-petites  étoiles 
au-dessous  du  Sagillaire. 

La  (jrue,  au-dess'  us  du  Poisson  Austral. 

l.e  Phénix,  quadrilatère  d'étoiles  tertiaires 
au-dessus  d'Achaniar. 

Le  Paon,  au-dessous  du  Sagittaire. 

Nous  avons  omis  de  parler  du  Triangle 
Austral,  du  Poisson  V'olanI,  de  la  Dorade,  de 
l'Indien,  de  la  Monrho  auslrale,  de  l'Hvdre 
mâle,  du  Caméléon  ,  etc.,  parce  que  ces 
constellations,  voisines  du  pôle  austral,  ne 
sont  jamais  visibles  à  Pari--.  La  polaire  du 
pôle  austral  est  une  étoile  sextaire  nommée 
<T  de  lOclaiit. 

CONSTITUTION  d'un  rayon  lumineux. 
Voi/.  Théorik  uk  la  lumièke. 

CONTINENTS  (température  de  l'intérieur 

des).    J'rtJ/-   TlîMPKHATL'RE. 

CONTRASTE  SUCCES-IF  et  contraste  si- 
multané des  couleurs.  Ko//.  Collel'rs. 

CONVOIS,  résistance  des  convois  et  limite 
de  la  puissance  des  machines  qui  les  traî- 
nent. Voy.  Vapeur  (ses  usages). 

COPEllNIC,  ses  découvertes,  roij.  Physi- 
que.  —   Son    système  ,  voy.    Systkme    du 

MONDE. 

COUDE.  —  Une  corde  se  compose  de  plu- 
sieurs fils  ou  torons   appliqués  les  uns   sur 
les  autres  el  réunis  par  la  torsion.  Les  cor- 
des sont   d'un   usaae  vulgaire  p   ur  le  fonc- 
tionnement des  machines.  LepoK?.',la  fOftr- 
bine  el  la  rondeur  des    cordes   occasionnent 
des  résistances  qui    exigent  un    plus  grand 
effort   de  la  part  de  la   puissance.   La  rési- 
stance des  cordes  dans   une   machine,  étant 
estimée  en  kilogrammes,  devient  un  nouveau 
fardeau  qu'il  laut  ajouter  à  celui  que  la  ma- 
chine doit  élever;  et  comme  celle  augmen- 
tation de  poids  rend    les  cordes  encore  plus 
roides,  il  faudra  de    nouveau   calculer  cette 
augmentation  de   résistance.  Ainsi,  on  aura 
plusieurs  sommes   «lécroissantes,  qu'il  fau- 
dra ajouter  eusemlde,  comme  lorsqu'il  s'a- 
git du  frottemenl.  Il  y  a  une  cenlaine  d'an- 
nées,  l'Académie   des   sciences    proposa  la 
question  de    savoir  s'il  est  plus  avaniageux. 
de  tordre  beaucoup  les  cordes,  ou  de  les  tor- 
dre peu.Kéaumur  lut  chargé  de  chercher  la 
solution  de   celle  question.  Faisant  l'expé- 
rience en  petit ,  il  prit  plu-ieurs  bnns  de  gros 
fil  de  Bretagne,  el  s'assura  de  leur  force,  en  les 
chargeant   peu    à    peu  de  grains  de  plomb 
contenus  dans  un  petit  seau  de  fer-l)laiic,qui 
fut  attaché  au  bout  de  chacun  deslils,  elcela 
jusqu'à  ce  qu'ils  s;-  remplissent.  Après  avoir 
ain-^i  mesure  leur  force,  il  lit  de  quatre  de  ces 
brins  de  fil, en  I  s  lordanl  ensemble,  une  pe- 
tite corde  ;  el  celle  corde  ne  porta  jamais  la 
somme  des  poids  que  les   quatre  brins  por- 
taient séparémenl.  D'où  i    conclut  avec  rai- 
sou  Mue  la  torsion  ilimituela  force  des  cor- 
des. On  fit  ensuite  l'expérience  en  grand,  et 
on  obtint  le  même  rcsullal.  Ou  en  sent  aisé- 
ment  1  1   raison.    V.  •■  tordant  ensemble  plu- 
sieurs fils  pour  loruier  une  ronlc,  les  uns  se 
trouvent  ii'M  ilabicnu  ni  plus  forlemeul  ten- 
dus que  les  autres  ;  cl  loisiiue  la  corde  est 
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appli'iiiée  à  quoique  effort,  col  effort  étant 
inépi.ileiiient  p  irl.igé  enlre  ces  fils,  relui  qui 
est  le  plus  '.iré  cassi'ra  le  premier;  cl  si  !ous 
sont  nécessaires  pour  l'ctTort  à  vaincre,  la 
corde  devieiuira  trop  faible. 

C'est  pour  cela  que  1rs  câbles  do  fer  ver- 
ticaux qui  soutiennent  le  t;ilili  •]•  (les  ponis 
suspenilus  sont  foruios  de  flîs  non  lordus, 
mais  assembles  pjiralièlenipnl  et  serrés  par 
d'autres  fils  en  travers.  On  fcilt  beaucoup  de 
câbles  e!i  fiis  de  fer  lordus,  les(|uels  sont  ap- 
p'iiqués  à  d'autres  usagi":  :  ici,  on  no  i^eut 
s'exposer  à  perdre  quebjue  chose  de  la  force 
de  ces  fils,  lorsqu'ils  doivent  supjiorlor  un 
poids  si  con-ldérahle,  qui  pèse  sur  eux  d'une 
mauièr;^  permmenle. 

Une  corde  no  saurait  être  tendue  horizon- 
talement eu  ligue  droite;  car,  en  admoHant 
qu'elle  pût  élic  dans  le  c;is  où  elle  serait 
dépourvue  de  posanleur,  il  es!  ilair  que, 
dans  la  réalilé,  le  poids  do  s  s  diverses  par- 
lies  la  tirera  comuie  !e  f  rail  un  dulgt  ap- 
pliqué in  travers.  La  corde  s'indéchira  doue 
par  l'elTot  de  la  posaneur,  et  prendra  la 
formo  d'une  ciurbo  concave,  connue  sous  le 
no.n  de  chc.'mctie.  C'est  celle  f  rme  qu'on 
obscne  sur  la  conle  d'un  cer^volanl,  et  sur 
les  câbles  (jui  soulieiineut  les  mais  dos  vais- 
seaux ou  les  grues  dans  les  constructions. 
Les  cordes  de  fil  de  fer  qui  joignent  les  cu- 
lées des  ponls  suspendis  ont  la  l'orine  de 
cliaînetles;  or,  il  ost  facile  de  recounaîlre 
qu'une  traction  considir able  s'exorce  aux 
deux  exlréniités  dans  le  sens  langeutiel,  de 
sorte  qi'C  si  les  cordes  étaient  fixées  au  som- 
met lies  culées,  elles  tendraient  au  leuver- 
semcnl  de  ces  niasses.  Mais  les  cordons 
passent  au-dessus,  puis  redescendent  plus 
loin  sous  le  sol,  où  ils  vont  se  perdre  dans 
de  Solides  massifs  de  riiaçonnerle. 

Nous  de\ous  rappeler  ici  que,  malgré  les 
meilleures  garanties  que  puisse  offrir  un 
poni  suspendu,  sa  solidité  est  toujours  cum- 
promise  dans  le  cas  que  voici.  La  marche 
d'un  hon^me  sur  un  semblable  pont  lui  im- 
prime toujours  une  secousse,  une  sorte  de 
mouveaient  de  balançoire  qui,  isolémint, 
est  sans  aucun  danger.  Mais  qu'on  >uppi>se 
un  bataillon  d'infmterio  traverbaut  le  pont 
au  pns.  celle  forme  de  la  marche  pourra 
amener  la  rupture,  et  paraît  l'avoir  fait  en 
quelques  cas.  Cela  vieui  de  ce  que  les  se- 
cousses produites  par  lo  pas,  éiunt  toutes 
semblables  et  concordantes,  s'ajoutent  en- 
tre elles,  et  donnent  un  effort  égal  à  leur 
somme,  résullanle  qui  pourra  surpasser  la 
ténacilé  des  joinlures.  La  même  chose  n'au- 
rait pas  lieu  si  le  même  nombre  d'hommes, 
ou  un  noiiibre  plus  grand  encore  y  passait 
d'une  façon  irrégulière,  parce  qu'ils  donne- 
raient lieu  à  une  foule  de  mouvements  dis- 
cords,  qui,  se  détruisant  muiuollement,  du 
moins  en  partie,  ne  produiraient  en  somme 
qu'une  résultante  beaucoup  plus  faible. 

La  roidour  dos  cordes  e-t  un  ol  stade  qui 
réduit  dans  bien  des  cas  l'uiiiiiè  de  leur  em- 
ploi, puisqu'une  partie  do  la  forc"  motrice 
esteniplojée  à  vaincre  celle  toideur.  On  fait 
éraoouir  eu  grande  partie  celle  difficulté, 
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en  substituant  aux  cordes  des  courroies 
plates,  qui  sont  beaucoup  plus  (lexib'es,  et 
qui  ont  l'avanlage  de  toucher  les  roues  et 
les  gorges  des  poulios  par  de  plus  graiulos 
surfaces  ;  Ce  qui  est  utile  quand  c'est  le  fr-t- 
leinenl  des  cordes  qui  détermine  la  rota- 
tion. 

Les  fils  gagnent  en  force  lorsqu'ils  sont 
mouilles;  les  cordes,  au  coniruire,  devien- 
nent plus  faibles  dans  la  même  coudiliou; 
mais  en  tous  cas,  les  uns  et  les  autres  se 
raccourcissent;  ce  qui  provient  sans  doute 
de  l'augmentation  on  diamètre  par  l'inter- 
posilion  (le  l'eau.  De  là  une  applic;ilion 
dont  l'ulililé  est  consLilo  •  par  une  anecdo;e 
connue.  Lorsque  l'obélisque  de  la  place 
Saint-l'ierre  do  Home  était  sur  le  point  d'at- 
teindre son  piédestal,  les  câbles  i]ui  le  le- 
uaiont  suspendu  se  trouvèrent  un  peu  iiop 
longs,  sans  qu'il  fût  possible  de  uianœuvr.  r 
dav.intage  les  macliiuos,  pour  reniédior  à 
cet  accidout  non  prévu.  Une  voix  sortie  de 
la  foulo  cria  :  «  Mouillez  l'os  cordes.  »  On  dé- 
féra sur-le-champ  à  cette  sorte  d'oracle,  et 
les  câbles  se  trouvèrent  suffisamment  rac- 
courcis pour  que  la  b;isp  du  monolithe  pûl 
atteindre  la  surface  sur  laquelle  elle  devait 
reposer. 

CoîîDES  MUSICiLES.    Voy.  AlBRATIONS. 

tlOitPS  (structure  des).  11  n'y  a  sur  la 
Structure  des  corp?  aucune  théorie,  ou,  pour 
mieux  dire,  aucun  fait  complètement  expli- 
qué. Dn  corps  est  formé  de  parties  matériel- 
les qui  peuvent  être  séparées  plus  ou  moins 
facilement  les  unes  des  autres,  à  l'aide  de  la 
division  mécanique.  S'il  était  possible  d'at- 
teindre le  dernier  tern)e  de  celle  division,  on 
aurait  la  molécule  intégrante  ou  conslilutlve, 
composée  elle-même  de  particules  élémoa- 
tairos  ou  atomes,  semblables  ou  hétérogènes, 
suivant  que  le  corps  est  simple  ou  cooiposc, 
et  (jui  ne  pourraient  êlre  séparées  ((ue  par 
des  moyens  chimiques  ou  ph3siques.  La  for- 
me et  le  volume  réel  de  ces  atomes  échappent 
à  nos  sens,  même  on  nous  .'iitiant  du  micro- 
scope du  ;,lus  fort  grossissement.  On  pense 
assez  généralement  que  leur  forme  e-l  sphé- 
riqi^t.',  attendu  que  c'est  celle  ([u'afiecte  la 
maliôre  quand  elle  n'est  soumise  à  aucune 
force  étrangère.  On  admet  encore  que  les 
aloiiies,  simples  ou  composés,  on  se  grou- 
pant, produisent  des  molécules  couslituti\es, 
dont  la  forme  dépend  de  leur  nombre,  de 
leur  mode  d'arrangement,  etc. 

Les  molécules  matérielles  sont  loUemenl 
petites,  qu'on  ne  connaît  de  leur  forme  que 
la  dissemblance  de  leurs  différenls  côtés 
dans  do  certains  cas,  —  dissemblante  qui  se 
niauifesle  par  leurs  attractions  réciproques 
dur.int  la  cristallisation,  ces  attractions  étanl 
plus  'lU  aïoius  forlos,  selon  les  cotés  que  les 
molécules  se  préseiUenl  mutuclleiuenl.  La 
cristallisation,  qui  est  un  effol  d'atlracliun 
moléculaire,  est  soumise  à  ccrtaii.is  lois, 
suivant  lesquelles  les  atomes  di'  mèu.e  es- 
pèce se  réunissent  pour  former  des  figures 
régulières,  —  fait  dont  il  est  facile  d'acqué- 
rir la  preuve  en  dissolvant  un  morceau  d'a- 
lun daus  de  l'eau  pure.  L'allracliou  mulueila 
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des  (iioléciiles  pst  dclruilii   par   l'eau  ;  mais  vient   pncnre  ;i    changer  leur  arran^etuenl. 
si  l'yii  l'ail    évaporor  ce  liijUiiie,  !e»  tnulôcii-  Le  professi  ur  Milstheilicli  a  Irouvé  quo  des 
les  se  réiiiiisscnl    el  forment,  eu   se  réunis-  crisiaux  prisriialii]ues  de    sulfate  de    nickel, 
sani,  dos  (iguris  à  li.iil  faces,  nue  l'on   ap-  exposés  à  un  :;oleil  ardent. dan^  un  vase  hien 
pelle  ictaèdres.  Ces  rigiire->,(:cpeadanl  ne  sont  clos,  ('lianp;eaient  si  compiélpnieii!  de  striic- 
pas  t  lUtes  oxacteiicnl  semblables.  Dansquel-  lure    intérieure,  sans  lonl.  fois    éprouver  le 
qiips-nni's,  les  antiles  ou  les  aréles,  ou  même  moindre   cliangemenl  extérieur,   que,    lors- 
les  angles  et  li's  arêtes  à  la  fois,  sont  coupés,  qu'on  venait  à  les  rompre,  ils  se  ironvaient 
tandis  que  le  reste  du  cristal  prend  une  forme  composés  d'uci  lèdresà  hases  c  irrées.  L'a"ré- 
ré^ulière.  II    est  tout  à  fait  évid.  nt  (|ue   les  galion  piimliive   des    molécules    int   ricures 
mêmes   circonstances  (jui  occasionnent   l'a-  avait  éié  détruite,  cl  elles   avaient    reçu  une 
gré^ation    de     quelques    mo'éiiilcs    duit'ent  certaine    disposition     à     s'arranger    d'elles- 
occasioiiniT  également  celles  d'un  plus  grand  mémei  en    forme    cristalline.    I.cs    cristaux 
nombre,  quand  ces  circonstances  sont  ioain-  de  sulfite  de  magnésie  el  de  sulfate  de  zinc, 
tenues  assez  lon^lenips  pour  cela;  et  le  [dié-  échauffés  graduellitnent  dans  l'alcool,  jus- 
notnène    coiilinue   à    s'accomplir    tant   qu'il  qu'an    point    de   l'élinllilio;!,  perdent    peu  à 
reste  quelques  molécules  libres  dans  le  voi-  peu  leur  diaphanéilé  ;  et  si    l'on  vient  à  li's 
sina<.'e    du    n  lyan  primitif,  dont   le  volume  briser,  on  s'aperçoit  (ju'ils    consistent   alors 
augmente,  mais   dont    la    forme   ne   change  en  un    nombre    infini    de  cristaux  extrême- 
pas,  la  figure  des  molécules  élanl  disposée  de  nient  pclits,  el  d'une  forme  cnlièri-ment  ilif- 
roanière  à  maintenir  la  régularité  et  le  p;ili  férente  de  celle  des   cristaux  ctitier-.  Oucl- 
des  surfaces  du  solide,  ainsi  que  leurs  iucii-  ques  secoiides  suffisent  pour  Iransfurincr  en 
nnisons  muliielles.  Un  cristal  rompu  reprend  octaèdres  des  cristaux    ;  rismaliques  de  zinc 
peu  à   peu  sa  lijjure  régulière  si  on  le  remet  expo'.és  à  la  chaleur  du  soleil;  el  l'on  poiir- 
de  nouveau  dans  une  soliiiion  d  alun;  ce  qui  rait  citer  encore   d'antres  exemples  de  l'u- 
prou\e  que  les  mohculcs  inlénenres  et  ex-  fluenee    (ju'une  chaleur  même  très-moderée 
lérieiircs  .'.onl  semblables,  et  que  l'.Étlracliou  exerce  sur  l'.ittrarilon  moléculaire  à  l'inlé- 
qu'elles    exercent  sur  les    molécules  tenues  rieur  des  corps.  O   servons,  en  passant,  i)ue 
en    s(>lulion    est    i-emblable    ésalemciil.  Les  ces  expériences  fournissent   des  vues  enliè- 
coui'ilions  primitives  d'ayrégatiou  qui  dun-  renicnl  nouvelles  à  l'égard  de  la  constitution 
nent  lieu,  sous  formes  diverses,  a  la  reunion  des  corps    solides.    L'exiréme    mobilil,'    îles 
des  molécules  de  la    même    substance,  doi-  liuidcs   fait  que  nous  verrions   sans  surprise 
vent  être    lrés-nomlir>uses,  puisque  le  car-  s'opérer  les  plus  gr  mds  (  hangemenis  dans  la 
bonalc  de  chaux  seul    nous    offre    plusii'urg  position  rel  ilive  de  leurs  molécules,  ces  mo- 
containes  de  variétés  ;    et  d'après  le  mouve-  lécules  devant  être,    même  au  sein  des  eaux 
ment  de  la  lumière   polarisée  dans  son  pas-  les  plus  tranquilles  onde  l'.iir  le  plus  calmr, 
sa^e  an    travers  du  cristal  de    roctie,  il   est  dans   un  mouvemeni  perpétuel  ;    mais   rien 
bien  reconnu  qu'il  faut  une   dilTérence  très  ne  pouvait   nous   faire  sn[ipos(r  un  mouve- 
grande    dans    1  arrangement    des    molécules  ment  ans  i  sensible   dans  l'intérieur  des  so- 
pour  produire  le  moindre  changement  dans  lides.   L'on  concevait  bien  que   leurs    molé- 
ïa    forme    extérieure.    Diverses   substances,  cuUs  dussent   se    coniracler,  c'est-à-dire    se 
en  cristallisant,  se  conibincut  cliimiquement  rapprocher  les  unes  des  autn  s  par  l'eff^-t  du 
avec  une  certaine  quanti  é  d  eau,  qui,  eu  se  froid  et   de  la  pression  ;  ou  se  dilater,  c'est- 
solidifian',  devient  un  élément   essentiel    de  à-dire  s'écarter  par  l'interimsiilon  du  calo- 
leurs    (Tisiaux  ,    el   qui    même,  d'après   les  rique  ;    mais  il  y  av.iil  loin  de  là  an  [  liéno- 
expéricnccs    de  MM.  Haidinger  il  Mitcher-  mène  qui   change    leurs    posilioiis    ri  lalivi  s 
licli,  semble    (laus   ceilaias    cas,  délerminer  jusqu'au  point  de  dénaturer  leur  mode  d'a- 
la  forme  pariicnlière  de  Unns  molécules  cou-  grégalion.  La  teuipér.iture   peu  élevée  ,à  la- 
sliliiaules.  Ces  deuxsaiants  ont  observé  que  quelle    es  changements  s'accomplissent,    a 
la    même    substance  s'unit   à    une    quantité  donné  tout  lii  u  de  croire  qu'il   n'existe    au- 
d'cau,  variable  avec  le  degré  lie  temperatnie  cune    partie  de  matière   inorganique  qui    ne 
auquel  s'opère  la  ci  istallisalion,  et  que  d,'  là  soit  dans  un  état  de  mouvement  relniif. 
résulte  une  variété  de  biruies  corresponilaii-          Les    découvertes    du  professeur  Miischer- 
tes.  Le  selénite  de  zinc,  par  excmid  ■.  s'unit  lich  relalive*  aux  rapports  qui    cxisieni  eii- 
avec   trois  proportions  d'eau   dilTérenles,  eu  Ire  les  formes  des    substances  cristallisées  1 1 
pren.inl  trois  formes  dilTerentes,  suivanl  que  leur   étal  chimiqu.',  ont  répandu    une    nnu- 
lalempér  iinreclelacrislallisaiioneslchaude,  velle  clarlé  sur  la  constitnlion  des  corps  ma- 
tiedenufr   ide  :  de  menu-,  le  sullalr  d' soude,  lériels.    (certaines   formes   de    cristaux    sont 
qui,  cristallise  a    la    température    de  ji"  22  inaltéiables    :    le  cuhu,    par    exemple,    peut 
centi^iades,  sans  eau    de    crisiallisalion,  se  être  ou   petit  ou  grand  :    m;iis    il  n'en    reste 
coiulune  avec  de  l'eau   à  la  lempi  rature  or-  pas   moins  invai  iablement  un  solide  lerminé 
dinaire,  prenant  eu  même  temps  une  forme  par  sis  f.ues    carrées.    Il    en    est    de    même 
dilTi  rente.  au>si  du  tétr.iédr  ,  ou    solide   à  quatre  f  ces 
La    chaleur  paraît   avoir  une' grande    in-  triauguiaiies  équilalérab-s.  Plusieurs  antres 
flnence   sur    les  pliénnmèiies  de  la  ciistalli-  suides    appariieii'ii'iit    à    la   (lasse  desjcnée 
saiion;  cl  cela  non-seidement  qu  .ml  les  nio-  sous  le  n    ni  de  système  Tfssiilnr  de  crjslHl- 
lécul  s  ualerielles    sont  à  l'clal    libre,  mais  lisation.  Il    y    a  d'antres    ciisl.iui  qui,  liii  n 
alors  méuie  qu'elles  sont  le  pliS  élroiteni,  nt  (|ue  terminés  par   le  même  nombre  de  faccs, 
uuics,  puisque,  dans  ce  doruior  cas,  clic  par-  el  ayant  la  même  forme,  soul  cependaut  sus- 
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coplililcs  do  rlmnfîoinpiil  ;  loi  estl'orlnè'Iri^,  salion  prouve  que  toute   la  (liffrrcnro   con- 

fif^ure  i'i  liiiil  f.ici's  cl  ;i  i.  se  cuTor,  qui  laii.  sisle  dyiis   le   nioiic   «ragrégalion.  De   plus, 

tôt  est  aplatie  l'I  tanlôi  allongée.  I.'oucroyait  toules   les    subslaticfs    p.uvcul  (ristalliior, 

autrefois  que  l'idenlilé  de  rortno,  parmi  tous  soi!  iialureileiiieul,  soit  arlifirieilement.  Les 

les  cristaux  qui  n'apparlicniieut  pas  an  sys-  liquidas   crislalliseni  par  la  congélation,  les 

It'me   Tesaular,    inili(!uail    une   ideiililé    de  vapeurs  par   la   sublimation,  et   les    solides 

coinposilioii    cliimique  ;    mais  le   professeur  par    le   ri  froidissenieut  après   la  fusion.   De 

Milsclicrli,  Il   a    proivé  qu'il    n'en     est    pas  là  ou  p:  ut  conclure  que  toules  les  subslau- 

ninsi,  et   que   les    sulistances   qui  dilTèri  nt  ces  sont  composées  d'atomes,  dont   la  graii- 

jusqu'à    un    certain    point    de    composition  deur,la  forme  cl   la  densité  délerniinenl  la 

chimique,  ont    l:i    propriété    de    prendre    la  iialure  et    les  qualités;    et  comme  ces  qua- 

nième  formr  crislallinr.  Ainsi,  par  exemple,  lités  son!   invariables,  il  est  tout  naturel  de 

lephosplialeneutre  ilesoud<"el  l'arséniaic  de  cr;  i'e   que   les   molécules   dernières    de    la 

soude,  qui  ont  la  même  forme  cristalline,  et  iiîalière  sont  incapables  d'altération,  et  que 

qui  contiennent  les  mêmes  quantités  d'acide,  par   conséquini,  elles  sont   encore   aujour- 

d'alkali   el  d'eau  de  cristallisalion,  dilTèrenl  d'biii  ci'  qu'elles  étaient  au  inument  Je  leur 

essenlieliemeni,    puisque    l'un    contient    de  création. 

l'arsenic,  et  l'autre  une  quaniilé  équivalente  Corps  aiirondi-;  ou  creux  ,  offrent  plus  de 
de  phosphore.  On  donne  à  ces  substances  le  résistance.  Vny.  Ténacité. 
nom  d'isomorphes,  c'esl-à-diie  qui  ont  la  Corps  célestes  ;  leurs  propriétés  magoé- 
même  forme.  Parmi  elles  on  distingue  p'u-  tiques.  Voy  Courants  klecthiqles. 
sieurs  groupes.  Tous  ont  la  même  forme  ;  COUKElTION  UilLATlNE  à  la  tempéra- 
mais  quoii|ii'il  y  ait  cnlre  eux  i^imi  iluiîe,  il  lure  du  mercure  dilaté  par  la  chaleur  dans 
n'y  a  point  identité  de  composition  ihimique.  le^  b'iromèlres.  l'of/.  B  mîomèprf,. 
Ainsi,  par  exemple,  l'un  de  ces  groupes  iso-  C0S.M(J(J0N1E  MATÉRIALISTE.  —  Pour 
inorphes  consiste  eu  ccitaines  substances  constater  la  puissance  coordinatriee  el  la 
iliiiniques,  designées  sous  les  noms  de  pro-  valeur  d'une  docliine,  quelle  qu'elle  soil, 
loxides  de  ler,  do  cuivre,  de  zinc,  <ic  nickel,  il  (ant  la  saisir  dans  la  conclusion  ou  dans 
cl  de  manganèse, qui  tontes  sont  d'une  for/ue  l'applicaliou  la  plus  générale,  la  plus  com- 
idenlique,  el  reiifet ment  la  même  quantité  plète,  la  plus  rigo;ireuse  qui  rossorte  de 
d'oxigène,  mais  diffèrent  quae.t  à  la  nature  l'ensemble  de  ses  raisonnemenls  el  de  ses 
des  niclaux  qu'elles  contiennent,  bien  que  principes  ;  et  lorsque  l'on  possède  celle  cou- 
ces  métaux  soient  à  peu  prés  en  même  pro-  clusion,  il  laul  la  comparer  au  fait  le  [dus 
portion  dans  chacune.  Toules  ces  circon-  général  qui  résulte  do  la  considération  de 
stances  concourent  à  prouver  que  les  sub-  l'ensemble  des  phénomènes  de  noire  monde, 
stances  qui  ont  la  même  furme  cristalline  Or,  la  conclusion  générale  du  matérialisme 
doivent  être  composées  d'atomes  derniers  est  fat  ile  à  saisir,  et  celle  conclusion,  c'est 
ayant  la  même  forme,  et  disposés  entre  eux  la  cire  (.'la  ri  té  complèle  du  fait  universel  , 
de  la  même  manière.  La  forme  des  cristaux  c'est  le  fatalisme. —  Eu  effet,  le  matérialisme 
dépend  donc  de  leur  constituiion  atomique,  pose  en  principe,  qu'// existe  (/r  toute  éter- 
Tous  les  corps  cristallisés  ont  des  joinis  vite  duns  icipa  e  infini  une  somme  finie  de 
qu'on  appelle  clivages,  suivant  lesquels  ih  molicie,  cl  qus  celle  nialière  possède  des  pro- 
se  fondent  plus  faciLment  qu'en  toute  autre  priétés  ou  des  forces  essenliilles  dont  les 
direction.  L'art  de  t  lilUr  les  diamants  dé-  combinaisons  déterminent  notre  ordre  phé- 
pcnd  uiiiquomenl  de  celle  propriéé.  »io»ic(i(i/ ncntf/.  Telle  est  la  formule  générale 
Chaque  substance  a  son  clivage  particulier,  du  matérialisme  :  avant  d'en  discuter  la 
Ainsi,  par  exemple,  touies  tes  variélés  l'e  conséquence  générale  el  nécc-saire,  nous 
chaux  carbonalée  se  clivent  en  flgures  à  allons  démontrer  que  celte  formule  est  es- 
six  faces,  a|)pclées  rhomboèdres,  dont  les  sonticile  à  la  conception  malérialisle  ,  el 
angles  alternes  comiirennenl  105,  5.o  et  qu'il  lui  est  impossible  d'en  (ffacer  un  seul 
75,  03%  quelque  loin  que  l'on  puisse  porier  terme  sans  cesser  d'éire. 
la  division  ;  ce  qui  a  conduit  à  présumer  D'abord,  la  malière  est  éternelle  ;  car,  si 
que  les  dernières  molécules  de  chaux  car-  elle  n'est  pas  éternelle,  elle  a  été  créée  : 
bonatée  doivent  avoir  celle  forme.  Q.:ci  donc  il  existe  une  puissance  créatrice  autre 
qu'il  en  soil,  il  est  certain  que  tous  le-  di-  que  la  malière.  La  matière  est  (inie;  car, 
vers  cristaux  lie  ce  minéral  peuvent  êlie  si  la  matière  était  iulinie  ,  le  mouvemenl 
formés  en  construisant  des  soHdi  s  à  six  serait  impossible,  puisque  la  malière  infinie 
faces  d'une  forme  semblable  à  C(  lie  qui  dans  l'espace  inlini  supposerait  le  plein  ab- 
vienl  d'être  indiquée,  et  de  la  même  manière  solu  ,  et  que  tout  mouvement  suppose  le 
que  les  enfanis  bàiissenl  des  maisons  avec  vide.  La  malière  possède,  comme  propriétés 
des  briques  en  minialuie.  Il  est  permis  essenlielles  ,  des  forces  finies;  ces  forces 
d'ini.iginer  qu'une  différence  énorme  peut  sont  finies,  comme  essence  et  comme  noni- 
exiskr  entre  les  molécules  d'une  masse  in-  bre,  c;ir  il  serait  absurde  d'admelirc  des 
forme  el  celles  d'un  cristal  de  la  même  propriétés  infinies  dans  un  i-lre  fini  ;  ces 
snbslance,  entre  la  forme  grossière  delà  forces  sont  essenlielles  a  Ii  malière,  el  par 
chaux  et  celle  du  cristal  si  pur  el  si  limpide  conséqui  ni  élernelles  comme  elle;  car.  si 
du  spath  d'Islande  ;  cl  pourtant  l'analyse  elles  ne  sont  p.is  éternoUos  ,  elles  ont  clé 
chimique  n'en  laisse  voir  aucune;  leur?  alo-  créées;  ce  q'ii  implique  encore  nue  pitis- 
i;jis  doiiii  ri  suni  identiques,  et  la  cristalii-  sance  crèalricc  autre  que  la  malière.  Enfin, 
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puisque  cfs  forces  suai  cicriulies  cl  es. en-  1  )u!;'  lî'ni-.lih-   donnép.  Chacune  de  Ci  s  tno- 

lielles,  elles  ne  sauraient  nJcessaireinenl  ni  lécnles  éiaji  |jii:i.i'.iveme:il   lemn;  eu   place 

s'accroître  ni  liiiniimer.  p<'tr  l'action  simiiilanée  de  doux  forces,  l'une 

Or  une  SDiiiiiic  fiiiii?  cl  immunhlc  di'  for-  répulsive,  la    chaleur;   l'autre  allraclivo,   la 

ces  ,  agissant  dans  une  somme  (inie   cl  im-  gravitation.  La  matière  diffuse,  s'etant  suc-  . 

muabledematière,  ne  peut  engendrer  qu'une  cessivemcnl    condensée    par  la    déperdition 

somme   finie  et- immuable  de  phénomènes,  de    la    chaleur,    a    formé   les   soleils   ouïes 

i|uil()uo  grande   que  soit  celle   somtnc  ;  el  étoiles  ,  et  les  nébuleuses  ne  sont  aulrechose 

celle  somme  di!  variétés  possiblrsélanl  épui-  que  de  la  matière  dilTuse    qui    se  condense 

s.e,  il  faut  de  l  uitc  nécessité  que  les  mêmes  |)our  former  mainlenanl  encore  des  soleils 

(  liDses  se  reproduisent.  Ainsi,  la  formule  gé-  nouveaux. 

iiérale  du  matérialisme  donne  |)()ur  conclu-  Telle  élait    la   conception   de   Herschell  : 

sion  généralelacirculariléeomplétedupliéno-  voici  mainlenanl  comment  Laplace,  da'is  sa 

mène  universel  ;  et  tous  les  m  iierialistes  forts  Mécanique  fi'/es^e,  ap(ilique   ccMe   théorie  à 

oiilainsiconclu  ;  tousonl  formellementadmis  la   formalion    de  notre  système    planétaire, 

(juc,  dans   cet  cnchaînemenl  mécanique   de  Nous  ne   pouvons,   à    ce   sujet,    élre  accusé 

causes  qui  ont  été  effels,  et  d'elTets  qui  vont  de  partialité,  puisque  la  Ihéori.-  de    Laplace 

élre  causes,  ii:i  seul  ordre  général,  de  mou-  est  regardée  par  lois  les  matériilistis    forts 

vementétail  |().-ib!e,  l'ordre  circulaire  dans  curanie   la  théorie  la   plus  plausible    rpii  ail 

lequel,  an  bout  d'un  temps  limité,  la  somme  été  présentée  jusqu'à  ciîjour,  parce  (luclle  a 

totale    des    phénoaiènes     se    reproduit    de  le  mérite  capital  de  faire  opérer  la  formilioa 

nouveau  et  lonjoiirs  dans  le  même  ordre.  de  notre  monde  par  les  agents  les  plus  siai- 

Or,  le  fait   s;,  nlliéliiiue,    le  fait  le  plus  gé-  picî  el  les  [ilus  généraux  que  noiis  piésen'e 

niral  qui  résulte  de  la  comparaison  de  l'en-  sans    cesse  l'ensemble  de  nos   études  nalu- 

semhle  des    phénomènes  de  noire   monde,  relies,  la  pesanteur  cl  la  chaleur, 
c'est  le  mouvcmeit;  il  alicu,  non  pas  suivant         L'hjpolhèse   cosmogonique   de  Lapl-ico  a 

une  ligne  circulaire,  mais  suivant  une  ligne  pour    but   d'expliijuer    sans    linlervcnlion 

droite  et  consiammenl  asecndanle;  cl  celle  d'une  force  créatrice  el  inleilig  nie  les    cir- 

conclusion    générale   n'est   pas    spéciale    à  constances  générales   qui   caractérisent    la 

notre  éiat  phénoménal  actuel  ;   elle   exprime  constiluiion  do    notre    système  solaire,     à 

encore  l'ensemble  des  phénomènes  accomplis  savoir  :  l'identité    delà    direction   de  toutes 

dans  les  époques  (jui  ont   précédé  la    r.ôire.  les   circulations   des  planètes  d'occident   en 

Ainsi,   la  conclusion   générale   du  miléria-  orient  ;  l'identité   d-   tontes    leurs   gyralions 

lisnie,  mis  en  confacl  du  fait  le  plus  général  dans  le  môme  sens  ;  la  canslance  du  même 

(ju'il   nous   soit    donné  de  connaître,  est  dé-  phénomène  el  dans  la  circulation  orhilaire 

montrée  f.iusse.  et  dans  la  gyratiou   des   satellites;   li    fiible 

il  e\iste  encore  un  antre  ordre  d'argumen-  excentricité   des   orbites  des    planètes   et  de 

talion  purement  nu''ta|ihysiqnc  (jui  r<'Mferino  leurs  satellites,  alors  que  toutes  les  courbes 

toute    la   (ienèse   matérialiste   dans    un   di-  cllipsoï  laies    soat     également      possiiilrs  ; 

Icnimc  infranchissable  dont  les  deu\  termes  enfin  ,    l'inclinaison    peu     cî)nsidér.ilile   des 

reiifermenluneégaleimpossibilité.uneabiur-  plans  orbitaires   sur   le  plan    de    réqu.it"ur 

dite  égale  ;  el,  parce  (|ue  celle  arguocnialion  solaire;    car    Laplace,    complétant    pénihlc- 

nous   paraît   invineibe,  cl   qu'elle   renverse  ment  un   calcul   des  chances    priinili\  cmenl 

égalcmeil  toutes  les  doctrines  matérialistes,  indiqué  par  Daniel  Rernouilli,   avait  cuiclu 

quidles  qu'elles  soienl,  nous  croyons  devoir  qu'une    disposition     si    remarquable    avait 

l'exposer  avec  (luelque  éteadnc.  nécessairemenl    une   cause,    puisque,    si    la 

Les  recherches  exirémemeiil  curieuses  de  ilislrihuiioii  du  système  planétaire   a\ail  été 

Sir  Wi  liams  Herschell  sur  les   nébuleuses,  l'effet  du  hasard,  il  y  avait,  suivant  le  calcul 

rechi  rcbi'S  (jui  ont    pris  dans  ces  dernières  des  probabilités ,  quarante-quatre  millions  à 

années   uiuî  giande   extension   pir   les  Ira-  parier  contre  un  (jue  celle    disiribulion  au- 

vaux  de  son  lils,   ont  conduit  ce  célèbre  as-  rait  étéaulreqne  celle  qui  existe;  seulement 

Ironome  à  émeltre  une  hyp  ithése  losmogu-  Laplace  ne  voulait    \y\s    que  celle  cause  fut 

ni()ue  qui  a  éié  développée  cl  appliquée  par  Dieu. 

Laplace  à  noire  système  plau^  t.iir,-.  el  qui  a  Cela   posé,  et  noire  soleil   élanl   supposé 

été  accejitée  plus    ou    moins  conipb'temenl  formé,  suivant  la  tiiéorie  de    Herschell,  par 

par  tous  les  savants  généraux  qui  oe.l  voulu  la    condensation    de    la    inaliére    dilT.isc   et 

,  appliquer  la  doi  li  ine  matérialiste  aux  scien-  phosphorescente  d'une  immense    néhuleuse, 

ces  géologiques  cl  à  l'élude  des  (orjis  orga-  la  théorie  de  Laplace  consiste  à  former  notre 

jnisés  ,    par   Lamarck  ,    >L  (ieoffroy  S.iint-  systè, ne  planétaire  par  la  condensation  lente 

Hilaire,  etc.,  etc.  Cette  concc[>tion  cosnmgo-  el  giadacllc  de  l'alniosphère  solaire  supposée 

nique,  qui  ne    dilTère   en  rien,  du    reste,  de  primitivement  étendue,  en  v  er:u    de  l'exlrè- 

celle  qui   fui    professée  dans  les  éeocs  de  la  me   chaleur  ,    jusqu'aux     limites    de   notre 

Grèce   par  la  secte  d'Kpicure,   est  la  seule  monde,  el  successivement  coe.tr  idée    parle 

conception    générabî  ,   quelque  peu  ration-  refroidissement;  cl  ci  lie   tlieuric  repose  sur 

ncUc  ,    à    laquelle    le  matérialisme    puisse  les  considérations  m  ilbémaliqnes'snivanles 
s'élever.  Cette  hypothèse,  la  voici    :  1'  l'-n  vertu  de  la  théorie  générale  de  la  ro 

Dans  le  principe,    la  malière  existait  dis-  talion  ,   cl  ,    jiliis    spécialement  ,    en    vertu 

séminée  dans  l'espace  à  l'étal    de  molécules  du    théorème    général  des   aires  ,     il     doit 

cxtrôinemeul  divisées  cl  plus    pelilos    que  exister  un  rapport  constant  entre   1rs  dila- 
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•alions  e)  les  contrnclions  successives  d'un 
corps  qui  tourne  el  la  durée  même  de  sa 
-oljition  ,  la  rolaiion  tievaiil  s'accéléier 
qdaiiil  la  coiilrac!ion  niigiueiile,  el  se  raleiilir 
lors(]'.e  la  ronlraclioii  diminue,  :!e.  U  lie 
sorle  ipie  les  variations  r.ngulaire'i  el  linéai- 
res que  la  somme  des  aires  lend  à  éjjou- 
ver  soient  exaclemenl  compensées. 

2°  Il  «isisle  un  rapport  n  )n  moins  con- 
s'aiit  entre  la  vitesse  angulaire  de  rotation 
d'i  soleil  cl  roxîoMsion  possible  de  s;iii  al- 
mosphêre  :  la  limil,'  de  celle  almospliL-re  csl 
inévitablement  fixée  à  la  distance  où  la  furce 
cenliifugo,  due  à  la  rolaiion  du  sjsième, 
devient  ég  île  à  la  gravité.  Donc,  si,  par 
une  cause  quelcoiuiue,  une  portion  do  C(  lie 
atmosphère  venait  à  se  trouver  placée  au 
delà  de  cette  limiie,  elle  cesserait  aussiuU  de 
faire  partie  iul  granlc  du  suieil,  et  conti- 
nuerait à  circuler  autour  de  lui  avec  la 
vitesse  acquis;' au  moment  même  de  la  sé- 
paration ,  mais  sans  pouvoir  participer 
aucunement  aus  clwuigeuK  nls  qui  survien- 
draient dans  la  rotation  solaire  postérieu- 
rement à  cette  même  séparation. 

Ainsi  la  limite  matiiemal.que  de  l'almo- 
splièrc  solaire  a  dû  diminuer  sans  cesse,  à  me- 
suiequolen  fr;)idissuui':,tarendula  gy  rai  ion 
de  celle  nébuleuse  plus  rapide;  et  celte  at- 
mosphère a  dû  nécc-sairetnent  abandonner 
succesivemcnt  des  zones  de  matières  dif- 
fuses, (jui  ont  constitué  l'étal  primiiif  de 
nos  planèles.  Ceiles-ci,  délathces  de  la  né- 
buleuse principale  ,  se  sont  condensées 
aussi,  par  i'elTet  de  leur  propre  refroidisse- 
ment, et  oui  ainsi  engendre  des  satellites, 
en  vertu  des  mêmes  causes  qui  l^*  «'•'aient 
elles-mêmes  engendrées. 

Telle  est  la  théorie  générale  matérialiste 
dans  toute  sa  rigueur  matérialiste.  Vojous 
maintenanl  les  données  métaphysiques  et 
les  conclusions  scientifiques  de  cette  même 
théorie. 

L  hypothèse  de  Herschell  suppose  que  , 
dans  le  principe,  la  matière  existait  à  l'éial 
diiïus,  disséiiiiuée  dans  l'espace  el  soumise 
à  deux  forces  c.ntraires,  la  chaleur  et  la 
pesanteur.  Ov  ceiti'  première  supposition 
iuiplique  une  contradiction  et  un.  impassi- 
bilité. En  elîel,  ceito  formule,  d's  le  principe, 
est  une  contra.licinn  dans  la  ductrnie  maté- 
rialisie,  pour  laquelle  la  matière  est  <-ssen- 
liellemenl  élernelle.  H  faut  donc  admellre 
que,  pendiinl  l  élernilé,  la  matière  a  demeuré 
difl'use  et  soumise  à  deux  forées  contraires. 
Cela  posé,  si  la  furce  répulsive  elail  plus 
grande  (jue  la  force  attractive,  la  matière 
aurait  dû  tendre  à  se  disperser  de  plus  en 
plus  dans  l'espace  inliiii,  et,  pui^que  ce  phé- 
nomène a  eu  lieu  pendant  l'eterniié,  la  dis- 
persion de  la  matière  a  dû  être  infinie  égale- 
ment; si,  au  contraire,  la  torce  aliractive 
était  plus  gr.i;.de  que  la  force  répulsive  , 
alors  la  matière  aurai!  dû  tendre  à  se  eonJen- 
ser  ensuivant  la  loi  inverse  ducirrédesdisian- 
ces  ;  et,  puisque  ce  phénomène  dure  depuis 
l'éteruit',  la  contraction  de  la  matière  devra 
être  infinie;  ou  bien  enfin  les  deux  for- 
vet  ont  été  élernelleuient  égales  et  conii-iii- 


res,  et  alors  tout  mouvement  aurait  dû  ctie 
éternellcmenl  impossible.  Ains',  alors  même 
(ju'il  serait  permis  au  matérialisme  de 
poicr  la  question  d'origine,  ce  qui  est  con- 
l/adictoire  à  la  donnée  fondamentale,  il 
serait  encore  renfermé  dans  les  limites 
d'une  triple  impossibilité.  Mais  passons. 

Suivant  l'hypothèse,  la  force  de  répulsion 
diminue  par  la  déperdition  de  la  chaleur,  et 
la  matière  obéissant  alors  à  la  force  d'at- 
traction devenue  plus  puissante,  se  condense. 
Cette  deuxième  supposition  implique,  comme 
la  prem  ère,  une  contradiction  et  un-  im- 
possibilité. En  effet  ,  celle  matière  dilfuse 
éla  t  nécessairement  el  depuis  l'éternité 
également  iucan  lescente  dans  louie  son 
èlendue,  el  par  conséquent  tout  ph;'inoii!ène 
tlieruiolo;,ique  était  impo<sil.'lft ,  puisijue, 
entre  deux  molécules  malcilelies,  dont  les 
lempéralures,  quelles  qu'elles  soient,  sont 
exactement  égaii  s,  il  no  baurait  se  produire 
aucun  elî-.t  thermologique.  La  'léperdition 
de  la  chaleur  n'a  donc  pu  être  un  iransprl 
d'une  molécule  à  l'autre,  (luisque  I  équili:)re 
étant  une  fois  établi,  cet  équilibre  doit  (ler- 
sévèrer  à  tout  jamais,  suivant  les  lois  fonda- 
mentales de  la  chaleur,  établies  par  Fourier 
lui-niêiiie.  La  déperdition  de  la  chaleur  ne 
saurai!  donc  signifier  autre  chose  que  la  dis- 
séminati' Il  de  la  chaleur  dans  l'espace,  ce  qui 
esl  un  non-sens  formel.  En  effet  la  chaleurest, 
par  bypo  lièse,  l'une  de>  propriétés  essentielles 
delà  matière,  et  par  conséquent  elle  ne  saurait 
exisler  là  ou  la  matière  elle-mémen'existe  [las; 
or,  l'esjiace,  c'est  le  vide  absolu,  car  sans  cela 
la  matière  serait  infinie,  ce  qui  est  absurde: 
dune,  la  chaleur  ne  saurait  se  perdre  dans 
l'espace. 

KnQii,  si,  sans  tenir  comple  de  toutes  ces 
contradictions  diverses,  on  accepte  dans  son 
intégrité  l'hypollièse  matcrialisie,  ou  trouve 
que  cette  hypothèse  conclut  à  la  réfrigéra- 
tion complète  et  à  la  solidificaiioii  absolue 
de  toute  matière  par  la  d(>perdilioii  totale 
de  la  chaleur  primitive,  .\iosi,  le  premier 
terme  du  j>hénomène  serait  la  diffusion  (7/i- 
milée  el  l'incandescence  excessive  de  la 
matière,  el  le  dernier  terme  serait  la  conden- 
sation illimitée  el  le  froid  absolu;  et  notre 
état  phénoménal  actuel  tout  entier  ne  serait 
que  la  série  des  ternies  par  le^iuels  le  phé- 
nomène général  marche  de  son  origine  vers 
sa  fin.  :  elle  en  effet  lut  la  conclusion  de  La- 
place  lui-même,  telle  est  aussi  la  conclusion 
de  tous  ceux  qui  onl  adopté  celte  hypoihèse, 
après  CM  avoir  suffisamuient  étudié  toutes 
les  données.  Or,  quel  que  soit  l'espace  de 
temps  qui  s'écoule  entre  le  premier  et  le 
dernier  terme  de  ce  phénomène  général,  ce 
temps  e->t  nècessaireuii  nt  et  essentiellement 
limité,  puisque  ce  temps  mesure  une  série 
de  phénomèues  dont  le  nombre  esl  l'alale- 
ment  défini;  par  conséquent,  le  phénomène 
général  tout  enier  a  dû  nécessairement  être 
accompi  le  tout  temps,  puisque  la  m.ilière 
est,  par  hypothèse,  elerm  Ile,  et  que  louie 
durée,  quvique  longue  qu'on  la  suppose,  est 
loujouis  et  nécessairemeul  nulle  parrapp.or-t 
à  l'elernité. 
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Ainsi,  jusqu'à  ce  qu'il    devlonno  possible  regnrdéo  comme  très-facile,  beaucoup  plus 

d'i'ITaccr  d(!  l'esprit  de-,    hoinmos    le   signe  par  exemple  que  celle  des  notes  de  la  uiu- 

sp/Ji^Me/ qui  répond   à  l'idée  d'iiilini ,  et  qui  sique. 

esta   la  base  de    lonlcs   les  sciences,    loule  II  y  a  des  individus  insensibles  à  certaines 

doclrine  nia'érialisle  sera  nécessairement  ou  couleurs,    i  ariiciilièrenioiil   au    rou^^e  ;    le 

une  conlradiclioii   scieiUifique    ou    une  ab-  physici  n    Dallon    se   trouvait  dans  ce   c;is  ; 

surdilé  iiictapbysique;  car,  l'extrémité  rouge  du   i-peelre   e.'élHit  que  du 

Ou    vous    admettrez    que    le    pbénomène  noir  pour  liii.  Plusieurs  personnes  prennent 

général    actuel   est    éternel,   et  alors    vous  aussi   le  bifu  de  Prusse   ei  l'ind  go  p  )ur  ,iu 

serez  forcés   d'admettre  que    ce  pliéno:nène  noir.  Presque!oujours  cependa'il  lesco  ileura 

tourne  dans  un  cercle  éternel  et    fatal,  sans  auxquelles  l'œil  est  insensible  pri>duisent  uu 

comincncemi'iil  cl    sans  fin,    ce   qui  est   en  moii.s  la  sensation  de  la   lu.ni  re.  Ainsi   les 

contradiction  manifeste  et  palpable  avec  le  ind:vidus  qui  ne  connai»senl  ijue  le  jaune  el 

fai!  scienlifi(iue  le   plus   élevé  el  le  plus  ab-  le   bleu    voient    le    spectre    dans    loule   sou 

solii    qu'il  soil   donné   à   l'homme   de  con-  étendue  ,   seulement    pour    eus    le    rouge  , 

nailie  ;  l'orangé,  le  jaune  el  le  vert,  ne  sont  (|iie  des 

Ou  bien  vous  admettrez  que  ce  pbénomèae  nuances  de  jaune,  el  tout  le  reste  est  du  bleu. 

a  une  origine  et  une  fin,   el  qu'entre  celte  Nous    ne    cheicherons    pas    ici     en     quoi 

origine  el  celte  lin  il  existe    une  dure"  :  or,  consiste  la  propriété  qu'ont  C'Mlains  rayons 

toute  durée  étant  nulle  par  rapport  à  l'éter-  d'exciler  en    nous  la  sensation  di;   telle   ou 

nité,   el    la    matière    étant,  par    b\|)ilbè>e,  telle  couleur,  nous  remarquerons  soulenieiit 

élernelte,  le  phénomène  acluel   est  de,  tout  qu'en   général  un   rawm   (|ui    prodni;    une 

temps,  accompli,  et,  par  coiiséquinl,  tout  ce  couleur  déterminée  possède  un  degré  deler- 

qui  cxisie  n'existe  pas  :  ce  qui  est  uue  absur-  miné  de  réuangibilile  :  cela  est  éviilenl  par 

dite  métaphysique.  la  disposition  des  couleurs  dans  le  sp  cire. 

Ce  dilemme  esi  inexorable,  el  il  renferme  Cependant,  si  on  de-cend  dans  les  détails,  on 

la  réfutation  complète,  scientilique  et   nula-  trouve  des  exceptions.  Ainsi  deux  ra\ons  de 

physique    tie    loule    doclri;  e    maiérlaliste  ,  couleur    diilerenle,    courue    !e  rouge   el  le 

quelle  (|u'elle  soil  :  aussi  devons-nous  borner  jaune,  peuvent  avoir  la  môme  réi'ranuibllilé, 

ici  l'Olre  argumentation.  Voij.  TuiioRiEASTUo-  cela  s'accorde  d'ailleurs  avec  les  expériences 

NOMiCD-ciiiMiyuK,  etc.  de  .M.  .Melloni  ,  où   l'on    voit   des  rayons   de 

COULliUHS.  —  Les  couleurs  propres  des  même  réfrangibililé  jouir  de  propii  tés  tout 

corps   résultent   d'un    certain   étal   de   leur  à  lail  distinctes,  les  nn^  doniiant  de  la  cba- 

suriace,  qui  li  rend  propre  à  réllécliir  telle  leur  sans  lumière,  et  les  autres  delà  lumière 

couleur  el  à  absorber   les  autres.    De   cette  sans  chaleur. 

aptitude  diverse,  il  n'exisie  point  de  raison  On  appelle  couleurs  accidentiUes  les  cou- 
physique  assignable;  la  variété  de  ces  leurs  de  l'imn^/e  «ccK/e/i/e/Ze,  qui  succède  à  la 
dispositions  est  un  lait  primitil  établi  par  la  contemplation  d'un  ob, et  coioé.  Les  couleur» 
Providence  pour  varier  nos  sensations.  Si  atcidenlelles  s^nt  coiuplém:  ntaires  de  ce!les 
l'on  fait  tomber  sur  un  corps  coloré  chacun  de  l'objet;  cela  moulie (ju'ii  y  a  la  même oppo- 
des  rayons  ilu  spectre,  la  couleur  sera  eu  sition  entre  deux  couleurs  complémentaires 
général  modiliée ,  parée  qu'elle  n'est  janials  qu'enlre  le  noir  cl  le  blanc.  Voilà  pourquoi 
simple;  mais  il  y  aura  des  rayons  qu'elle  M.  Chevreul  a  réuni  ces  deux  cas  sous  le 
ne  réfléchira  pas  du  tout,  de  sorte  que,  nom  de  runtiasie  successif.  Pour  observer 
placée  dans  ces  rayons,  et  ne  recevant  les  couleurs  aceideulelles,  on  n'a  qu'à  regar- 
anrune  autre  lumière,  l'objet  paraîtra  noir.  der  peiulanl  quelque  temps  une  pet. le  surlace 
Uni'  faible  aptitude  à  rélléchir  des  rayons  colorée,  par  exemple,  un  painàcachelcrjanne 
d'une  nuance  propre  masque  la  couleur  de  posé  sur  un  papier  blan  ■  ;  quand  ensuite  on 
beaucoup  de  cor(is;  parce  que  celte  couleur  l'enlève,  on  voit  un  cercle  violet  à  sa  place; 
est  délayée  dans  une  grande  (]uanlilé  de  avec,  un  pain  à  cacheter  rouu'e,  l'image  ac- 
lumière  blanche  qu'elle  réiléchil  en  grande  cidenlelle  serait  d'un  vert  bleuâtre, 
parti  ■.  Une  lame  d'or  éclairée  par  une  autre  Les  couleurs  accidentelles  se  combinent 
lame,  el  ne  recevant  que  les  rayons  réfléchis  entre  elles  à  la  manière  des  couleurs  réelles, 
plusieurs  fois  entre  elles  deux,  finit  par  c'est-à-dire  que  du  jaune  et  du  bleu  acci- 
paraltre  rouge;  telle  serait  doue  la  couleur  denlel  forinent  du  vert,  du  rouge  et  «lu  bleu 
propre  de  l'or.  Le  cuivre  serait  dans  le  accideulel  fonu 'ni  du  v;.del  ,  etc.  On  peut 
même  cas ,  et  il  semble  que  l'argent  sérail  s'en  convaincre  par  re\|iérirnce  suivante, 
nalurellenu'nt  vert.  due  au  père  SelierlTer.  On  place    l'un  à   côté 

l,e  ton  d'une  couleur  est  la   modification  de    l'aulrc,    sur    un    fond    noir,  deux  petits 

qui  résulte  de  l'addition  du  noir  ou  du  blanc;  carrés    de    papiers   lolorès,   l'un    violet    et 

la  nudiMe  est  une  modification  provenant  du  l'autre  orangé,  c^mlcurs  dont    les    aeciden- 

melaipgc  d'une  autre  couleur  prise  en  petite  telles  sont  lejinneet  le  bleu,  et  l'on  marque 

quanlité.  On  entend   par  (jnmmr  l'ensembliî  d'un  point  noir  le  milieu  de  ch  icun  de    ces 

dos  lonsd'unemèinocoulenr,  les  unsf/ci/r  Je'»-  caries.  Alors  on    porte   altern  ilivement   les 

par  du  blanc,  les  autres  moiife's  par  du  noir.  yeux  sur   l'un  cl  l'autre  point  en  les  tenant 

Le  (alenl  de  distinguer  et  de  (lasser  les  Ions  fixes  sur  ch.icuu  d'eux  pendant  environ  nna 

el   les  nuances   ne   s'aeqnierl   que   par    umo  seconde,  et,  après  avoir  repelé  cette  opéra- 

très-lotig;io   habitude.   Ouant   aux  emil   urs  ii. m  un  grand    nombre  de  lois  ,  on  ferme  les 

piintipales,  leur  distiDctionestg  neralcuieut  yeux  el  ou  les  dirige  vers  une  surface  blau- 
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che.  rionUil  il  se  niamtesie  l'apparcnco  de 
irois  rai  rcs  juxt,np;)st's,  dont  celui  du  niilieii 
esl  évidemnienl  l'armé  par  la  superposiiion 
des  couleurs  ;iccideiilelle>  i  roduiles  par  les 
deux,  couleurs  employées.  Or  ce  carré  du 
milieu  esl  verl  ;  il  serait  violet  si  les  deux 
c  uileurs  employées  éiaieiU  le  vert  el  l'oringé 
Joui  les  accidenlelles  sont  le  rouge  el  le  bleu. 
V,n  cas  fail  cependant  exception,  c'est  celui 
où  les  deux  couleurs  sont  complémenlaires  ; 
alors,  au  lieu  de  produire  du  blanc,  elles  seui- 
blenl  ne  donner  lieu  qu'à  un  effet  d'obscu- 
rité. 

Ainsi,  lorsque  les  deux  petits  carrés  de 
papier  sont  l'un  vert  et  l'aulre  rouge,  cou- 
leur dont  les  accidentelles  sonl  le  rouge  et 
le  verl ,  le  carré  qui  occupe  le  milieu  de 
l'image  aceidenlclle  parait  noirâtre  si  on  le 
projette  sur  un  fond  blanc,  cl  complètement 
noir  si  on  se  couvre  les  yeux. 

Le;  couleurs  accidentelles  se  combinenl 
avec  les  couleurs  réelles  de  la  même  manière 
que  ces  dernières  entre  elles,  c'est-à-dire  que 
du  rouge  accidentel  et  du  bleu  réel  forment 
du  nolel  ,  etc.  Il  est  aisé  de  s'as^u^er  de  ce 
fait,  en  projclanl  Tininge  accidentelle  sur 
une  surface  iteinlo  de  la  couleur  avec  la- 
quelle on  veut  la  lomliiner;  ainsi ,  en  proje- 
tant sur  une  feuille  de  papier  b'cu  l'image 
accidentelle  rouge  provenant  d'un  objet 
verl,  il  en  résulte  l'apparence  du  violet.  Si 
on  projette  l'image  aLCidontelle  rouge  sur  du 
rouge,  la  nuance  se  renforce,  mais  si  on  la 
projette  sur  du  vert,  au  lieu  d'avoir  du  blanc, 
on  a  une  tache  d'un  gris  foncé,  comme  si  la 
sensation  était  en  parti'e  détruite  à  cet  en- 
droit de  la  surface.  On  retrouve  donc  ici  la 
même  exception  que  dans  la  combin  lisou  de 
deux  couleurs  accidenlelles  complémentai- 
res. On  sail  que  quand  on  examine  un  grand 
no;nbre  de  pièces  d'élolTe  de  même  couleur, 
les  dernières  paraissent  d'une  mauvaise 
nuance,  c'est  tout  à  fait  le  même  cas.  Evi- 
demment la  couleur  accidentelle  se  forme 
déjà  pendant  que  l'on  regarde,  voilà  pour- 
quoi la  teinte  perd  de  sa  vivacité  quand  on 
regarde  pendant  longtemps,  il  n';,  a  pas 
seulement  fatigue  ,  il  y  a  réaction  en  sens 
inverse  ,  puisqtie  dans  l'obscurité  la  plus 
complète  l'image  accidentelle  apparaît. 

La  sensation  de  la  couleur  complémenlaire 
se  développe  aussi  autour  de  l'image  réelle 
pendant  qu'on  regarde  l'objet  ;  il  en  résulte 
une  auréole  accidentelle  cûbirée  qui  consti- 
tue le  phénomène  du  contraste  simultané. 
Ainsi,  lorsque  l'intérieur  d'un  appartement 
n'est  éclairé  que  par  la  lumière  du  soleil 
transmise  à  travers  un  rideau  coloré,  el  que 
ce  rideau  est  percé  d'un  petit  Irou  ,  si  on 
reçoit  le  rayon  solaire  sur  un  papier  blanc, 
on'  voit  une  tache  vivement  colorée  d'une 
teinte  coniplémenlaire  de  celle  du  rideau.  Le 
phénomène  du  contr.isle  simultané  s'obserte 
quelquefois  sur  de  larges  surfaces,  principa- 
lement quand  sa  lumière  est  faible. 

On  sait  que  les  ombres  produiles  sur  un 
mur  blanc,  au  lever  ou  au  coucher  du  soleil, 
paraissent  bleues  ou  vertes;  c'est  qu'alors  la 
iuiuière  de  cet  astre  esl  orangé*  "u  rou^eâ- 
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Ire,  el  que  les  ombres  se  teignent  de  la  cou- 
leur complémentaire.  Si  un  appartement  oîi 
l'on  allume  des  bougies  est  encore  faiblement 
éclairé  par  la  lumière  du  jour  qui  s'éteint, 
les  ombres  que  produisent  les  corps  interpo- 
sés entre  les  bougies  et  les  objets  blancs  pa- 
raissent bleues  par  la  même  raison. 

On  conçoit  qu'à  cause  du  développement 
des  auréoles  accidenlelles  ,  deux  couleurs 
voisines  doivent  s'inlluencer  rapidement. 
Voici  d'ailleurs  une  expérience  de  M.  Ch.- 
vreul  qui  rend  celle  induence  facile  à  obser- 
ver. On  colle  l'une  contre  l'autre,  sur  uie 
carte,  deux  bandes  de  papier  ou  d'étoffe 
teintes  des  deux  couleurs  que  l'on  veut  sou- 
melirc  à  l'observation  :  l'une  esl,  par  exem- 
ple, rouge  el  l'autre  jaune;  ces  bandes  ont  12 
millimètres  de  largeur  et  6  cenlimètres  de 
longueur.  Ensuite  on  colle  parallèlement  à 
l'une  de  ses  bandes  elà  la  dislance  d'un  mil- 
limètre, une  seconde  bande  qui  lui  est  iden- 
li(iue  en  dimension  et  en  couleur,  elle  est 
destinée  à  servir  de  terme  de  comparaison  ; 
on  fait  la  même  opération  relativement  à  la 
bande  peinte  de  l'aulre  couleur,  et  l'on  a 
ainsi  quatre  bandes  colorées,  deux  d'une 
couleur  et  deux  de  l'autre;  les  deux  iulérieu- 
rc->  se  touchent ,  et  c'esl  sur  elles  que  l'on 
observe  l'action  mutuelle  des  deux  couleurs, 
il  suffit  pour  cela  de  regarder  la  carte  dans 
un  CCI  tain  sens  et  pendant  quelques  secon- 
des. L'eiïet  réciproque  des  deux  couleurs 
contigucs  devient  alors  Irès-sensible.  x\insi 
avec  des  bandes  rouges  et  jaunes,  on  remar- 
quera que  la  bande  rouge  intérieure  tirera 
sur  le  violet,  cl  que  la  bande  jaune  qui  lui 
est  contiguë  tirera  sur  le  verl. 

Par  des  expériences  de  ce  genre  M.  Che- 
vreul  esl  arrivé  aux  résultats  suivants,  qu'on 
peut  appeler /es  lois  du  conlvaslc  îimuUané  : 
i"  Si  les  deux  couleurs  voisines  sont  com- 
plémentaires l'une  de  l'autre  comme  le  rouge 
et  le  verl,  elles  acnuièrenl  par  leur  juxla- 
posilioii  un  éclat  el  une  purelé  remarqua- 
bles. 

2"  Si  l'on  juxtapose  une  couleur  qaelcon- 
que  avec  le  blanc,  ce  dernier  se  teint  légè- 
remcnl  de  la  couleur  complémentaire,  el  la 
couleur  employée  de\ient  plus  brillante  et 
plus  foncée  :  ainsi  par  le  conlacl  du  blanc 
el  du  rouge,  le  premier  devient  verdâtre,  et 
le  second  semble  plus  brillant  el  plus  foncé. 
3' Si  l'on  juxtapose  une  couleur  quelcon- 
que avec  le  noir,  ctdui-ti  prend  également 
d'une  manière  plus  ou  moins  prononcée  la 
teinte  complémentaire  de  la  couleur  em- 
ployée, el  cette  dernière  paraît  en  général 
plus  brillante  el  plus  claire. 

i"  Les  modifications  mulnelles  des  cou- 
leurs ne  sont  pas  bornées  au  cas  où  les  ob- 
jets colorés  sonl  conligus  ;  on  peut  encore 
les  rendre  sensibles,  même  lorsque  la  di- 
slancc  est  de  o  centinièlres  ;  seulemeni  l'in- 
tensité de  l'elVet  est  d'aulanl  moindre  que  la 
dislance  esl  plus  grande, 

11  est  évident  que  ces  lois  doivent  rece- 
voir des  applications  nombreuses  dans  les 
arts  où  il  s'agit  d'assortir  des  couleurs  : 
aussi  M.  Chevreul  observe   qu'on  ne  dyi( 
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jamais  assortir  pour  les  meubles  des  éloffes 
rouges  avec  l'acajou,  car  la  teiiilc  complé- 
mentaire verdâlre  (juV-llcs  développent  fait 
disparaître  la  couleur  rouçcâlre  qui  donne 
du  prix  à  l'acajou,  de  sorie  que  celui-ci  res- 
semble alors  à  du  chêne  ou  à  du  noyer. 
Lorsqu'on  iinpri;ne  de-i  dessins  sur  des  élof- 
fes ou  des  papiers  colorés,  la  couleur  de  ces 
dessins  est  ordinairement  modifiée  par  le 
complémeiil  de  celle  du  fond,  et  il  en  résulte 
quelquefois  des  discussions  avec  les  impri- 
meurs, parce  que  ces  dessins  ne  paraissent 
pas  de  la  couleur  qu'on  avait  demandée. 
Dans  ce  cas,  pour  bien  juger  de  la  nuance, 
il  suffirait  de  couvrir  le  fond  avec  un  mor- 
ceau de  pajjier  blanc  découpé. 

Couleurs  de  la  mi:r.  —  Les  navigateurs 
s'accordent  à  dire  que  la  cou'eur  propre  de 
la  mer  est  le  bien  céleste  plus  ou  moins 
foncé;  mais  celle  couleur  e^t  quebjui'Ibis  to- 
talement cti.ing'e  dans  les  parages  ou  l'eau 
est  peu  p-ofonde,  parce  que  la  lumière  ré- 
fléchie par  le  fond  arrive  confondue  avec  la 
lumière  nalurrlle  df  l'eau.  Ainsi  un  fnid  de 
sable  jaune  peu  réfléchissant  donne  à  la  in;!r 
une  teinte  verte.  Si  le  fond  est  d'un  jaune 
éclatant,  le  bleu  de  l'eau  verdit  à  peine  cette 
vive  lumièrv',  et  la  mer  parait  jaune.  Dan^  la 
baie  de  Loango  les  eaus.sont  fortement  rou- 
geàtres,  on  les  dirait  mêlées  de  sang;  cette 
apparence  est  simplement  due  à  un  fond 
très-rouge,  comme  on  s'en  est  assuré.  Lors 
même  que  le  fond  est  bl  inc,  la  mer  présente 
encore  des  nuances  dilTerentes,  suivant  la 
profondeur.  Car  le  fond  éclairé  de  la  lumière 
qui  a  traversé  une  épaisseur  plus  ou  moins 
grande  doit  se  colorer  plus  ou  mous.  Ou 
admet  générali'inent  que  l'eau  réfléchit  de 
la  lumière  bleue  et  transmet  de  la  lumière 
verte  :  le  sable  seia  donc  coloré  en  vert,  et 
les  rayons  qu'il  émettra  prenant  une  teinte 
encore  plus  foncée  en  traversant  de  nouveau 
le  liquide,  le  vert  pcmrra  quelquefois  pré- 
domnersurle  bleu.  Quand  la  merest  agitée, 
elle  paraît  souvent  verie,  parce  que  les  va- 
gues (onveiial)lement  orientées  laissent  ar- 
river à  l'u'il  plus  de  lumière  transrnise  que 
de  lumière  réllt'cliie  ;  elles  font  en  quelque 
sorte  voir  l'eau  dans  son  ép.iisseiir  comme 
une  lame  de  verre  qu'on  regarde  par  la 
tranche.  Les  ombres  des  nuages  qui  forment 
sou\enl  de  l.irges  taches  bien  isolées  sur  la 
mer  en  changent  notablement  la  teinte,  qui 
d'ailleurs  doit  aussi  dépendre  de  la  couleur 
du  ciel  et  du  soleil. 

CouLEUus  DU  SPECTRE.  Voy.  Spectre  so- 

LAIIiE. 

CouLEORs,  échellodcs  couleurs  de  Newton. 
Yof/.  Anneaux  de  Newton. 

C0UL0MI5,  né  à  Angouléme  en  17.'3C, 
mort  eu  1800.  —  Un  jugement  sain  et  sé- 
v'ère,  une  raison  exercée  à  l'étude  de  la  na- 
ture, une  imaginatiiin  vive  et  féconde  en 
artifices  pour  dévoiler  ses  mystères,  une 
adresse  singulière  à  manier  le  double  ins- 
trument de  l'expérience  et  du  calcul  :  avec 
ces  qualités  éminenles,  secondées  par  le  dé- 
sir ardent  de  bien  faire,  et  embellies  par 
le  charme  de  la  plus  franche  modestie, 
DiCTiONN.  d'Astronomie,  etc. 


qui  pourrait  ne  pas  compter  sur  des  succès  ? 

«  S'il  est  vrai  que  la  difficulté  dune  en- 
treprise se  mesure  sur  le  nombre  et  la  gran- 
deur des  efforts  qu'il  faut  f.iire  pour  la  sur- 
monter, il  en  est  peu  dont  l'isécution  doive 
paraître  aussi  difficile  que  celle  qui  a  pour 
objet  de  déterminer  la  loi  d'affaiblissement 
des  forces  électriques  et  magnétiques  sous 
le  rapport  de  la  dislance.  Cette  détermination 
est  recueil  contre  le<iuel  ont  été  se  briser 
les  tenlalivos  opiniâtres  des  llauksbée,  des 
Taylor,  des  Dufay,  des  Muschembroek.  Cou- 
lomb n'est  ni  effrayé,  ni  découragé  par  le 
spectacle  de  leurs  chutes.  La  force  de  son 
génie  le  fait  planer  sur  les  obstacles,  et  son 
regard  pénétrant  lui  facilite  le  moyen  de  les 
éviter  ou  de  les  vaincre. 

«  11  imagine  de  mettre  en  équilibre  une 
force  électrique  et  la  force  de  torsion,  qu'il 
a  trouvé  le  moyen  de  mesurer  avec  la  plus 
grande  exactitude.  Il  y  parvient  à  l'aide  d'un 
instrument  ingénieux  au()uel  il  dinne  le 
nom  de  balance  eleclriqup,,  et  qu'il  fait  servir 
avec  une  adresse  merveilleuse,!  démontrer, 
par  des  expériences  délicates,  var:ées  de  dif- 
férentes manières,  que  les  attractions  ou  ré- 
pulsions électriques  suivent  la  loi  inverse 
du  carré  de  la  distance. 

«  A  ce  service  éclatant  que  Conlomb  a 
rendu  à  la  physique,  il  en  joint  beaucoup 
d'autres  qui,  quoique  d'une  moindre  impor- 
tance, sont  cependant  d'un  grand  prix.  Au- 
cun des  électromètres  inventés  par  Henley, 
Lane,  Cavailo,  fîennel,  ne  pouvait  servir  à 
mesurer  avec  précision  l'intensité  de  la  force 
éleclrique;  et  presque  tou'i  avaient  un  défaut 
de  sensibiiiié  qui  les  empêchait  d'annoncer 
la  (iréseiics  des  petites  doses  d'électricité;  de 
celle,  par  esemiile,  que  le  frotlemenl  déve- 
loppe daus  les  substances  métalliques  :  ce 
qui  a  fait  croire  pendant  longtemps  que  les 
métaux  ne  sont  point  susceptibles  de  s'élec- 
triser  par  frottement.  Fra|ipé  de  ce  double 
inconvénient,  Coulomb  Iraviilleet  roussit  à 
le  fiire  évanouir.  11  tire,  à  la  Iliimme  d'une 
bougie,  un  fil  de  gomme-laque,  de  la  gros- 
seur à  peu  près  d'un  fortciieveu,  et  il  lui 
donne  environ  un  pouce  de  longueur.  Une 
de  ses  extrémités  est  attachée  au  haut  d'une 
petite  épingle  sans  tète,  suspendue  à  un  fil 
de  soie,  tel  que  le  donne  le  ver  à  soie;  à 
l'autre  extrémité  du  fil  de  gomme-laque,  il 
fixe  un  petit  cercle  de  papier  d  iré  d'enviroa 
deux  ligues  de  diamètre,  et  l'éeclr  mètre 
est  construit.  On  le  susjjend  eusuiie  dans 
un  cylindre  de  verre  afin  de  le  garantir  des 
courants  d'air,  et  on  éljblil  une  gradualioa 
sur  la  surface  extérieure  du  cylunlre.  La 
sen^ibilitéde  cet  instrument  est  telle,  qu'une 
force  d'un  soixante  mdiiènie  de  gr.iin  chassa 
l'aiguille  à  plus  de  90  degrés. 

«  Les  corps  conducteurs  jouissent  d'une 
propriété  remartiu.iblc,  qui  consiste  en  ce 
(jue  le  lluidc  libre  qui  Us  tieit  à  l'état  élec- 
triiiue  est  répandu  autour  de  leur  surface, 
de  manière  qu'il  n'en  existe  aucune  portion 
sensible  dans  leur  intérieur.  Cette  propriété 
avait  été  aperçue  par  Etienne  Gray;  mais 
c'est  à  Coulomb  qu'esl  dû  l'honneur  de  l'a- 
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Toir  établie  sur  des  espériences  décisives, 
dont  il  a  rnsuile  confirmé  le  résultai  par  le 
calcul.  L'electromèlre  qu'il  venait  d'im.igi- 
ner,  un  bâton  de  résine-laque  d'une  ligne  de 
diamètre,  à  Icxtréaiilé  duquel  est  flxé  un 
cercle  de  papier  denviron  une  lii^no  de 
rayon,  et  un  corps  conducleur  quelconque, 
isolé  et  percé  de  plusieurs  trous  qui  ont  pou 
de  profondeur  :  tels  sont  les  instruments 
qu'il  fait  servir  à  cet  usage. 

a  Mais  quelle  est  la  manière  dont  le  fluide 
élfclrique  se  distribue  sur  la  surface  des 
corps  conducteurs?  comment  se  partage-l-il 
entre  plusieurs  globes  égaux  ou  inégaux,  en 
contact  ou  séparés  par  des  globes  intermé- 
diaires? Coulomb  se  propose  à  lui-même 
ces  questions  au-si  délicates  que  curieuses, 
et  sa  balance  électrique  lui  fournit  le  moyen 
d'en  trouver  la  solution. 

«  Pour  expliquer  les  phénomènes  électri- 
ques, Coulomb  consiilère  avec  Symmer  le 
fluide  éleilrique  comme  composé  de  deux 
fluides  particuliers  qui  sont  neutralisés,  l'un 
par  l'autre,  dins  lelat  or  linaire  des  corps, 
et  qui  se  séparent  lorsque  les  corps  sont  élec- 
Irisés.  11  ne  regarde  pas  c  wurne  démontrée 
l'existence  du  fluide  éiecirique,  et  à  plus 
forte  raison  celle  des  deux  fluides  qui  entrent 
dans  sa  composition.  Miiis  peu  im[)orle  que 
l'existence  de  ces  doux,  fluides  soit  réelle  ou 
seulement  hypolhéiique,  pourvu  qu'elle  con- 
duise à  une  manière  simple  et  plausible  de 
représenter  avec  fidélité  tous  les  résultats 
que  donne  l'expérience. 

a  Un  corps  peut  être  éleclrisé  pnr  la  sim- 
ple décomposition  du  fluide  électrique  qui 
lui  est  propre,  ou  en  vertu  d'une  quantité 
surabondante  d'un  des  fluides  composants, 
qu'il  reçoit  par  communication  ;  et  il  en  ré- 
sulte qu'un  corps  peut  cire  électrisé,  c'est- 
à-dire  sortir  de  sou  élat  naturel,  et  néan- 
moins conserver  sa  quaniité  naturelle  de 
fluide  électrique. 

«  Les  molécules  de  chacun  des  fluides  qui 
composent  le  fluide  électrique  se  repoussent 
entre  elle?  et  atiirenl  celles  de  l'autre  fluide. 
Ce  principe,  sur  lequel  repose  l'hypothèse  de 
Coulomb,  fait  voir  que  deux  corps  tlectrisés, 
chacun  par  une  quauiité  additive  d'un  des 
fluides  composants,  doivent  s'écarter  l'un  de 
l'autre,  en  vertu  des  f.}rces  répulsives  qu'exer- 
ceiii  les  unes  sur  les  autres  les  molécules 
des  fluides  de  même  espèce  ;  cl  que  deux  corps 
sollicités,  lun  par  unequanlilé  addiiive  d'un 
des  fluides  composants,  et  le  second  par  une 
quaniité  de  l'autre  lluide  éUmeuiaire,  doi- 
vent tendre  l'un  vers  l'autre  en  venu  des 
forces  attractives  que  les  molécules  de  cha- 
cun des  fluides  exercent  sur  celles  de  l'autre 
fluide. 

«  Les  autres  cas  d'attraction  ou  de  répul- 
sion dans  lesquels  il  se  fait  une  décomposi- 
tion du  fluide  naturel  de  l'un  des  corps  ou  de 
tous  les  deux,  s'expliquent  avec  une  égale 
facilité,  si  l'on  prend  soin  d"analyser  les  for- 
ces qui  se  compliquent  dans  la  production 
de  ces  sortes  de  phénomènes,  et  de  les  con- 
sidérer d'abord  dans  l'étal  d'équilibre.  De 
gr  mds  détails  sur  cet  objet  seraient  étran- 


gers ici.  11  me  suffira  de  dire  que  tous 
les  phénomènes  électriques  se  plient  d'eux- 
mêmes  à  cette  ingénieuse  hypothèse. 

«  Le  reproche  qu'on  lui  fail  de  contrarier 
la  simplicité  de  la  marche  de  la  nature  est 
un  reproche  mal  fondé. 

«  Ce  monde  physique  ne  nous  olïre  aucun 
corps  qui  jouisse  de  la  simpliiité  absolue. 
Le  fluide  qui  nous  éclaire  a-l-il  pu,  malgré 
l'excessive  ténuité  île  ses  molécules,  résister 
à  l'épreuve  de  l'expérience  du  prisme?  La 
simplicité  du  fluide  électrique  serait  do  ic 
une  evcepiion  que  ne  partagerait  aucun 
corps  de  la  nature. 

«  D'ailleurs  il  se  combine  dans  la  produc- 
tion des  phénomènes  électriques  dilVérentes 
forces  dont  la  réalité  ne  saurait  paraître 
équivoque.  Que  fait  l'hypothèse  qui  nous  oc- 
cupe? Elle  donne  une  sorte  de  support  à  nos 
idées,  en  faisant  dépendre  ces  forces  de  deux 
fluides  qui  n'ont  peut-être  qu'une  existence 
imaginaire, mais  alors  équivalentcà  la  cause 
qui  les  |jroduit. 

a  La  balance  électrique  se  change,  enlre 
les  mains  de  son  célèbre  auteur,  en  une  ba- 
lance magnéti'iue  ;  et  celte  sorle  de  transfor- 
mation lui  fournit  le  moyen  de  soumettre  les 
attractions  magnéliquesà  l'empirede  la  même 
loi  qui  maîtrise  les  aitraclions  et  les  répul- 
sions électriques.  Un  fluide  infiniment  délié, 
réel  ou  hypothétique,  donne  naissance  uux 
phénomènes  électriques  ;  un  autre  fluide  fait 
naitre  les  phénomènes  magnétiques.  Ces 
deux  fluides  paraissent  suivre  une  marche 
seuiblahle  dans  leurs  actions  respectives,  et 
Coulomb  saisit  avec  adresse  celle  sorte  de 
corre>pondance  pour  lier  la  théorie  du  ma- 
gnétisme à  celle  de  l'électricité. 

c(  11  regarde  le  fluide  magnétique  comme 
composé  de  deux  flaides  particuliers  combi- 
nés entre  eux  dans  les  corps  qui  ne  donnent 
aucun  signe  de  magnétisme,  et  dégages  lors- 
qu'ils passent  à  rélald'aimanl.  Les  molécules 
de  chaque  fluide  se  repoussent  entre  elles,  et 
attirent  celles  de  l'auire  fluide. 

«  C'est  en  combinant  ces  principes  avec 
la  loi  inverse  du  carré  de  la  dislance,  maî- 
trisant les  actions  exercées  par  les  fluides 
dont  se  compose  le  fluide  magnétique,  que 
Coulomb  parvient  à  expliquer  d'une  manière 
satisfaisante  tous  les  phénomènes  du  magiié- 
lisme.  Ils  dépcudent  du  jeu  simultané  de 
quatre  forces,  savoir,  deux  aitraclions  et 
deux  répulsions,  lesquelles  sont  toutes  éga- 
les dans  l'ttat  naturel  du  corps,  par  des  rai- 
sons semblables  à  celles  qui  servent  à  dé- 
montrer l'égalité  des  quatre  forces  dont  les 
actions  réciproques  produisent  les  phéno- 
mènes électriques. 

«  L'opinion  qoiatiribuait  au  fer  le  privilège 
exclusifd'élrealtirable  à  l'aimant,  était  .'ccré- 
ditée  par  plus  de  vingt  siée  es  d'existrnce, 
lorsqu'au  xvi'  siècle  Gilbert  annonça  aux 
savants  que  la  terre  était  un  g  an.i  ai- 
mant, et  conséqui  iiimenl  que  tous  les  corps 
dont  elle  se  compose  jouissent  de  la  polarité. 
Kepler  et  Otto  de  Guerikc  partagèrent  celte 
idée  hardie,  et  la  firent  servir  à  l'explication 
de   quelques   p'icnoniènes.    La   plupart  des 
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physiciens  la  rejetèrent.  Le  fer  recouvra 
son  antique  prérogative;  et  lorsqu'on  re- 
connut la  même  propriété  d.ins  le  niciiel,  le 
platine,  le  cobalt,  etc.,  on  l'attribua  à  un 
reste  ùe  fer  qui  altérait,  disait-on,  l'homo- 
généité  de  ces  substances.  O.i  croyait  qu'en 
les  ramenant,  par  des  procédés  chimiques, 
à  un  très-grand  degré  de  pureté,  on  par- 
viendrait à  faire  entièrement  évanouir  la 
vertu  attractive  qui  faisait  naître  en  elles  la 
présence  d'un  aimant. 

«  Mûrie  par  deux  siècles  de  durée,  l'idée 
(le  Gii-  lert  s'épura  et  se  fortifia  dans  la  tête 
de  Coulomb,  il  sentit  que  si  .l'aimanl  exerce 
réellement  son  influence  sur  tnus  les  corps 
de  la  nature,  elle  doit  être  trèi- faible  dans 
la  plupart;  et  que  conséqueinnient  pour  en 
reconnaître  l'exisicnre,  il  fallait  donner  aux 
corps  qu'on  voulait  soumettre  à  l'épreuve 
de  l'expérience  la  plus  grande  mobilité. 
Conlonib  y  parvient  en  ramenant  un  grand 
nombre  di;  corps  pris  dans  les  trois  règnes  de 
la  nature,  à  la  forme  d'un  cylindre  dont  les 
dimensions  sont  extrêmement  atlémiées  (1). 
Le  petit  cylindre  suspendu  à  un  fil  de  soie 
tel  (ju'it  sort  du  cocon,  est  placé  entre  les 
pôles  opposés,  [jcu  distants  l'un  de  l'autre, 
de  deux  barreaux  d'acier,  situés  dans  une 
même  ligne  droite;  el  di- quelque  matière 
qu'il  so  t  formé,  il  prend  toujours  exacte- 
ment la  direction  des  deux  barreaux.  Si  on 
le  détourne  de  cette  direction,!!  y  est  toujours 
ramené  après  des  oscill.itions  dont  le  nom- 
bre est  souvent  de  plus  de  trente  par  minu- 
te; et  Coulomb  en  conclut  avec  raison  que 
le  magnétisme  n'est  point  une  propriété  par- 
ticulière :  tous  les  corps  de  la  nature  la  par- 
tagent, quoique  d'une  manière  très-inégale, 
et  conséquemment  le  globe  terrestre  est  un 
grand  et  unique  aimant. 

«  La  méthode  imaginée  par  Michell  pour 
communiquer  à  des  barreaux  d'acier  la 
veitu  magnéliquf,  consiste  à  dresser  verti- 
calement à  une  petite  distance  l'un  de  l'au- 
tre, deux  barreaui  fortement  aimantés,  de 
manièic  que  leurs  pôles  cotitraires  se 
correspondent,  et  à  les  faire  glisser  d;ms 
celle  siiualion  d'un  bout  à  l'autre  delà  verge 
que  l'on  veut  aimanter;  en  sorte  qu'ils  ail- 
lent et  viennent  aileruativement,  sans  leur 
permettrejamaisiledépasser  les  extrémités  de 
Celte  verge.  Lors(|iie,  a[)rès  un  certain  noiii- 
bie  de  frictions,  les  barreaux  >e  retrouvent 
avec  le  milieu  de  la  verge,  on  les  élève  sui- 
vant une  d.rcction  perpendiculaire  à  la 
verge. 

«  -Epinus  modifia  avantageusement  celte 
méthoile.  Il  inclina  les  barreaux  cnseuseou- 
tr.iire,  en  sorte  que  chacun  d'eux  faisait  un 
angle  de  15  ou  20  degrés  avec  la  verge  qui 
recevait  le  magnétisme  Celte  nfanière  d'o- 
pérer présente  un  double  avantage.  1*  Les 
centres  d'aition  des  pôles  qui  sont  élevés 
d'une  certaine  quantité  au-dessus  de  la  sur- 


face de  la  verge,  quand  les  barreaux  ont 
une  position  verticale,  se  trouvent  beaucoup 
pins  près  d'elle,  ce  qui  rend  leur  action  plus 
efficace,  â"  L'interv;ille  entre  les  centres  d'ac- 
tion étant  considérablement  aiig  iienté  en 
conséquence  de  l'angle  très-ouvert  que  les 
barri  aux  Tint  entre  eux,  cette  circonsiance, 
en  reculant  les  limites  qui  resserraient  l'effet 
des  forces  conspirantes,  augmente  leur  ac- 
tivité. 

«  La  méthode  d'.Epinus  a  sur  celle  de  Mi- 
chel! des  avanlag  'S  qui  lui  méritent  la  pré- 
férence. CoulomI)  ra'lopte  avec  empresse- 
ment, et  lui  donne  un  nouveau  degré  de  per- 
fection et  d  efficacité.  Les  birreaus  conser- 
vent la  même  disposition,  mais  Coulomb  leg 
fait  mouvoir  différemment.  Il  les  place  sur  le 
milieu  de  la  verge  qui  doit  recevoir  la  vertu 
magnétique,  les  tire  en^uitt>  en  sens  con- 
traire l'un  de  l'autre,  jusqu'à  une  petite  di- 
stance de  l'extrémité  la  pins  voisine,  et  re- 
commence ensuite,  en  partant  toujours  du 
point  du  milieu. 

«  La  boussole,  cet  instrument  si  utile  an 
navigateur,  1  )rsque  emporté  par'un  vaisseau, 
l'obscurité  d'une  nuit  profonde  dérobe  les 
astrei  à  ses  regards,  était  digne  d'exercer  la 
sagacité  de  Coulomb,  il  détermine,  (lar  une 
longue  suite  d'expériences  suivies  avec  cou- 
st.mceet exécuté  'S  avec  précision,  le  rapport 
de  longueur,  de  larg  ur  et  d'é:)  lisseor,  (|ui, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  rend  l'aiguille 
plus  propre  à  recevoir  la  vertu  magnéti- 
que i2).  H  étudie  quelle  est  la  forme  la  plus 
convenable  à  l'aiguille  ;  et,  pour  lui  donner 
la  plus  grande  mobilité,  il  la  suspend  par 
son  centre  à  un  fil  de  soie  dont  l'autre  ex- 
trémilé  est  attachée  à  un  point  fixe.  Il  est 
visible  que  cette  suspension  fait  évanouir  le 
frottement  qu'éprouve  nécessairement  l'ai- 
guille établie  sur  un  pivot,  et  coiiséqurm- 
ment,  que  ce  procédé  est  le  plus  favorable 
à  la  moliililé  de  l'aiguille.  Il  est  fà  lieux 
qu'on  ne  puisse  l'appliiiuer  à  la  consiruciion 
des  boussoles  marines. 

«  Newton  avait  mesuré  la  résistance  que 
fait  naître  l'inertie  des  fluiies.  Il  restait  à 
apprécier  celle  qu'ils  opposent  au  mouve- 
ment en  verlu  de  la  lorce  qui  unit  leurs  mo- 
lécules. Dans  les  mouvements  rapid  s.cette 
dernière  ré-istance  n'est  pas  comparable  à 
celle  qui  provient  de  l'inertie;  mais  dans 
les  mouvements  très-lents,  c'esl-à-<lire  lors- 
que le  corps  ((ui  se  meut  dans  un  fluide  sé- 
pare ses  molécules  sau^;  leur  couiniuni(iuer 
une  vitesse  sensib  e,  la  résistance  provenant 
de  la  collision  des  molécules  du  (luide  peut 
égaler  ou  môuie  surpasser  celle  que  fait  naî- 
tre l'inertie.  Coulomb  parvient  à  la  déterini- 
ncr.  Il  prouve,  par  une  suiic  d'expériences 
délicates,  que  cette  résistance  est  propor- 
tionnelic  à  la  vitesse:  et  coiiséquemment  que 
la  résistance  des  fluides  dans  les  mouvements 
lents  est  représentée  par  deux   termes,  l'un 


(1)  Coulomb  a  faii  ces  expériences  avec  des  jieiiis 
cyliiiilres  d'or,  d'iirgem,  de  cuivre,  de  plomb,  d'ctain, 
rie  vi:rre,  avec  un  morceau  de  craie,  avec  un  frag- 
nitni  d'os  cl  dilT-.renics  sortes  de  îjois. 


{•!)  D'après  ce  rapjiori,  l'ai;,Mrille  doit  avoir  envi- 
ron (Jouit;  pouces  de  longueur,  un  pouce  de  larjieur 
ei  uni!  ligne  d'ipaissenr.  Sa  forme  doit  être  celle 
d'un  losange. 


599 


COU 


cou 


400 


proporlionnel  à  la  simple  vitesse,  l'autre  au 
carré  de  la  vitesse  (1).  . 

„  Je  ne  finirais  pas  si  je  voulais  suivre 
Coulomb  dans  le  cours  de  ses  longues  el  la- 
borieuses recherches.  Tanlôl  il  mesur,'  avec 
le  secours  de  l'expérience  l'aclion  journa- 
lière de  l'homme,  soit  qu'il  marche  libre-- 
menl,  soil  qu'il  soit  chargé  de  poids  dans  dil- 
férentes  circonstances  et  dans  diilereutcs 
proportions.  Tnnlôt  il  cherche  à  déterminer 
fa  résistance  qu'oppose  le  frottement  des 
bois  glissant  à  sec  sur  le  bois,  el  la  trouve 
proportionnelle  à  la  pression.  Ici,  il  estime  le 
frottement  des  métaux  elis-ant  sur  les  mé- 
taux sans  enduit.  Li,  il  fait  glisser  1  un  sur 
l'autre  des  corps  liélérogènes,  tels  que  le 
bois  el  les  métaux,  et  apprécie  avec  exacti- 
tude la  résistance  que  bur  fait  éprouver 
le  froUement.  Ailleurs  enfin,  Couiomb  me- 
sure (2)  avec  i  lus  d'exaclilude  qu'Amonlons 
et  Désaguilliers  la  résislanee  que  les  cordes 
opposent  en  vertu  de  leur  roideur,  el  la  ^fce 
qui  lend  à  les  plier  sur  un  cylindre.  Il  lait 
plus:  il  détermine  p.ir  des  expériences  fai- 
tes avec  soin  l'influence  de  l'humulilc  des 
cordes  sur  la  grandeur  de  la  résistance. 

«  Je  trouve  entre  Coulomb  ef  Franklin  des 
rapports  qui  peuvent  servir  à  apprécier  leur 
influence    respeitive   sur  les    propres  de  la 
physique.  Tous  deux  avaient  une  forte  pas- 
sion pour  l'étude  de  la  nature.  Tous   deux 
possédaient  celle  finesse  de  tact,   ces  ingé- 
nieuses adresses  el  cette  constance  opinialie 
dont  se  compose  le  génie  de  la  science.  Les 
belles  qualités  réunies  dans  le  philosophe  de 
Philadelphie  el  dans  le  physicien    français, 
devaient  naturellement  leur  ouvrir  la  car- 
rière   des    grandes   découvertes.    Celles   de 
Franklin  se  concentrent  dans  le  domaine  de 
réleclricité,  celles  de  Coulomb  se  répandent 
avec  une  sorte  de  profusion  sur  le  vaste  em- 
pire delà  science   de  la  nature.  Les  décou- 
vertes électriques  de  Franklin  sont  peut-être 
plus   utiles   à    l'humanité ,   les  découvertes 
électriques  de  Coulomb  sont  sans  doute  plus 
utiles  à  la  science.  Franklin  a  fait  faire  un 
pas  à  réleclricité;  Coulomb,  découvrant  les 
lois    qui  la   mailrisent,   l'a   conduite  à  son 
terme  de  perfeciion.  Tous  les  phénomènes 
de  ce  genre  dont  la  future  destinée  des  scien- 
ces nous  réserve  la  connaissance,  obéiront 
aux  mêmes  lois.  »  (Libes.) 

COURANTS  ÉLECTUIQUES.—  On  appelle 
coimniC  le  fluide  électrique  qu'on  suppose 
en  mouvement  dans  le  ûl  conjoiictif  d'une 
pile  :  c'est  Véleclticilé  djinamii/ue.  L'électri- 
cité  statique  est  le  fluide  que  l'on  considère 
comme  fixé  à  la  sui  face  des  corps  dans  un 
étal  de  tension  plus  ou  moins  grande. 

Le  magnétisme  du  sphéroïde  terresire, 
qui  exerce  sur  la  boussole  une  influence  si 
puissante,  doit  afl'ecler  aussi  les  courants 
électriques.  L'on  remarque,  en  effet,  qu'un 
morceau  de  fil  de  laiton  recourbé  eu  rectan- 
gle, et  libre  de  tourner  sur  un  axe  verticaj, 
dispose  de  lui-même  son  plan  perpendiculai- 


rement au  méridien  magnétique,  aussitôt 
qu'un  courant  électrique  vient  à  le  traver- 
ser.   Sous   des   circonstances   pareilles,    un 
rectangle  semblable,  suspendu  à  un  axe  ho- 
rizontal  perpendiculaire   au   méri  lien    ma- 
gnétique,  prend   la   même   inclinaison   que 
l'aiguille,   de   sorte  que  le  magnétisme  ter- 
restre exerce  la  même  influence  sur  les  cou- 
rants   électriques    qu'un    aimant    artificiel. 
Mais   l'action   magnétique  de  la  terre  déve- 
loppe aussi  des  courants  électriques.  Quand 
une  hélice  creuse  de  fil  de  laiton,  dont  les 
extrémités  sont  en   communication  avec  le 
galvanomètre,   est  placée  dans  l'inclinaison 
magnétique,  si  on  vient  à  la  renverser  sou- 
dainement  plusieurs   fois,   en    mesurant  le 
mouvement  aux    oscillaiions   de   l'aiguille, 
celle   aiguille  est   bientôt  excitée   à  vibrer 
dans  une  étendue  qui  embrasse  un  arc  de  80 
ou  90'.    De  là,  il  est  évident  que,  quelle  que 
puisse  être  la  cause  du  magnétisme  terres- 
tre, il  produit  des  courants  électriques   par 
son  influence  directe  sur  un  métal  incapable 
de  manifester  aucune  des  propriétés  magné- 
tiques ordinaires.    L'aclion   exercée   sur  le 
galvanomètre    est    beaucoup    plus    grande 
quand  ou  introduit  un  cylindre  de  fer  doux 
dans  l'intérieur  de  l'héli"  e,  et  les  mêmes  ré- 
sultats accompagnent  la  simple  introduciion 
du  cylindre  de  fer  dans  l'hélice  ou  sa  sortie 
de  celte  même  hélice.   Ces  effets  sonl  dus  à 
la  qualité  d'aimant  temporaire  qu'acquiert 
le  fer  par  suite  de  l'influence  du  magnétisme 
terrestre;  car  un  morceau  de  fer,  tel  qu'un 
fourgon,  par  exemple,  acquiert  une  ainaan- 
tatioii  temporaire  quand  il  est  placé  dans  la 
ligne  de  l'Inclination  magnétique. 

M.  Biot  a  établi  une  théorie  magnétique 
terrestre,  en  prenant  pour  données  les  ob- 
servations  de  M.  de  Humboldl.   Supposant 
que,  sur  un  point  quelconque,  l'action   des 
deux  pôles  magnétiques  opposés  de  la  terre 
s'exerce  en  raison  inverse  du   carré  de   la 
distance,  il  obtint  une  expression   générale 
pour  la  direction   de  l'aiguille   magné  ique, 
dépendant  de  la  distance  comprise  entre  les 
pôles  magnétiques  nord  et  sud;   de   là   suit 
que  si  lune  de  ces  quantités  varie,  on  con- 
naîtra  la  variaiion  correspondante  de  l'au- 
Ire.   En  faisant  varier  la  dislance  entre   les 
pôles  el  en  comparant  la  direclion  résultante 
de  l'aiguille  aux  observations  de  M.  de  Hiini- 
boldt,  il  trouva  que  plus  les  pôles  sonl  sup- 
posés êlre  près  l'un  de  l'autre,  plus  les  ré- 
sultats du  calcul   s'accordent  avec  ceux   de 
l'oliservation  ;  et  que,  lorsque  les  pôles  sont 
suppo'-és   coïnciiler   ciiliôrenient ,   ou  à  peu 
près,  c'esl  alors  que  la  différence  entre  la 
Ihéorie   cl   l'observation   est   la   plus    petite 
possible.    Il   est  donc  évident  que  la   terre 
n'agit  pas  comme  si  elle  était  un  corps  con- 
stamment magnétique,  dont  le  caractère  di- 
slinctif  est  d'avoir  deux   pôles  situés  à   une 
certaine  distance  l'un  de  l'antre.  M.  Bailow 
a  fait  sur  ce  sujet  des  recherches  très-inté- 
ressantes.  Il  a  prouvé  d'abord  que  la  puis- 


(1)  Vot/«i  le  troisième  volume  des   Mcmoiies  de 
einstitul,  pag.  24ti  el  6uiv. 


(2)  Voijc:.  un  Mémoire  de  Çoulorn!»  sur  les  froue- 
menls,  dans  le  dixième  volume  des  Savants  éiiaiwers. 
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sance  magnétique  tl'une  sphère  de  fer  réside 
à  sa  surface  ;  puis  il  ;i  rectierrhé  quelle 
serait  raclion  superficielle  d'une  sphère  de 
fer  en  état  d'induction  magnétique  tempo- 
raire, sur  une  aiguille  ainiantée.  isolée  de 
l'influence  du  magnétisme  terrestre.  Les  ré- 
sultats olitenus,  confirmés  par  l'analyse  pro- 
fonde de  -M.  Poisson,  d'après  cette  li\p)lhèse 
que  les  deux  pôles  sont  indéfiniment  près  du 
centre  de  la  sphère,  se  trouvent  identiques  à 
feiiK  qu'a  obtenus  M.  Hiot  pour  la  terre,  en 
parlant  des  observations  de  .M.  de  Hun)boldt. 
il  suit  de  là  que  les  lois  du  magnétisme  ter- 
restre, déduites  des  formules  de  M.  Biot,  ne 
s'accordent  point  avec  celles  d'un  aimant 
permanent,  mais  qu'elles  sont  parfaitement 
d'accord  avec  celle  d'un  corps  eu  état  d'in- 
duction magnétique  temporaire.  La  terre 
doit  donc  être  considérée  comme  n'étant  que 
temporairement  magnétique  par  induction, 
et  non  comme  étant  un  aimant  réel.  C'est  ce 
que  .M.  Barlow  a  rendu  extrêmement  proba- 
ble par  la  construction  d'un  globe  de  bois 
sur  lequel  il  fit,  parallèlement  à  l'équaletir, 
dos  rainures  destinées  à  recevoir  un  fil  de 
laiton  enroulé  tout  autour  du  globe,  depuis 
un  pôle  jusqu'à  l'autre.  Lorsqu'on  lait  passer 
un  courant  d'électricité  parle  fil,  une  ai- 
guille aimantée,  placée  au-de«sus  du  globe 
et  isolée  de  l'infioencc  du  magnétisme  ter- 
restre, manifeste  tous  les  phénomènes  des 
aiguilles  d'inclinaison  et  de  déclinaison,  sui- 
vant ses  positions  diverses,  à  l'égard  du  globe 
de  liois.  Comme  il  n'est  pas  douteux  (lue  les 
mêmes  ph  nomènes  seraient  produits  par 
des  courants  Ihermoéleclriques,  au  lieu  de 
l'être  par  des  courants  d'électricité  vcdtaïque, 
si  les  rainures  du  globe  de  bois  étaient  rem- 
plies |iar  des  anneaux  formés  de  deux  mé- 
taux ou  d'un  seul  méal, inégalement  chuiffé, 
il  p;irait  très-probable  que  la  chaleur  du 
soleil,  par  son  action  sur  les  substances  dont 
le  globe  est  composé,  peut  être  le  grand 
agent  du  développement  des  courants  élec- 
triques qui  se  manifestent  à  la  surface  ou 
près  de  la  surface  de  la  terre;  et  que,  par 
suite  des  changements  qui  s'opèrent  dans 
son  intensité,  elle  peut  occasionner  la  varia- 
tion diurne  de  l'aiguille,  et  les  autres  varia- 
lions  du  n)agnétisnie  terrestre,  rendues  sen- 
sibles par  les  dérangenicnts  qui  ont  lieu  dans 
les  directions  des  lignes  magnéliiiues,  do  la 
même  manière  qu'elle  inilue  sur  le  parallé- 
lisme des  lignes  isothermes.  D'après  les  ex- 
périences faites  par  .M.  Fox  dans  les  mines 
de  cuivre  du  Cornouailles,  il  parait  qu'il 
existe  des  courants  de  ce  genre  dans  les 
veines  métallifères.  (Juoi  qu'il  eu  soit,  il  est 
probable  que  les  dérangements  séculaires  et 
périodiques  qui  se  mciiiilesteut  dans  la  force 
magnétique  sont  occasionnés  par  une  diver- 
sité de  circonstances  combinées,  parmi  les- 
quelles M.  Biot  cite,  entre  autres,  le  voisinage 
des  chaînes  de  montagnes,  par  rapport  au 
lieu  de  l'observation,  et  plus  encore,  l'action 
lies  feux  volcaniques,  qui  changent  l'elat 
Chin.iquo  de  la  surface  terre, ire.  par  suite 
oes  changeuienis  que,  d'un  siècle  à  l'autre, 
Ils  éprouvent  eux-mêmes,  les  uns  s'éteignant, 


tandis  que  d'autres  éclatent  dans  l'excès  de 
leur  activité. 

De  |)lus,  il  est  probable  que  le  magnétisme 
terrestre  peut,  jusqu'à  un  certain  poinr,  être 
attribué  à  la  rotation  de  la  terre.  M.  Faraday 
a  prouvé  que  tous  les  ph-nomènes  des  pla- 
ques tournantes  peuvent  être  produits  par 
la  seule  influence  du  magnétisme  terre-lre. 
Si  une  plaque  de  cuivre  est  mise  en  roromu- 
nicatiou  avec  un  galvanomètre,  à  l'aide  de 
deux  fils  do  1  litou,  l'un  partant  du  centre  et 
l'auti"  de  la  circonférence,  afin  de  recueillir 
et  de  conduire  l'elecliicité,  il  arrive  que, 
lorsipKî  la  plaque  tourne  dans  un  jilan  pas- 
sant par  la  ligne  d'inclinaison,  le  galvano- 
mètre n'est  pas  affecté;  mais  si  on  vient  à 
l'incliner  par  rapport  à  ce  plan,  son  inou- 
Tcmenl  de  rotation  détermine  aussitôt  un 
développement  d'électricité  dont  l'intensité 
augmente  avec  l'inclinaison  de  la  plaque. 
L'éleclricité  arrive  à  un  maximum  lorsque 
la  plaque  tourne  [-.erpendiculaireini-nt  à  la 
ligue  d'inclinaison.  Quand  la  rév(dulion  s'o- 
père dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles 
d'une  montre,  le  courant  d'électricité  se  di- 
rige de  son  centre  vers  la  circonférence,  et 
quand  la  rotation  a  lieu  eu  sens  opposé,  le 
courant  suit  une  roule  contraire.  Dans  le 
cours  de  ces  expériences,  la  [dus  grande 
déviation  du  galvanomètre  s'élevait  à  nO" 
ou  (JO",  quand  la  direction  de  la  rotation  était 
en  rapport  avec  les  oscillations  de  l'aiguille. 
Ainsi,  une  plaque  de  cuivre  se  mouvant  cir- 
culairemenl  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
la  ligne  d'iriclinaison,  forme  une  nouvelle 
machine  électrique,  difieranl  de  la  m.ichine 
ordinaire  à  plateau  de  verre,  eu  ce  que  la  ma- 
tière dont  elle  est  composée  est  le  conducteur 
le  plus  parfait,  tandis  que  le  verre,  au  contrai- 
re, est  le  plus  parfait  des  non-conducteurs; 
outre  cela,  l'isolement,  qui  est  essentiel  dans 
la  machine  de  verre,  est  danirereux  dans 
celle  de  cuivre.  Quoiijue  très-difieronte  en 
intensité,  la  quantité  d'électri.  ité  développée 
par  le  métal  ne  parait  pas  inférieure  à  celle 
développée  par  le  verre. 

D'après  la  théorie  et  les  expériences  du 
docteur  Faraday,  il  a  été  reconnu  que  la 
rotation  de  la  terre  peut  produire  des  cou- 
rants électriques  dans  sa  propre  masse.  En 
admettant  donc  qu'il  en  soii  ainsi,  ces  cou- 
rants circuleraient  superficiellement  dans  les 
méridiens;  et  si  l'on  pouvait,  ainsi  qu'on  le 
fait  pour  les  plaques  rotatives,  appliquer  des 
collecteurs  à  l'é  luateur  et  aux  deux  pôles, 
ou  obtiendrait  l'électricité  négative  à  l'équa- 
leur  et  l'électricité  posili\c  aux  pôles:  dans 
tous  les  cas  .  ces  courants  ne  pourraient 
exister  sans  quehiue  chose  d'équivalent  à  des 
conducteurs,  pour  compléter  le  circuit. 

Puisque  le  mouvement,  non-seulement  des 
métaux  .  mais  même  des  lluides  .  quand  ils 
sont  sous  l'influence  d'aimants  puissants  , 
développe  de  l'électricité  ,  il  est  probable 
que,  par  suite  des  courants  électriques  dus 
à  rmlluence  électro-magnétique  de  la  terre, 
qui  traversent  le  gulf-siream  ,  les  formes' 
des  lignes  de  déclinaison  magnétique  se 
trouvent  all'eclées  d  une    manière  scnsiblo 
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parce  (ouranl.  La  ligne  même  de  mouve- 
ment d'un  vaisseau  fendant  la  sarface  des 
mers,  dans  les  latitudes  nord  ou  sud,  doit 
ê're  traversée  directement  pnr  des  courants 
électriques.  Le  docteur  Faraday  ol)servp  que 
la  f;icililé  avec  la(|uelle  l'eleçtricllé  est  déve- 
loppée par  le  magnétisme  terrestre  est  tells, 
qu'on  ne  peut  imprimer  le  moindre  mouve- 
ment à  un  morceau  de  mét;il  en  contacl  iivec 
d'anires,  sans  qu'aussitôt  il  se  inanif  sie  un 
développement  d'éleclricilé  ;  et  de  là  il  in- 
fère que,  prol)abliinent,  il  existe  dans  le 
mécanisme  des  m  .chnes  à  vapeur  et  dans 
tout  mécanisme  melalliqiie ,  de  curieuses 
combinaisons  éleeti  o-magnéliques  qui  n'ont 
pas  encore  été  remarquées. 

11  est  impossible  de  conjecturer  quelles 
peuvent  être  les  propriétés  magnéliqnes  du 
soleil  et  dis  planètes,  quoique  pourtant  leur 
roia'ion  lU  ive  nous  porier  à  supposer  qu'à 
ce!  ég.trd  elles  ne  dilTèrent  pnint  de  la  (erre. 
Suiv.iiit  le*  observations  de  M.M.  Biol  et  (jay- 
Lussac,  pendant  leur  expédiiion  aérosta- 
tique, l'action  magnétique  n'est  pas  limitée 
à  la  surf.ic  de  la  terre  :  elle  s'elend  aussi 
dans  l'espace.  L'inlensité  de  cette  action 
éprouve  une  diminution  sensible;  et  comme 
il  est  estrén^emenl  probaitle  que  celle  dimi- 
nution s'opère  en  suivant  la  proportion  du 
c;ir''é  inverse  de  la  distance  ,  il  en  ré-ulle 
qu'elle  doit  s'élemlre  indéîiiiinienl.  Il  est  à 
présumer  que  la  lune  e^l  devenue  sensible- 
njenl  niagnélique  par  induction,  (ant  à  cause 
de  son  voisin.ige  de  la  le.  re,  que  parce  que 
son  plus  grand  diamètre  est  toujours  dirigé 
vers  elle.  Si,  de  même  que  la  force  degravi- 
tallon,  la  force  niagnélique  s'étend  dans  l'es- 
pace, l'induction  du  soleil ,  de  la  lune  et  des 
pianè'es  ,  doil  .  par  suite  des  cliangemenis 
conlinueis  qui  ont  lieu  dans  leurs  positions 
relatives,  occasionner  des  varialions  perpé- 
tue les  dans  l'intensité  du  magnétisme  ter- 
restre. 

Dans  l'esquisse  succincte  qui  vient  d'être 
tracée  di'S  cinq  :  nrles  d'éleclri'  ité,  les  points 
de  ressemtdance  qui  caractérisent  chique 
gtnre  en  pariiculi  r  ont  éié  signalés.  Mais  , 
comme  depuis  peu  ces  différentes  espèces  ont 
élé  dégagées  d'un  grand  nombre  d'anoma- 
lies, et  h  ur  identité  mise  hors  de  doute  (lar 
le  t'ocipur  Faraday  ,  peul-êre  ne  sera-t-il 
pas  sans  intérêt  de  jeter  un  i  oup  d'œil  r.i- 
pide  sur  les  diverses  analogies  qui  existent 
da-ts  leurs  modes  d'action,  et  à  l'aide  des- 
quelles leur  identité  a  été  si  savamment  et  si 
Ccmplélement  établie  parce  grand  physicien. 

Les  points  de  comparaison  sont  l'allrac- 
liou  et  la  répulsion  à  dis  distances  sensibles, 
la  décharge  opérée  par  les  pointes  dans  l'air, 
le  [)Ouvoir  calorifique,  l'iiinuence  magné- 
tique, la  décomposition  chimique,  les  elVelS 
physiologiques,  et  enfin  rétincelle. 

L'aitraelion  et  la  répulsion  à  des  dislances 
sensibles,  qui  sont  des  signes  si  caracléri- 
stiques  de  l'éleclricilé  ordinaire,  et  qui  indi- 
quent également,  quoique  à  un  moindre  de- 
gié,  la  présence  des  courants  vollaïques  et 
magnétiques,  n'ont  point  été  aperçues  dans 
le   fluide  tbermo-électrique  ,    non  plus  que 


dans  l'électricité  animale;  ce  qui  ne  pro- 
vient pas  toutefois  de  la  difTéreiicc  d'espèce, 
mais  seulement  de  l'infériorilé  do  la  tension; 
car  l'électricité  ordinaire  elle-même  ne  ma- 
nifeste plus  ces  phénomène?  ,  lorsqu'on  en 
réduit  jusqu'à  un  certain  point  la  quantité 
et  l'inlensiié. 

L'éleclricilé  ordinaire  se  déeharge  promp- 
teu;enl  dans  l'air  par  les  pointes  ;  mais  le 
docteur  Faraday  a  trouvé  qu'une  batterie  de 
cent  quarante  plaques  doubles  ne  pioduit 
aucun  elTet  sensible,  soit  dans  l'air,  soit  dans 
le  récipient  vide  d'une  mac'iine  pneuma- 
tique, lis  moyens  d'épreuve  de  la  décharge 
étant  l'électromèlre  el  l'action  chimique. 
Cette  circonstance  résulte  du  petit  degré  de 
tension,  car  il  faut  une  quantité  énorme  d'é- 
lectricité pour  rendre  ces  effets  sensibles  ; 
et  c'est  par  cette  raison  qu'on  ne  peut  les 
obtenir  des  autres  espèces  d'électricité  qui 
ont  un  bien  moindre  degré  de  tension.  L'é- 
lectricité ordinaire  traverse  aisément  l'air 
raréfié  et  chaud  ,  de  même  que  la  flamme. 
Le  doeienr  Faraday  a  opéré  la  décomposi- 
tion chimique  et  la  déviation  du  galvano- 
mètri!  par  la  transmission  de  l'électricité 
vollaïque  à  travers  l'air  éthauffé,  et  il  ob- 
serve que  ces  expériences  ne  sont  que  des 
cas  particuliers  de  la  déeharge  qui  a  lieu 
dans  l'air,  entre  les  terminaisons  de  charbon 
des  pôles  d'une  batterie  puissante,  quand 
elles  .'onl  séparées  graduellement  après  le 
contacl,  l'air  élani  alors  échauffé.  Sir  Hum- 
phry  Davy  rapporte  qu'avec  le  premier  ap- 
pareil vollaïque  dont  on  se  soit  servi  à  l'In- 
slilulion  royale,  la  décharge  traversait  102 
millimètres  d'air;  que,  dans  le  réci[)ient 
vide  d'une  machine  pneumatique,  l'éliclri- 
cité  parcourait  environ  12  millimètres  d'es- 
pace ;  et  que  les  effets  combinés  de  la  raré- 
faction el  de  la  chaleur  sur  l'air  renfermé 
étaient  tels,  qu'ils  le  rendaient  susceptible 
de  conduire  l'éleclricilé  à  II  distance  de  152 
ou  177  millimèires.  Une  bouieille  de  Leyde 
peut  être  inslan'anémenl  chargée  d'électri- 
cité vidtaïiiue  et  de  fluide  magnéto-éleelri- 
que,  ce  qui  offre  une  preuve  nouvelle  de  la 
tension  de  ces  deux  sortes  d'électricité.  La 
faiblesse  seule  ries  trois  autres  espèces  les 
empêche  de  produire  de  semblables  effets. 

La  puissance  calorifique  des  électricités 
ordinaire  el  vollaïque  est  connue  depuis 
longtemps,  mais  c'est  au  docteur  Faraday 
que  l'on  est  redevable  de  la  découverte  mei- 
veilleuse  de  la  puissance  calorifique  du  fluide 
magnétique.  Le  fluide  thenno-électriciue  el 
l'éleitricité  animale  ne  fournissent  aueun 
signe  de  chaleur.  Toutes  les  diverses  sortes 
d'électricil.' ont  de  fortes  puissances  magné- 
tiques; celles  du  fluide  vollaïque  sont  cé- 
lèhres  ,  et  c'est  l'inflience  magnétique  des 
fluides  magnéto  et  thermo-électriques,  qui, 
seule,  donna  lieu  à  leur  découverte.  Toutes 
font  dévier  l'aiguille  de  la  même  manière, 
et  toutes,  à  l'exception  du  fluide  Ihermo- 
électriiiue,  produisent,  d'après  les  mêmes 
luis,  l'aimantation.  Longtemps  on  avait  sup- 
posé que  l'électricité  ordinaire  n'était  pas 
susceptible  de  dévier  l'aiguille,  mais  à  l'aide 
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db  sa  sagacité  accoalumée,  le  docteur  Fara- 
day est  parvenu  à  prouver  que,  sous  ce  rap- 
port aussi,  l'électricité  ordinaire  s'accorde 
avec  l'électricité  voil.iïque;  seulement  son 
action  exige  un  certain  temps.  La  déviation 
de  l'iiipnille  par  rélectricile  ordinaire  a  lieu, 
soit  qu'on  fasse  passer  le  courant  par  l'air 
raréfié,  'oit  qu'on  le  fasse  par  l'eau,  ou  par 
un  fil  méiallique.  De  nombreuses  décompo- 
sitions chitiiii|ucs  ont  été  opérées  ,  suivant 
li'S  mêmes  l()is  et  les  mêmes  modes  d'arran- 
gement, par  l'élertricité  ordinaire  et  par  l'é- 
ieclricilé  vollaïque.  Le  docteur  Davy  a  dé- 
C'imposé  l'eau  piir  l'élertriciié  de  la  torpille, 
el  le  docteur  Faraday,  par  l'action  magiié- 
lique  :  ce  dernier  moyen  a  été  employé  par 
le  docteur  Ritcliie,  à  sa  recompos  lion  ;  el 
M.  Boliot,  rie  Turin,  a  mis  en  évidence  les 
effets  cliitniques  du  fluide  llicrmo-électrique 
par  la  dérompositioii  de  l'eau  et  de  plusieurs 
autres  substances.  Le  choc  éle(  trique  et  le 
choc  |{alvanl(|ue,  l'éclair  qu'on  voit  pa  ser 
devant  les  yeux,  el  la  sensation  qui  se  fait 
sentir  sur  la  langue,  sont  des  pliénomèiu's 
bien  ci>nnas.  Le  fluide  magnéto-électrique 
peut  produire  tous  eus  effets,  jusqu'au  (loint 
uiéine  de  causer  une  scnsalio;i  pénible.  La 
torpille  et  le  gymnote  éieciriqiie  fini  éprou- 
ver une  commoiion  assi'Z  forte,  et  les  mem- 
bres d'une  grenouille  sont  mis  en  convulsion 
par  le  lluide  thermo-électrique.  Knfin  ,  le 
dernier  point  de  comparai  on  est  l'élincellc. 
Ce  phénomène,  commun  aux  fluides  ordi- 
naire, v<)llaï(|ue  et  maj^oéiique  ,  n'a  point 
encore  élé  aperçu  dans  le  fluide  thermo-élec- 
trique, non  plus  que  dans  i'électriiilé  ani- 
male, ce  qu'on  ne  peut  attribuer  qu'à  la  fai- 
blesse de  ces  doux  sortes  d'électricité.  Au 
résumé,  le  docleur  Faraday  conclut  que  les 
cinq  espèces  d'éleclricilé  sont  identiques,  et 
que  les  dilTérences  d'intensiié  et  de  ((uantilé 
sont  tout  à  fait  suffisantes  pour  rendre 
compte  (les  différences  qu'on  observe  dans 
leurs  manières  d'agir  respectives.  Il  a  rendu 
leur  idenlilé  plus  ciTlaine  encore  en  prou- 
vant que  la  fi>rce  magnétique  et  l'action  chi- 
mique de  l'électricilé  sont  en  raison  directe 
de  la  quantité  absolue  de  fluide  qui  passe 
par  le  galvanomètre,  quelle  que  puisse  éire 
d'ailleurs  son  intensité. 

La  nature  nous  montre  dans  la  lumière  , 
la  chaleur  et  l'életlricilé,  ou  le  magnétisme, 
des  principes  qui  n'occasionnent  aucun 
changement  appréciable  dans  le  poids  des 
corps,  quoique  leur  présence  se  manifeste 
par  l'acliou  mécanique  et  chimique  la  plus 
remarquable.  CesdIversagentssonI  telletnenl 
liés  entre  eux,  qu'il  y  a  tout  lieu  de  croire 
que,  conformément  à  l'économie  générale 
du  système  du  monde,  où  les  effets  les  plus 
variés  et  les  plus  compliqués  sont  proiluits 
par  un  petit  nombre  de  lois  universelles,  ils 
finiront  par  être  rapportés  à  quelque  force 
d'un  ordre  supérieur.  Ils  pi'uètrcni  la  ma- 
tière dans  toutes  les  directions  ;  leur  vitesse 
esl  prodigieuse,  et  leur  intensité  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  dislance.  Le 
développement  des  courants  électriques  pro- 
duits tant  par  l'induction  magnétique   que 


par  l'induction  éleclri(|ue,  la  similitude  qui 
dans  une  foule  de  circonstances  existe  dans 
leur  mode  d'action,  mais  plus  que  tout  en- 
core, la  production  de  l'étincelle  par  l'ai- 
mant, l'ignilion  des  fils  métalliques,  et  la 
dicomposilion  chimique,  sont  tous  des  phé- 
nomènes qui  prouvent  que  le  luagnelisine 
ne  peut  plus  être  considéré  comme  un  prin- 
cipe indépendant  et  séparé.  Il  est  infiniment 
probable  que  la  lumièie  est  do  la  chaleur 
visible  ;  et  (looiquo  le  dévelnppemenl  de  la 
lumière  et  de  la  clialetir,  durant  le  pas- 
sage du  fluide  éloclrique,  puise  provenir  de 
la  compression  de  l'air,  le  développement  de 
l'électricité  par  la  chaleur,  l'influence  de  la 
chaleur surles corps  magnétiques, et  celle  de 
la  lumière  sur  les  mouvements  de  l'aiguille 
aimantée,  ne  serrent  pas  mons  à  prou- 
ver qu'il  existe  entre  tous  ces  agents  un  lien 
occulte,  qui  probablement  un  jour  sera  mis 
en  évidence.  De  plus,  ce  sujet  ouvre  un  no- 
ble champ  de  recherches  expérimentalesaux 
savants  de  nos  jours,  et  peut-être  même  à 
ceux  des  siècles  à  venir. 

CouiiANTs.  Voi/.  Marées  el  Gdlf-stream. 

Cui  KANTS  dans  les  gaz  et  dans  lus  liquide». 

Vui/.  DiLATATON. 

COURONNES.  —  Quand  la  lumière  qui 
vient  des  astres  tombe  sur  des  vapeurs  con- 
densées à  l'état  vésiciilaire  ou  en  particules 
glacées,  alors  elle  éprouve  diverses  uiodiQ- 
caiioiis,  el  il  en  résulte  des  phénomènes 
connus  sous  le  nom  de  couronnes  et  de  ha- 
los ;  ordinairemiiit  on  désigne  par  ces  deux 
noms  deux  phénomènes  fort  dilTcrenls  par 
leur  aspect  et  par  leur  origine.  (Juand  lo 
ciel  est  couvert  de  légers  nuages,  on  voit 
souvent  un  cercle  coloré  oij  domine  le  rouge 
entourer  la  lune  ou  le  soleil  ;  son  dia- 
mètre ne  comprend  que  quel(|ues  degrés  , 
d'auires  fois  on  observe  plusieurs  anneaux 
concentriques  du  même  genre  séparés  punies 
intervalles  où  domine  le  vert  ;  nous  désijjne- 
rons  ces  anneaux  sous  le  nom  ilc  couronnes. 

Comme  on  est  ordinilreinenl  trop  ébloui 
par  les  rayons  du  soleil  pour  distinguer  les 
colorations  qui  entourent  son  disque ,  le 
phénomène  se  remar(|ue  le  plus  souvent  au- 
tour de  la  lune  ;  pour  l'examiner  autour  du 
soleil,  il  faut  se  servir  d'(m  miroir  noirci  sur 
l'une  de  ses  faces  :  alors  la  réflexion  affai- 
blit tellement  l'éclat  des  rayons,  qu'on  peut 
étudier  les  couronnes  qui  entourent  le  so- 
leil. 

Tous  les  nuages  qui  ne  sont  pas  trop  épais 
pour  que  la  lumière  du  soleil  puisse  les  tra- 
verser, 1;  s  ('(crM.s-  et  les  cirroslralus  excep- 
tés, ofl'rent  des  traces  de  couronnes  ;  mais  la 
vivacité  des  couleurs  n'est  pas  toujours  la 
même.  On  ne  les  voit  jamais  si  belles  que 
sur  les  brouillards  qui ,  pmd  ;nt  la  nuit  ,  se 
forment  dans  les  vallées,  et  s'élèvent  vers  le 
milieu  du  jour  au  sommet  des  montagnes. 
Elles  ne  sont  p  is  ujoins  belles  sur  les  ctrrO' 
ciimulns ,  surtout  quand  ils  ^ont  par  pe- 
tites masses  d'un  blanc  éblouissant,  et  dont 
les  bords  sont  Iclleuieiil  coiilon  lus  qu'on  a 
de  la  peine  à  suivre  leuis  coniours  s'.rr  lo 
ciel.   Des  nuages  de  même  forme,  dont  Icf 
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bords  sont  plus  frisés,  ne  donnent  lien  qu'à 
des  couronnes  incomplèles:  on  y  voit  le  plus 
souvent  un  rouge  d'une  teinte  indécise  et 
niai  circonscrite.  Dans  les  vrais  cumufuf,  !a 
niasse  des  vésicules  est  souvent  si  <;randeque 
la  lu  1  ière  ne  peul  pas  les  traverser  en  quan- 
tité suffisante  pour  que  le  phénomène  se 
produise  ;  !i  ais  souv(>n(  on  aperçoit  les  cou- 
leurs dans  de  léf;ers  flocons  qui  se  détachent 
du  nuage  principal  et  se  rapprochent  du  so- 
leil :  ce  phénomène  nVst  donc  point  rare, 
car  on  pe^t  l'ub'^erver  chaque  fois  que  de 
légers  nuages  passent  devant  le  sol  il. 

Si  la  couronne  est  complèle,  on  remarque 
plusieurs  ccr<les  concentriijues.  Près  du  so- 
leil ils  sont  d'un  hieu  mat,  le  second  cercle 
est  blanc  et  le  Iroisièiiie  rouge,  c:»  qui  ter- 
mine la  première  série  ;  dans  la  seconde  on 
voit,  en  allant  toujours  dans  la  direction  du 
cenire  à  la  circonférence,  du  pourpre,  du 
bien,  du  vert,  du  jiune  pâle  et  du  ronge; 
raniment  la  série  est  aussi  complète.  Le  plus 
souvent  on  observe  près  du  soleil  du  bleu 
inélé  r'e  blanc,  puis  un  cercle  rouge  bien  li- 
mité en  dedans  et  qui  se  confond  en  dehors 
avec  les  autres  ;  s'il  existe  en  dehors  de  ce- 
lui-ci un  second  cercle  rouge,  alois  on  dis- 
tingue du  vert  dans  l'inlervalle  qui  les  sé- 
pare. La  distance  de  ce  cercle  au  ccnlre  du 
soleil  v.'.rie  sui\ant  l'état  des  nuages  et  de 
l'atmosphère  depuis  1°  jusqu'à  4-°. 

D';iprès  les  consciencieuses  recherches  de 
Frannhofer,  ces  couronnes  sont  dues  à  ces 
nioiiifiCJilions  de  la  lumière  qui  sont  cnnuues 
sous  lenouide  difiriirlion  ;  et  quoiqu'il  nous 
soit  inipossiblf  d'analyser  complètement  les 
lois  du  phénomène  sans  le  secours  des  ma- 
thé"ialiq!:es,  nous  ailons  lâcher  néanmoins 
de  les  exposer  aus^i  clairement  que  possible. 
Considérons  à  iravers  une  fente  faite  avec 
uncanitdans  liue  feuille  de  papier  bien  ferme, 
un  point  lumineux  tel  <iue  l'image  du  soleil 
ou  cille  d'une  bougie  éloignée  rétléchie  par 
un  verre  de  montre  noirci,  ou  la  boule  d'un 
therm;'mètre  ;  nous  verrons  des  deux  côlés 
du  point  lumineux  une  série  d'images  colo- 
rées. Si  au  lieu  de  la  lumière  blanche,  nous 
opérons  sur  un  rayon  coloré,  tel  que  celai 
qu'on  obtient,  en  la  faisant  passer  à  Ira- 
vers  un  verre  coloré ,  nous  obtiendrons 
une  série  d'images  séparées  par  des  inter- 
valles obscurs;  mais,  toules  choses  étant 
égales  d'ailleurs,  récarlemenl  des  rayons 
rouges  sera  moindre  que  celui  des  rajons 
bleus.  Ce  phénomène  provient  de  ce  que  les 
ondes  continuent  leur  chemin  à  Iravers  la 
feule,  mais  les  bords  de  celle-ci  deviennent 
le  point  de  départ  de  nouvelles  ondulations 
qui  agissent  par  interférence,  soit  entre  el- 
les, soit  sur  ics  ondes  directes,  de  façon  que 
dans  certains  points  il  \  a  obscurité;  sur 
d'autres,  reiiforcen)ent  de  la  lumière,  d'oii 
résulte  l'alternance  de  parties  éclairées  et  de 
bandes  obscures.  L'èloignemenl  de  ces  ima- 
ges du  point  lumineux  dépend  de  la  lon- 
gueur de  l'onde  de  la  lumière  employée.  Pre- 
nons de  la  lumière  blanche,  la  bande  obs- 
cure du  rayon  rouge  tombera  là  ou  deux, 
rayons   bleus  s'ajoutent  ;  ce  point  paraîtra 


donc  bleu.  Le  calcul  exact  de  la  position  de 
chacune  des  couleurs  isolées  donne  des  in- 
tervalles qui  s'accordent  parfaitement  avec 
l'etpérience. 

Les  phénomènes  sont  encore  plus  remar- 
quables si,  au  lieu  d'une  seule  fente,  on  en 
consiilère  plusieurs  également  larges  et  équi- 
dlstantes  ;  l'effet  de  chacune  d'elles  est  aug- 
menté par  les  autres.  Tracez  sur  une  lame 
du  verre  avec  un  diamant  plusieurs  traits 
éqnidislanls  ,  puis  rega'dpz  à  travers  la 
flamme  dune  bougie  ;  vous  verrez  autour  de 
la  flamme  des  rajons  colorés  dont  la  direc- 
tion e^t  perpendiculaire  à  celle  di  s  (rails. 
Si  l'on  avait  tracé  une  série  de  traits  per- 
pendiculaires aux  premiers,  on  aurait  obte- 
nu deux  systèmes  d'imaces  croisées  à  angle 
droit  ;  on  peut  voir  ces  effets,  i;uoique  assez 
imparfaitement  ,  en  regardant  une  lumière 
à  Iravers  une  mousseline  très-fine.  Si  les 
parties  transparentes  n'étaient  fias,  comme 
ici,  en  séries  parallèles,  mais  disposées  ar- 
bitrairement dans  res|iace  ,  quoique  grou- 
pées symétriquement  autour  d'un  point,  les 
image>  formeraient  des  cercles  dont  le  cen- 
tre serait  In  point  lumineux  :  c'est  ce  que 
vit  Fraunhofer  en  regardant  un  point  lumi- 
neux éloigné  à  travers  un  grand  nombre  de 
lames  minces  ou  de  petites  boules  de  verre 
d'égal  diamètre  placées  entre  des  lames  de 
la  même  substance.  Le  point  lumineux  con- 
sidéré à  travers  ces  appareils  était  entouré 
d'anneaux  colorés  ;  on  le  voit  moins  bien  en 
ternissant  un  verre  avec  l'haleine  et  en  re- 
gardant à  travers  une  lumière  éloignée:  les 
dilTérenles  parties  de  la  lame  ayant  une 
transparence  et  des  propriéiés  réfringentes 
différentes,  il  en  résulte  nue  foule  de  systè- 
mes d'ondes  qui  agissent  les  uns  sur  les  au- 
tres par  interférence,  el  produisent  ainsi 
dilTérenles  couleurs;  quand  des  vitres  n'ont 
pas  été  nettoyées  depuis  longtemps  ,  il  se 
forme  une  légère  couche  de  poussière  el  de 
fumée  à  leur  surface;  et  comme  ces  paiticu- 
les  opaques  sont  à  peu  près  de  méoie  gros- 
seur, la  llanmie  d'une  bougie  considérée  à 
travers  celle  vitre  sera  entourée  d'une  cou- 
ronne colorée  qui  sera  circulaire,  parre  que 
les  part.cules  qui  inlléchissenl  la  lumière 
sont  disposées  symétriquement  autour  d'u- 
ne ligne  idéale  (lui  join. Irait  la  lumière  et 
l'œil.  Le  phénomène  se  produit  avec  la  lu- 
mière réfléchie  aussi  bien  qu'avec  la  lumière 
directe.  Si  dans  ce  dernier  cas  nous  avions 
considéré  l'image  de  la  flamme  d'une  bou- 
gie réfléchie  par  une  lame  de  verre  ternie 
par  le  souffle,  nous  eussions  vu  d:>  même, 
autour  d'elle,  une  couronne  circulaire,  de 
même  que  sur  le  verre  rayé  nous  voyons 
des  bandes  colorées  des  deux  côlés  de  l'i- 
mage réfléchie.  L'écarlemeiu  des  images  dé- 
pend ici  ,  comme  dans  le  cas  précédent ,  de 
l'ecai  lemenl  des  raies. 

Si  les  vésicules  du  brouillard  ne  sont  pas 
trop  nombreuses  et  d'un  diamètre  égal,  alors 
elles  agissent  sur  la  lumière  du  soleil  comme 
la  l'umre  sur  une  lame  de  verre  :  l'astre  est 
entouré  d'un  cercle  lumineux  dont  le  dia:uè- 
tre  dépend  de  celui  des  vésicules.  Ces  deux 
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grandeurs  sont  si  inlimcmenl  liéosenlro  elles 
que  la  mesur''  du  dinuiètre  dos  couronnes 
est  le  meilleur  moyen  pour  connaîlre  celui 
des  vésicules  du  brouillard.  Si  les  v6sicuh's 
de  vapeur  dans  l'alinosphère  n'ont  pas  la 
même  grandeur,  alors,  d'aprè»  les  lois  de  la 
dilTraciion,  on  ne  saurait  obtenir  des  cou- 
ronnes lumineus(!s,  mais  seuicmeiil  une  au- 
réole lumineuse. 

Ouicon(|ne  a  étudié  ces  phénomènes  s'est 
convaincu  de  leur  variabilité.  Qu'il  suffise 
de  citer  les  couleurs  irisées  des  nuages,  (juand 
di's  nuages  blancs,  dont  les  bords  sont  paral- 
lèles à  l'horizon  et  qui  ont  la  forme  de  cirro- 
cuiiiuliis  se  trouvent  dans  le  voisinage  du 
soleil,  on  observe,  à  l'aide  du  miroir  noirci, 
les  couleurs  vives  du  prisme  sous  la  forme 
de  franges  parallclcs  au  bord  des  nuages,  et 
souvent  éloignées  du  soleil  de  10°.  Ordinai- 


rement ces  franges  sont  vertes  au  dedans  et 
bordées  de  deu^  lignes  rouges  ;  elles  sont 
réparties  irrégulièrement  dans  le  nuage  el  à 
des  dislances  différentes  du  soleil.  Proba- 
blement des  vésicules  ont  sur  ci'rtains  points 
des  dimensions  fort  inégales  qui  détruisent 
la  symétrie  du  cercle  et  annoncent  une  pluie 
prochaine, 

CKÉPUSCULE,  Voi/.  Aluore. 

CKISTALLISATION.  Voy.  Conps,  (struc- 
ture des).  —  Riîels  de  la  chaleur  sur  les 
cristaux,  ibid. 

CBISTAUX  BIRÉFRINGENTS.  Voy.  Ré- 
fraction 

CUMULUS.   Voij.  Nuages. 

CYCLE.   Voy.  Calendrier. 

CYLINDRE  ou  Hklice  électrooïnamiqoe. 

Voy.   El.ECTH'JMAGNÉTIS^IE. 
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DACUERRÉOTYPIE.  Voy.  Photographie. 

DANSE  des  pantins.  Voy.  MiCHiNE  elec- 
TRiyi E. 

DÉCLINAISON.  —  Mouvement  que  l'ai- 
guille aimantée  exécute  tantôt  vers  i'cjrient, 
tantôt  vers  l'occident.  Ce  mouvement  subit 
des  variations  que  l'on  pourrait  appeler  se- 
culniris  et  des  variations  appelées  diurnes. 
C'est  ainsi  que  pendant  er.viron  deux  siècles 
el  demi  (de  15»0  à  182V)  l'aiguille  a  marché 
vers  l'ouest  de  trente  et  quelques  de- 
grés, non  pas  avec  une  vitesse  uniforme, 
mais  d'un  mouvement  saccadé  ,  incer- 
tain, et  quchjuefois  même  rétrograde.  De- 
puis 1824,  la  déclinaison,  à  Paris,  n'éprouve 
que  de  faibles  variations;  elle  semble  avoir 
atteint  sa  limite  extrême,  d'où  elle  parlira 
probablement  poor  exécuter  vers  l'orient 
des  mouvements  analogues  à  ceux  qu'cile 
avait  exécutés  vers  l'occident.  Si  on  avait 
l'ait  d.iiis  d'autres  lieux  du  globe  des  ot)ser- 
valions  analogues  à  celles  que  l'on  fait  à 
Paris  depuis  nombre  d'années,  le  problème 
du  magnétisme  terrestre  serait  aujourd'hui 
près  d'être  résolu.  Mais  malheureusement 
un  ne  sait  encore  rien  de  bien  précis  sur 
tous  CCS  phénomènes  de  déclinaison  et 
d'inclinaison.  On  saura  peut-être  un  jour  si 
les  changements  de  déclinaison  sont  réelle- 
ment périodiques,  si  la  durée  de  la  période 
varie  d'un  lieu  à  l'autre,  s'il  faut  rapportera 
une  cause  générale  les  amplitudes  des  dian- 
gements  de  déclinaison  des  dilTèrenls  lieux 
pour  un  intervalle  de  temps  donné,  ou  s'il  faut 
les  attribuer  à  des  forces  dilVerenles,  exer- 
çant des  actions  locales  plus  ou  moins  pro- 
fondes. Les  variations  (/(iir»c<  présentent  un 
sujet  également  (rés-inléressanl.  Engénéral, 
ces  variations,  plus  pronuniées  d.ins  quel- 
ques saisons  que  dans  d'autres,  ne  sont  pas 
aussi  sensibles  ni  aussi  régulières  pendant 
la  nuit  qu'elles  le  sont  pondant  le  jour.  La 
lumière  du  soleil  parait  donc  exercer  sur 
elles  quelque  iniluence.  Ce  qu'il  y  a  de  cer- 
tain,  c'est  que  les   variations  diurnes  sont 


particulièrement  affectées  par  les  aurores 
boréales.  Voy.  Aurore  boréale,  Aimant, 
Boussole,  Magnétisme  terrestre. 

Dt;cLiNAisoN.       Voyez      Lunette      méri- 
dienne. 

DÉCLiNAisoN    du    soleil.     Voy.   Transla- 
tion. 

Déclinaison    de    la    lune.  Voi/.    Lune. 

DÉCOMPOSITION  CHIMIQUE.  Vuy.  Elec- 
tro-ciiimie. 

Décomposition  des  couleurs  prismati- 
ques. Vot/.  Couleurs. 

DECUSSUTON.    Voy.  OEil. 

DEFLAGRATOR.  Voy.  P. le 

DELAMRRE,  né  à  Amiens  en  17'f9.  —  Ce 
n'est  qu'à  l'âge  de  .'Mî  ans  qu'il  commença  à 
s'ociuper  d'aslrononiie  et  à  suivre  les  cours 
de  LnUinde.  Celui-ci  disait  que  cet  élève 
était  son  meilleur  ouvrage  ;  et  en  effet  De- 
lambrc  fut  un  des  plus  laborieux  et  sera  un 
des  plus  illustres  astronomes.  Ses  premiers 
travaux  furent  des  Tables  de  Jupiter,  puis 
de  Saturne  el  de  leurs  satc:llites,  et  enfin 
d'Uranus  (\uHerschell  venait  d(!  découvrir  : 
le  premier  il  mit  à  même  de  calculer  les  élé- 
ments de  cette  nouvelle  planète.  Eu  1792  il 
s'occupa,  de  concert  avec  Mécliain,  de  la 
mesure  de  la  méridienne  de  France,  depuis 
Dunkerque  jusqu'à  Perfiignan,  et  ce  travail, 
qui  a  servi  de  point  d'appui  au  nnuve  lu  sys- 
tème de  mesures,  et  a  enlindecidejla  que-lion 
de  la  ligure  do  la  terre,  est  consigné  dans  un 
ouvrage  intitulé  :  Bii>e  du  fi/stèmc  métrique. 
Ou  doit  à  Delauibre  plusieurs  autres  ouvra- 
ges importints,  et  en  outre  une  foule  de 
Mémoires:  pendant  20  ans  il  a  rendu  compte 
des  travaux  de  l'Académie  des  seiences  pour 
la  partie  inalhèmalique.  H  ne  cessa  de 
s'occuper  d'asironoinie  jusqu'à  sa  mort,  qui 
arriva  le  I!)  août  IS22. 

DKNDr.RAll.   Voy.  Zodiaque. 

DliNSnÈ  [dnisuf.  serre).  —  Masse  de 
l'uniie  de  volume.  Dans  un  corps  bomogèiie, 
la  masse  étant  proportionnelle  au  volume, 
on  a  (eu  désignant  pur  (/  la  masse  de  l'unitâ 
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de  volome,  par  v  le  volume,  par  m  la  masse)  : 

m  =  rf  t). 
11  en  résulle  que  les  corps  les  plus  denses 
sont  ceux  qui  ont  le  plus  de  niasse  sous  le 
nièine  volume.  La  bal.ince  indique  le  poiils 
d'un  corps  ,  s;ms  égard  au  voiuujc  qu'il  oc- 
cupe :  un  <jr;itnnie  de  diivcl  pc>e  loiil  aul.inl 
qu'on  i;i anime  de  plomb,  bien  que  ces  de'ix 
ni.ilipres  occupciU  des  \olunies  Irès-ditîe- 
renl».  Le  poids  (/*)  esl  ici  pr.iporlioniiel  i\  la 
mas<i',  ou  bifii  la  ciuisse  e>l  proporiionnelle 
à  son  poids  iibsoui,  divisé  par  1  iulcusiié  de 
la  pesanlour  (g);  ce  qui  donne  : 

P 
m  =  —  ou  p  =:^  m 

Ei  comme,  dans  un  corps  homogène,  le 
poids  p  est  proportionnel  au  volume  v,  on  a 
aussi  : 

/>  =  -  u 

ir  est  nlor<i  le  poids  de  l'unilé  de  volume, 
ou  le  poids  spécip<iue  d'un  corps.  A  volume 
égal,  les  dcn-iiés  do  deux  corps  sont  prooor- 
lionneiles  à  leurs  poids.  A  poids  égal,  les 
densités  de  dens  corps  sont  en  raison  in- 
verse (les  volumes  do  ces  corps.  On  rapporle 
ordinairemenl  toutes  les  densités  à  clic  de 
l'eau,  prise  pour  uniié  à  son  maximum  de 
condensation.  Ainsi,  quand  on  dit  que  la 
densilé  d'un  corps  est  2,  3,  i,  5,  etc.,  cela 
sign  fie  qu'à  poids  égal  il  a  un  volume  qui 
esl  1/2.  1/3,  l/'i,  1/0,  etc.,  du  volume  de 
l'eau  ;  ou  (ju'à  volume  égal  il  pèse  2  fois, 
3  lois.  '*  fois,  5  fois,  etc.,  autant  que  l'eau. 
La  densité  d  d'un  corps,  par  rapport  à  un 
autre  corps  dont  la  densité  est  prise  pour 
unité,  étant  connue,  il  est  facile  de  trouver 
son  poids  spécifique,  ou  le  poids  de  l'unité 
de  volume  ;  car,  en  désignant  ce  poids  par 
r',  cl  en  désignant  par  n  celui  du  corps  dont 
la  densité  est  1,  on  a  : 


^  =  -.,d'où 


r.  d 


Ainsi  la  densité  du  mercure,  comparée  à 
celle  de  l'eau  disiillée,  prise  à  son  maximum 
de  densité,  esl  13,598;  le  poids  d'un  centi- 
niètre  cube  de  mercure  sera  -k'  ^=^  13,593.  -. 
Oi-,  le  poi.ls  7T  du  ccnlimèîre  cube  d'eau  est 
1  gr.,  si  l'on  prend  le  gramme  pour  unité  de 
poids,  ou  0  k.  001,  si  l'on  prend  le  kilo- 
gramme pour  unité.  On  a  donc  : 

7r'  =  13  gr.,  598  ou  7t'  =  0  k.  013598. 
Il  est  facile  d'établir  les  recherches  exjiéri- 
nientales,  et  de  trouver  les  densités  ou  poids 
spécifiques  do  diverses  substances,  d'après  le 
principe  que  le  rapport  des  densités  ou  des 
poids  spétifiques  de  deux  corps  est  égal  au 
rapport  direct  des  poids  de  ces  corps,  msilti- 
plié  par  le  rapport  inverse  de  leurs  volumes. 
Densité  des  gaz.  —  S'il  était  possible  de 
faire  le  vide  |).irf.iit.  et  d'effectuer  toutes  les 
pesées  exactement  à  la  même  température 
et  à  la  même  pression,  il  serait  facile  de  dé- 
terminer les  densilés  des  gaz  en  prenant  un 
ballon  de  G  à  7  litres  de  capacité,  que  l'on 
pèse  d'abord  après  y  avoir  lait  le  vi  le,  et 
que  l'on  pèse  ensuite  après  l'avoir  rempli 


successivement  d'air  sec,  et  du  gaz  dont  on 
VI  ut  savoir  la  densité.  La  détermination  des 
densités  des  gaz  exige  donc  des  précautions 
délicates  :  il  faut  eujployerdes  gaz  très-purs 
cl  bien  desséchés,  observer  avec  soin  les 
leujpéiatures  et  les  pressions,  et  opérer  dau** 
un  air  assez  sec  pour  n'.ivoîr  rien  à  cr;iiiuk  j 
de  1.1  couche  d'humidité  qui  s'ali;icbe  aux 
parois  du  li.illon.  La  densile  de  l'air  a  été 
prise  pour  uni'é  dans  l'indiiaiion  des  densi- 
tés des  gaz.  Le  poids  du  centinièlre  cube 
d'air  sec  à  0",  et  0  m.  7(5  de  pression,  a  été 
lrou\é   en    1805,  p.ir   .MM.   Biot   et   Aiago, 

0  gr.   OOI299o'i-.    Un    litre   d'air   pèse   donc 

1  gr.  291J5i.  La  densité  d'un  gnz,  p^ir  rap- 
port à  l'iiir,  éteint  comme,  il  esl  facile  de 
tiouvcr  son  poids  S|>écinque,  on  le  poids 
d'un  litre,  à  0°  et  0  m.  7G  de  pression.  Ainsi, 
un  lil:e  d'air  pesant  1  gr.  'i995'i.,  un  liire  de 
gaz  de  densité  (/  pèsera  rf  X  1.  299oi. 

Densité  de  l'eau  distillée.  —  Tous  bs  corps 
changent  de  volume  à  chaque  instant  p:ir 
riiifluenee  de  la  chaleur  :  ainsi,  à  chaiiue 
iiist.inl  ils  changent  de  di  usité.  Mais  dniis  la 
loi  di^  ces  variations ,  l'eau  présente  une 
exception  remarquable  :  à  partir  de  0,  lors- 
qu'on élève  sa  teinj'érature,  elle  se  relire  sur 
elle-même  au  lieu  de  se  dilater,  et  elle  se  re- 
tire de  plus  en  plus  jusqu'à  la  température 
d'environ  i";  ensuite,  en  la  chauffant  d.ivan- 
lage,  elle  commence  à  éprouver  une  expan- 
sion, comme  font  tous  les  autres  corps,  et, 
dès  cet  instant,  sa  dilatation  est  conlinuelte- 
nieut  croissante  jusqu'à  rébnllition.  Vers  la 
tcmpér.iture  de  k",  l'eau  éprouve  donc  un 
maximum  de  contraction.  Ce  phénomène  est 
frappant  lorsqu'on  l'observe  sur  un  Ihermo- 
nièlrc  à  eau  dont  chaque  degré  occupe  une 
assez  grande  étendue.  Ce  thermomètre  des- 
cend comme  le  thermomètre  à  mercure,  lors- 
qu'on les  plonge  ensemble  duns  un  bain  li- 
quide qui  est,  p  r  exemple,  à  10%  et  que  l'on 
refroidit  peu  à  peu  ;  mais  aux  approches  du 
k-'  degré,  le  refroidissement  augmentant  et  le 
thermomètre  à  mercure  coniinu;int  de  des- 
cendre, on  voit  le  lliermomètre  à  eau  qui 
ren.ionte  comme  si  on  le  chjiuffail,  et  qui 
remonte  ainsi  jusqu'à  la  température  de  la 
gi^ice.  En  poussant  le  refroidissement  assez 
loin,  l'ejiu  du  thermo  nèlre  se  gèle  et  prend 
tout  à  coup  un  accroissement  de  volume 
très-considcrable  ;  on  peut  donc  présumer 
qu'à  partir  de  i°  les  molécules  liquides  com- 
mencent à  s'écarter  l'une  de  l'autre,  et 
qu'elles  se  préparent  en  quelque  sorte  à 
prendre  les  positions  respectives  qu'elles 
doivent  avoir  pour  posser  à  l'état  solide. 

L'eau  qui  tient  en  dissolution  quelques 
sels  ou  d'aulris  substances  étrangères  pa- 
rait, au  moins  dans  quelques  cas,  présenter 
encore  les  propriétés  du  maximum  de  con- 
traction, mais  à  ui;e  température  p'us  b.isse, 
le  point  de  congélation  étant  lui-même 
abaissé. 

Ces  phénomènes  ne  semblent  d'abord  que 
des  exceptions  fortuites  et  de  peu  d'impor- 
tance; mais  nous  verrons  plus  lard  qu'ils 
ont  une  grande  inlluenco  'ur  la  dis  ribiilio:i 
de  la  chaleur  daus  l'étendue  des  mers  et  de 
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tous  les  continents.  C'est  par  là  que,  dans 
les  latitudes  élevées,  les  rivières,  les  lacs  et 
les  mers,  peuvent  resler  liquides  à  une  cer- 
taine profondeur  ;  c'est  par  l,'i  que  les  éircs 
vivanis  qui  poupienl  les  eaux  peuvent  se 
ConserV'  r  ilans  toutes  les  saisons  el  se  per- 
pétuer; c'est  par  l'i  enfin  qu'il  s'élablit  une 
cirrul.ili<in  de  ch.ileor  cuire  les  pôles  et  l'é- 
quali'ùi,  et  une  lenipcriiture  moyenne  qui 
est  plus  modérée  dans  Ions  les  cli:iials. 

Le  point  préeis  du  maximum  de  contrac- 
tion cl  hs  liilTcien'es  densités  de  l'eau,  à 
diverses  îenifiéiaïui  es,  ont  été  l'o!  jet  d'un 
^ranrl  nombre  de  recherches. 

La  discussion  de  toutes  les  expériences 
reli'iives  au  maximum  de  densité  donne  3°, 
997;  e'esu;'!-diie,  à  (rès-peu  près,  V°. 

Devsilé  des  ll/jU'de^.  —  Le  principe  d'Ar- 
chinirde,  servant  à  comparer  entre  elle^  les 
densi'é'^  de  l'eau  à  diverses  Icnipératiires, 
peut  servir  pareillement  à  trouver  les  densi- 
tés de  Ions  les  liquides.  Si  l'on  veut,  par 
exemp'e,  coiinaîtr<'  la  dcnsilé  de  l'.ilcool  par 
rapport  à  (elle  de  l'iau,il  suflira  de  prendre 
un  co  ps  solide  plus  dense  que  ces  liqui<les, 
et  d'en  faire  trois  pesées  successives  : 

La  première  dans  l'air; 

La  seconde  dans  l'eau  ; 

La  troisième  dans  l'alcool. 

La  perte  de  poids  que  ce  corps  fait  dans 
l'eau  est  éjale  au  poids  de  l'eau  qu'il  dé- 
place, et  la  perte  de  poids  qu'il  fail  dans 
i';ilcoo!  est  pareillement  égale  au  poids  lie 
l'.ilcool  de()lacé.  Or,  la  t(  nipéraiurc  étant  la 
même,  les  volumes  des  liquides  déplacés 
sont  aussi  les  mêmes  :  donc,  le  rapport  de 
leurs  poids  est  ég;il  au  rapport  de  leur  den- 
siti'.  Quand  Us  pesées  sont  fiiiles  à  des  tem- 
pératures différentes,  on  les  réduii,  pur  le 
calcul,  à  ce  qu'elles  seraient  à  la  tempéra- 
ture 0;  mais  pour  cela  il  faut  connaître  la 
loi  de  dilatation  du  corps  plongé  et  de  celle 
de  chaque  liquide. 

On  peut  déterminer  aussi  la  densité  des 
lii|uides  par  les  jitsées  directes  d'un  mémo 
volume  de  tous  ces  corps.  Pour  y  parvenir 
par  le  second  procède,  on  prend  un  petit  tla- 
coii  de  verre  mince  cl  léger,  ayant  un  hou- 
choii  foré  et  bien  rodé  qui  le  ferme  d'une 
manière  très-ex.icte.  On  le  pèse  seul,  et  ou 
le  pèse  ensuile  rempli  d'un  liquide.  La  diffé- 
reoce  des  poids  est  le  poids  du  liquide  qu'il 
contient. 

Par  exemple  :  le  flacon  seul  pèse     100  gr. 
Le  flacon    plein  d'eau  à  0 
pèse  200  gr. 

Le  poids  de  l'eau  contenue  dans 
le  llacon  est  100  gr. 

A  la  même  température  de  0, 

le    flacon    seul    pèse    tnujours     100  gr. 
le  flacon  plein  d'alcool  pèse  179  gr. 

Le  poids  de  l'alcool  coii;eiiu  dans  le 
flacon  est  70  gr. 

Les  volumes  d'eau  et  d'alcool  étant  les 
mômes,  les  densi  es  de  ces  liquides  sont 
entre  elles  comme  des  poids;  donc 

La  densité  de  l'.ilcool  est  0,70. 

Lorsque  la  température  n'est  qu'à  0,  il 
faut  corriger  les  résultats  des  effets  que  pro- 


duit la  dilatation  sur  le  verredu  flacon  et  sur 
les  liquides  que  l'on   soumet  à  l'expérience. 

Densilddescnrp^solides.  —  Ondéiermine  les 
densités  des  solides,  comme  celles  des  liqui- 
des, par  trois  pnicédés  différents,  savoir  : 
au  moyen  de  l'aréomèire,  du  flacon  bouclié, 
ou  de  la  b.ilance  li\drosiatiqne. 

L'aréomètre  que  l'on  emploie  pour  déter- 
miner le;^  densités  des  corps  solides  esl  un 
aréomètre  à  volume  constant,  tel  (|ue  l'aréo- 
mètre de  Nichoison.  Voy.  Ai;komi-:the. 

Le  flacon  bouché  qui  sert  a  l.i  lecherche 
des  densités  coiilient  environ  2  ou  3  décili- 
tres d'eau.  L'exaclitude  de  l'expérience  dé- 
pend en  graiule  p  irtie  de  la  précision  avec 
laquelle  le  hom  bon  est  travaille  :  il  f;iut 
qu'il  soit  légèrement  conique,  bien  usé  à 
l'émeri,  et  purfailemeni  cin  iilaire  dans  tout 
soti  contour,  alin  qu'il  s'eiilonce  exactement 
de  la  même  quantité  dans  toutes  ses  posi- 
tions. Alors  on  procède  de  la  m  inière  sui- 
vante :  on  fail  trois  pesées  :1a  preuiièie,  pour 
avoir  le  poids  /)  du  corps  solide  dont  on 
cliercbe  la  deiisilé;  la  seconde,  pour  avoir  le 
poids  f  -h  p  du  flacon  plein  d'e.iu  el  du 
corps  solide  mis  à  cote  de  lui  dans  le  même 
bassin  :  la  troisième,  pour  avoir  le  poids  /' 
du  11  icon  et  du  corps  s(dide  mis  dans  sou 
intérieur  el  ayant  chanté  par  conséquent  un 
volume  d'eau  égal  au  sien.  La  troisième 
pesée  retranchée  de  la  deuxième,  c'est-à-dire 
f  -h  p  —  f\  donne  le  poids  du  volume  d'eau 
chassé;  et,  piiisqu'à  volume  égal  les  densités 
sont  comme  les  poids,    la    densité    du   corps 

P 
est  /■+/'  —  /".  Quand  la  température  n'est 
jiasO,  ilfaut  faire  les  corrections.  Ce  procédé 
ne  peut  s'ii[ipliquer  qu'à  de  petites  masses  ;  il 
importe  peu  qu'elles  soient  spécifiquement 
plus  pesantes  ou  plus  légères  que  l'eau. 

Les  corps  (jui  sont  solubles  dans  l'eau  se 
pèsent  dans  l'alcool  ou  dans  des  dissolutions 
saturées. 

Les  corps  poreux  et  susceptibles  de  s'im- 
biber ont  des  densités  variables  suivant  le 
degré  d'imbibition  :  il  est  difficile  de  les  dé- 
terminer avec  exactitude. 

La  balance  hydrostatique  qui  nous  a  servi 
à  démontrer  le  principe  d'Archimède  peut 
nous  servir  au^si  à  trouver  les  densités  des 
corps  solides.  Pour  l'emidoyer  à  cet  usage, 
elle  n'a  besoin  d'aucune  modific.ition.  Le 
procédé  se  réduit  à  l'aire  deux  pesées  :  par  la 
première,  on  trouve  le  poidspdu  corps;  parla 
seconde,  ou  trouve  la  perte  de  poids  e  (|u'il 
éprouve  dans  l'eau,  et  cette  perte  de  poids 
esl  le  poids  du  volume  d'eau  déplace  :  donc, 

la  densité  cs[-Ii.  Si  la  température  n'est  pas 

0,  on  fait  les  corrections. 

La  table  suivante  renfermant  les  poids 
spécifiques  des  principales  si;lislanres,  offre, 
dans  la  dernière  partie  deli  liste  des  solides, 
des  chiffres  différents  de  ceux  qu'on  trouve 
dans  les  tables  ordinaires.  Ces  rcclific.itions 
sont  ilues  aux  expériences  faites  par  M.  Dcs- 
douils.  Cette  dernière  partie  de  la  table  qui 
concerne  les  bois  a  été  faite  à  l'origine  par 
Muschembrook,   dont  les   eipéricnces   trop 
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peu  précises  n'ont  pas  été  renouvelées  paries 
physiciens  modernes,  et  dont  les  résuliats 
sont  affectés  de  graves  erreurs.  On  doit  re- 
marquer de  plus  que  la  matière  n'est  pas 
susceptible  d'une  détermination  absolue;  car 
un  bois  (jiflere  en  densité  du  même  bois, 
non-seulement  suivant  le  degré  de  sécheresse 
et  dhumidiié,  mais  selon  l'âge,  le  terroir,  la 
partie  de  l'arbre  où  on  le  prend;  et  sur  un  même 
terroir,  il  se  trouve  d'un  arbre  au  même  arbre 
des  différences  souvent  Irès-consiilérables. 
Il  ne  paraît  donc  pas  possible  de  donner  un 
chiffre  absolu  pour  une  chose  aussi  variable 
que  la  densité  des  bois  ;  ceux  que  nous  don- 
nons sont  des  moyennes  prises  sur  des  bois 
secs.  Nous  .ijouterons  que  le  dernier  chiffre 
de  cette  liste,  savoir,  la  densité  du  liège, 
peut  être  considérée  comme  assez  &\e,  et 
qu'on  adi)ptani  le  chiffre  0,170,  nous  recti- 
fions une  erreur  de  plus  d'un  quart,  admise 
sur  ce    bois  dans  toutes  les   tables. 

Table  du  poids  spécifique  des  solides  et  des  li- 
quides. 


Solides. 


Platine  laminé, 

—  Clé, 

—  forgé, 
Or  fondu. 
Tungstène, 
Mercure  à  0% 
Plomb  fondu, 
Palladium, 
Rhodium, 
Argent  fondu, 
Bismuth, 
Cuivre  en  fil, 

—  rouge  fondu, 
Nickel, 

Acier  non  écroui, 

Cobalt, 

Fer  en  barre, 

—  fondu, 
Etain  fondu, 
Zinc  fondu, 
Antimoine, 
Arsenic, 
Jade, 

Sulfate  de  baryte. 
Rubis  oriental. 
Topaze  orientale. 
Saphir  oriental. 
Topaze  de  Saxe, 
Diamant  de, 

—  à, 

—  du  Brésil, 
Fliiil-glass  anglais, 
Spath-fluor, 
Tourmaline  verte, 
Amiante, 
Marbre  de  Paros, 

—  variés  à, 
Emeraude  vertî^ 
Perips, 

Spath  d'Islande 

Granit, 

Quartz-jaspe, 

Corail, 

Cristal  de  roche  pur, 


22,069 

21,0i2 

20,337 

19,258 

17,6 

13,598 

11,323 

11,3 

11,0 

10,47i 

9,822 

8,878 

8,788 

8,279 

7,816 

7,812 

7,788 

7,207 

7,291 

6,861 

6,712 

5,700 

4,9i8 

4,430 

4,283 

4,011 

3,994 

3,oC4 

3,531 

3,501 

3,131 

3.329 

3,191 

3,153 

2,996 

2,838 

2,700 

2,735 

2,730 

2,718 

2,710 

2,710 

2,680 

2,653 


DEN 

Quartz  agate. 
Feldspath  limpide, 
Verre  de  St-Gobain, 
Porcelaine  de  Chine, 

—  de  Sèvres, 
Sulfate  de  chaux  gypse, 
Pierre  meulière, 
Pierre  à  bâtir,  de, 

—  à, 
Soufre  natif, 
Ivoire, 
AU.âtre, 
Antliracile, 
Houille  compacte. 
Jais, 

Succin, 
Sodium, 
Glace, 
Potassium, 

Bois  de 
Buis, 
Frêne, 
Hêtre, 
If, 

Orme, 
Poirier, 
Pommier, 

Chêne  de  Champagne, 
Noyer, 
Cèdre, 
Tilleul, 
Sapin, 
Peuplier, 
Liège, 

l.ii|iiidps. 
Brome, 

Acide  sulforique  concentré. 
Acide  azotique, 

—  azoteux. 

Eau   de   la   mer  Morte, 
Eau  de  l'Océan, 
Lait  (variat'le),  moyenne, 
Ain  de  Bordeaux, 

—  de  Bourgogne, 
Huile  d'olive, 

—  essentielle  de  térébenthine, 
Naphte, 

Alcool  absolu, 
Elher  sulfurique, 

Gaz. 
Air, 
Air, 

A'apeur  de  bichlorure  d'étain, 
Vapeur  d'iode, 

—  de  mercure, 

—  de  soufre, 

—  d'essence  de  térébenthine. 
Gaz  hydriodique, 

—  fluo-silicique. 
Hydrogène  arséiiiqué, 
Vapeur  d'éther  sulfurique. 
Chlore, 

Acide  sulfureux, 
Cyanogène, 

Hydrogène  bipbosphoré, 
Protoxyde  d'azote, 
Acide  carbonique, 

—  chlorh  ;.  drique, 

—  sullhydrique, 
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2,015 
2.564 
2,488 
2,388 
2,146 
2,312 
2,484 
2,500 
1,.300 
2,0.33 
1.917 
1,874 
1,800 
1,329 
1,259 
1,078 
0,973 
0,930 
0,865 

0,929 
0.845 
0,826 
0,807 
0,800 
0,764 
0,735 
0,704 
0,602 
0,561 
0,514 
0,473 
0,404 
0.170 

2.966 
1.850 
1,530 
1,430 
1.240 
1,026 
1,030 
0,994 
0,992 
0.915 
0,870 
0,847 
0.792 
0,7135 

0,001299 
1,000 
9,199 
8,716 
6,976 
6,617 
4,763 
4,443 
3,573 
2,695 
2,586 
2,470 
2,234 
1,806 
1,761 
1,526 
1,5245 
1,247 
1,191 
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lîioxyde  d'azote,  1,039 

Hyilrogène  birarboné,  .0,978 

Oxyde  dn  carbone,  0,937 

A'umoniaque,  0,597 

Hydrogène  carboné  marais,  0,535 

Viipour  d'acide  cyanhydrique,  0,9V8 

Oxygène,  1,1037 

Azole,  0,972 

Hydrogène,  0,0G88 

Vapeur  d'eau,  O,G2i0 

DENSITÉdela  terre.  Foy.  Rotation  dilkne 
de  la  terre. 

Densité  des  corps  célestes.  Voij.  Planè- 
tes. 

DÉPENSE,  volumede  liquide  qai  s'écb.ippe 
dans  un  temps  donné.    Voy.  Hydrodînami- 

QIJE. 

DESGARTES  (René  ),  seigneur  du  Perron, 
naquit  à  la  Haye  en  Touraine,  le  30  mars 
159G. 

Nous  n'avons  à  considérer  ici  Descartos 
que  comme  physicien,  et  l'on  nous  saura  gré 
sans  doute  d'emprunter  à  Thom'as  ses  éio- 
queiiles  appréciations. 

«  Qu'on  me  donne  de  la  matière  et  du  mou- 
vement, dit  Descartes,  et  je  vais  créer  un 
monde.  D'abord  il  s'élève  par  la  pensée  entre 
ia  terre  et  les  cieux,  et  de  là  il  embrasse 
l'univers  d'un  coup  d'œil.  Il  voit  le  monde 
eniior  comme  une  seule  et  immense  ma- 
chine, dont  les  roues  et  les  ressorts  ont  été 
disposés  au  commencement,  de  la  manière 
la  plus  simple  ,  par  une  main  éternelle. 
Parmi  cette  quantité  effroyable  de  corps  et 
de  mouvements,  il  cherche  la  disposition 
des  centres.  Chaque  corps  a  son  centre  par- 
ticulier ;  chaque  système  a  son  centre  géné- 
ral. S.ins  doute  aussi  il  y  a  un  centre  uni- 
versel, autour  duquel  sont  rangés  tous  les 
systèmes  de  la  nature.  Mais  où  est-il,  et  dans 
quel  point  de  l'espace?  Descaries  place  dans 
le  soleil  le  cenCre  du  système  au()iiel  nous 
sommes  alt-ichés.  Ce  système  est  une  des 
roues  de  la  machine;  le  soleil  est  le  point 
d'appui.  Cotte  grande  roue  embrasse  dix- 
huit  cents  millions  de  lieues  dans  sa  circon- 
férence, à  ne  compter  que  jusqu'à  l'orbe  de 
Saturne.  t^)ue  serait-ce  si  on  pouvait  suivre 
la  marche  excentrique  des  comètes?  Celle 
roue  de  l'univers  doit  communi(|uer  à  une 
roue  voisine,  dont  la  circonférence  est  peut- 
être  plus  grande  encore.  Celle-ci  communi- 
que à  une  troisième,  cette  troisième  à  une 
autre,  et  ainsi  de  suite  dans  une  progression 
infinie,  jus(iu'à  celles  qui  sont  borm-cs  par 
les  dernières  limites  de  l'espace.  Toutes,  par 
la  communication  du  mouvement,  se  balan- 
cent et  se  contre-balancent,  agissent  et  réa- 
gissent l'une  sur  l'autre,  se  servent  mutuel- 
lement de  contre-poids,  d'où  résulie  l'équi- 
libre de  chaque  système,  et  de  chaque  équi- 
libre particulier,  l'équilibre  du  monde.  Telle 
est  l'idée  de  cette  grande  machine,  qui  s'é- 
tend à  plus  de  centaines  de  millions  de  lieues 
que  l'imagination  n'en  peut  concevoir ,  et 


dont  tontes  les  roues  sont  des  inondes  com- 
binés les  uns  avec  les  autres. 

«  C'est  cette  machine  que  D''scarles  con- 
çoit, et  qu'il  entreprend  de  cré' r  avec  trois 
lois  de  mécanique;  mais  auparavant  il  éta- 
blit les  propriétés  générales  de  l'espace,  de 
la  matière  et  du  mouvement.  D'aliord,  com- 
me toutes   les  parties   sont  cnch.iînées,  que 
nulle  part  le  mécanisme  n'est  interrompu, 
et  que  la  matière  seule  peut  agir  sur  la  ma- 
tière, il    faut  que  tout  soit   plein.   Il  admet 
donc  un  fluide  immense  et  continu,  qui  cir- 
cule entre    les  parties   solides  de  l'univprs; 
ainsi  le  vide  est  proscrit  de  la  nainre.  L'idée 
de  l'espace  est  nécessairement  liée  à  celle  de 
retendue;    et   Descartes    confond    l'idée   de 
l'élciidue  avec  celle  de  la  matière  :  car  on 
peut  dèiouiller  successivement  les  corps  de 
toutes  leurs  qualités;  mais  l'étendue  y  restera 
sans  qu'on  puisse  jamais  l'en  détacher.  C'est 
donc  l'étendue  qui   constitue  la  matière,   et 
c'est  la  matière  qui  constitue  l'espace.  Mais 
où  sont  les    bornes   de  l'esjiace?  Descartes 
ne  les  conçoil  nulle  part,  parce  que  l'imagi- 
nation   peut    toujours     s'étendre    au  delà. 
L'univers  est  donc   illimité;  il   semble  (jue 
l'âme  de  ce  grand  homme  eût  été  trop  res- 
serrée par  les    bornes   du  monde;    il    n'ose 
point  les  fixer,  il   examine  ensuite  les   lois 
du  mouvement;  mais  qu'est-ce  que  le  mou- 
vement? C'est  le  plus  grand    phénomène  de 
la  nature,  et  le  plus  inconnu.  Jamais  l'hom- 
me ne  saura  comment    le  mouveiiient  d'un 
corps  peut  passer  dans  un  autre.  Il  faut  donc 
se  borner  à  connaître  par  quelles  lois  géné- 
rales il  se  distribue,  se  conserve  ou  se  dé- 
truit ,  et  c'est  ce  que  personne  n'avait  cher- 
ché  avant  Descaries.   C'est  lui  qui,   le  pre- 
mier, a  généralisé  tous  les  phénomènes,  a 
comparé  tous  les  résultais  et  tous  les  effets, 
pour  en  extraire  ces  lois  primitives  ;  et  puis- 
que dans  les    mers,  sur  la   lerre  et  dans  les 
cieux,  tout  s'opère  par  le  mouvement,  n'é- 
tail-cc  pas  remetirc  aux  hommes  la  clefde  la 
nature?  Il  se  trompa,  je  le  sais;  mais,  mal- 
gré son  erreur,  il  n'en  est  pas    moins  l'au- 
teur des  lois  du  mouvement.   Car,   pendant 
trente  siècles,  les   philosophes   n'y  avaient 
pas  même  pensé,  et  dès   qu'il  en    eut  donné 
de  fausses,  on  s'appli()u.i  à  chercher  les  vé- 
rilables.   Trois  mathemaliciens  célèbres  (1) 
les  trouvèrent  en  même  temps;  celait  l'effet 
de   ses  recherches   et    de   l>i  secousse  qu'il 
avait  donnée  aux  esprits.  Du  mouvement  il 
passe  à   la   matière,  chose  aussi   incompré- 
hensible  pour    l'homme.  Il   admet  une  ma- 
tière primitive,  unique,  élémentaire,  source 
et  principe  de  tous  les  êtres,  divisée  et  divi- 
sible à  l'inlini,  qui  se  modifie  par  le  mouve- 
ment, qui  se  compose  et  se  décompose,  qui 
vegèle    ou  s'organise,  qui,  par  l'aclivilé  ra- 
pide de   ses  parties,  devient   fiuide,  qui,  par 
leur  repos,  demeure  inaclive  et   lente,  qui 
circule  sans  cesse  dans  des  lu'mles  ei  des  fi- 
lières innombrables,  et  par  l'assemblage  des 
formes  constitue  l'univers.  C'est  avec  cette 


(1)  Hiivglieiis,  Wallis  ei  Wren. 
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inalière  qu'il  entreprend  de  créer  nn  monde. 
«  Je  n'entrerai  point  dans  le  détail  de  cette 
création.  Je  ne  peindrai  point  ces  trois  élé- 
ments si  connus,  formés  par  des  millions  de 
pjirticules  entassées ,   (jui    se    heurtent,    se 
froissent  et  se  brisent  ;  ces  éléments  empor- 
tés d'un  mouvement  rapide  autour  de  divers 
centres,    cl   marchant    par    tourbillons;   la 
force  centrifuge  qui  naît  du  raouvemeiil  cir- 
culaire ;  chaque  élément  qui  se  place  à  diffé- 
renies  dislances,  à  raison  de  sapesanieur; 
la  matière  la  plus  déliée  qui  se  précipite  vers 
les  centres  et   y  va    former    des   soleils;   la 
plus  massive   rejclée   vers  les   circontéren- 
ces  ;  les  grands   tourbi  Ions    qui   cng'.oulis- 
sent  les  tourbillons  voisins  trop  faibles  pour 
leur  résister,  et    les    emportent   dans    leurs 
cours  ;   tous  ces    tourbillons    roulant   dans 
res]iace  immense,  et  chacun  en  équilibre,  à 
raison  de  leur  masse  et  Hc  leur  vitesse.  C'est 
au  physicien  plulôt  qu'à   l'oraieurà  donner 
l'idée  de  ce  système,   que    l'Europe    a  lopla 
avec  transport,    qui  a  présidé   si   hmgle-.ups 
au  mouvement  des  cieux  ,  et  qui  est  aujour- 
d'hui   tout  à  fait  renversé.  En  vain  les  hom- 
mes les  plus  savants  du  siècle   passé  et   du 
nôtre  :  en  vain  les  Huyghens,  les  Bulllnger, 
les  iMallcbranche,  les    Leibnilz,    les   Kirker 
et  les  iîernoulli   ont  travaillé  à  réparer  ce 
grand  édiûce  :  il  menaçait  ruine  de    toutes 
parts,  et  il    a  fallu   l'abandonner.  Gardons- 
nous  cependant  de  croire  que  ce  système,  tel 
qu'il  est.  ne  soit  pas   l'ouvrage   d'un   génie 
extraordinaire.  Personne  encore  n'avait  con- 
çu une  macliiur aussi  grande  et  aussi  vaste  ; 
personne  n'avait  eu  l'idée  de  rassembler  loa- 
tes  les  observations  faites  dans  tous  les  siè- 
cles, et  d'en  bâtir  un    système   général  du 
monde  ;  personne  n'avait  lait  un  usage  aussi 
magnifique  des  lois  de  l'équilibre  et  du  mou- 
vement; personne  d'un  petit  nombre  de  prin- 
cipes simples  n'avait  tiré  une  foule  de  con- 
séquentes si  b:eu  ciichaînées.  Dans  un  temps 
où  les  lois  du  nir  canisme  étaient  si  peu  con- 
nues,   où  les    observations    astronomiques 
étaient  si  imparfaites,  il  est  beau  d'avoir  mê- 
me ébauché  l'univers.  D'ailleurs  tout   sem- 
blait inviter  l'homme  à  croire   que  c'était  là 
le  système  de  la  nature;  du  moii:s  le  mou- 
venient  rapide  de  toutes  les  sphères,  leur  ro- 
tation sur   leur   propre  centre,    leurs  orbes 
plus  ou  moins  réguliers  autour  d'an    centre 
coininun,  les  lois  de    l'impulsion  établies    et 
connues  dans  tous  les  corps    qui  nous  envi- 
ronnent ,   l'analogie   de   la    terre    avec    les 
cieux.  l'enehainemeiil  ite  tous  les    corps  de 
l'univers,  enehainement  qui  doit  être  formé 
par  des  liens  physiques  el  réels  ;  tout  semble 
nous  dire  que  les  sphères  té  estes  communi- 
quent ensemiile  et   sont    entr.iinées  par    un 
fluide  iovisible  et  immense   qui  tircule   au- 
tour d'elles.  Mais  quel  est  ce   lluide?  (Quelle 
esl  cette  impulsion?  Ouellessonl  les  causes 
qui  la  moditieut,  qui  l'allèrentei  qui  la  chan- 
gent? Comment  toutes  les  causes  se  combi- 
nent ou  se  divisenl-elles  pour   produire  les 
plus  étonnants  eiïels?  G'esl  ce  que  Descaries 
ne  nous  apprend  pas  ;  c'est  ce  que  l'hauiiiie 
ue  saura  peut-être  jamais  bien  ;  car  la  géo- 


métrie, qui  est  le  plus  grand  inslrunientdont 
on  se  serve  aujourd'hui  dans  la  physique, 
n'a  de  prise  que  sur  les  objets  simples.  Aussi 
Newton,  tout  grand  qu'il  èt^'il,  a  éié  obligé 
de  simplifier  l'univers  pour  le  calculer,  il  a 
fait  mouvoir  tous  les  astres  dans  des  espaces 
libres  :  dès  lors  plus  de  fluide,  plus  de  rési- 
stances, plus  de  frottements;  les  liens  qui 
unissent  enseniMe  toutes  les  parties  du 
monde  ne  sont  plus  que  des  rapports  de  gra- 
vitation, des  êtres  purement  malhémaiiques. 
11  faut  en  contenir,  un  tel  nniveis  est  bien 
plus  aisé  à  calculer  que  celui  de  Descartes, 
où  toute  action  esl  fondée  sur  un  mécanis- 
me. Le  newtonien,  lran()uille  dins  son  ca- 
binet, calcule  la  marche  des  sphères,  d'après 
un  seul  principe  qui  agit  toujours  d'une 
manière  uniforme.  Que  la  main  du  génie 
qui  préside  à  l'univers  saisisse  le  géomètre 
el  le  transporte  tout  à  coup  dans  le  monde 
de  Descaries.  Viens,  moule,  franchis  l'iuter- 
valle  qui  te  sépare  des  cieux,  approche  de 
Jlercure,  pase  l'orbe  de  Vénus,  laisse  .Mars 
derrière  toi,  viens  te  placer  enire  Jupiter  et 
Saturne;  te  voilà  à  quaire-vingl  raille  dia- 
mètres de  ton  globe.  Regarde  maintenanl; 
vois-tu  ces  grands  corps  qui  de  loin  te  pa- 
raissent mus  d'une  manière  uniforme?  Vois 
leurs  agitations  el  leurs  balancements,  sem- 
blables à  ceux  d'un  vaisseau  tourmenté  par 
la  tempête  dans  un  fluide  qui  presse  el  qui 
bouillonne;  vois  el  calcule  si  tu  peux  ces 
mouvements.  Ainsi,  quand  le  système  de  Des- 
caries n'eiit  point  été  aussi  défectueux,  ni 
celui  de  Newton  aussi  admirable,  les  géo- 
mèlres  devaient  par  pnference  einbrasser 
le  dernier  ;  et  ils  l'ont  fait.  Quelle  main  plus 
hardie,  profitant  des  nouveaux  phénomènes 
connus  el  des  découvertes  nouvelles,  osera 
recouslruire  avec  plus  d'audace  et  de  solidité 
ces  tourbillons,  que  Descaries  lui-même 
n'éleva  que  d'une  main  faible?  ou,  rappro- 
chant d -ux  empires  divisés,  entreprendra 
de  réunir  l'attraction  avec  l'impulsion,  en 
découvrant  la  cliaine  qui  les  joint?  ou  peut- 
être  nous  apportera  une  nouvelle  loi  de  la 
nalure  inconnue  jusqu'à  ce  jour,  (|ui  nous 
rende  compte  également  et  des  phénomènes 
des  cieux  et  de  ceux  de  la  terre  ?  Mais  l'exé- 
ciilion  de  ce  projet  est  encore  reculée.  Au 
siècle  de  Descaries  il  n'était  pas  temps  d'ex- 
pliquer le  système  du  monde.  Ce  temps  n'est 
pas  venu  pour  nous.  Peut-être  l'esprit  hu- 
main n'est-il  qu'à  son  enfance.  Combien  de 
siècles  faudra-t-il  encore  pour  que  celle 
grande  entreprise  vienne  à  sa  malurité? 
Combien  de  fois  faudra-l-il  que  les  comètes 
les  plus  éloignées  se  rapproehenl  de  nous  et 
descendent  dans  la  partie  inférieure  de  leurs 
orbites?  Combien  faudra-l-il  découvrir  dans 
le  monde  planétaire,  ou  de  satellites  nou- 
veaux ,  ou  de  nouveaux  phénomènes  des 
satellites  déjà  connus  ?  Comliien  de  mouve- 
ments irreguliers  assigner  à  leurs  véritables 
causes?  Coiiibien  perfectionner  les  moyens 
d'étendre  noire  vue  aux  plus  grandes  di- 
stances, ou  pur  la  réfraction,  ou  par  la  ré- 
llexiou  de  la  lumière  ?  Combien  attendre  ily 
hasards  qui  serviront  mieux  la  philosophie 
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que  des  siècles  d'observalions?  Combien  dé- 
couvrir (le  chaînes  cl  de  fils  iinporceplibles, 
d'ab  )rd  entre  tous  les  èlres  qui  nous  envi- 
ronnent, ensuite  entre  les  êtres  éloignés? 
Et  peul-êlre  apri^'S  ces  colloclions  immenses 
de  fails,  fruits  de  deux  ou  trois  cents  siècles, 
combien  de  bouleversements  et  de  révolu- 
tions ou  physiques  ou  morales  sur  le  jjlobe, 
suspendront  encore  pendant  des  miiliers 
d'années  les  progrès  de  l'esprit  humain  dans 
cette  vaste  étude  de  la  nature?  H^uieux  si, 
après  ces  longues  interruptions,  le  genre 
humain  renoue  le  fil  de  ses  connaissances 
au  point  oià  il  avait  été  rompu!  C'est  alors 
peut-être  qu'il  sera  permis  à  l'homme  de 
penser  à  faire  un  sy-lèm-  du  monde  ,  et  que 
ce  qui  a  été  commenré  dans  l'Eijyple  el  dans 
l'Inde,  [loursuivi  dans  la  (îrcce,  rcpr  s  et 
développé  en  Italie,  en  France,  en  Allema- 
gne et  en  Angleterre,  s'achèvera  peut-être, 
ou  dans  les  pays  intérieurs  de  1  Afjiqne,  ou 
dans  quelque  endroit  sauvage  de  l'Amérique 
septentrionale  on  des  terre'!  australes  ;  tan- 
dis que  notre  Europe  savante  ne  sera  plus 
qu'une  solitude  barbare,  ou  sera  peut-cire 
engloutie  sous  les  Ilots  de  l'Océan  rejoint  à 
la  \Iédilerranée.  Alors  on  se  sousieodra  de 
Descartes,  el  son  nom  retentira  dans  des 
lieux  où  aurun  son  ne  s'est  fait  entendre 
depuis  la  naissance  du  monde. 

«  Il  poursuit  sa  création  :  des  cieux  il  des- 
cend sur  la  terre.  Les  mêmes  m  :ins  qui  ont 
arrangé  el  construit  les  corps  célestes,  tra- 
vaillent à  la  composition  du  globe  île  la 
terre.  Toutes  les  parties  tendent  vers  le 
centre.  La  pesanteur  est  l'etïet  de  la  force 
centrifuge  du  tourblll  m.  Ce  lluide,  qui  tend 
à  s'éloigner,  pousse  vers  le  centre  tous  les 
corps  qui  ont  moins  de  force  que  lui  pour 
s'échapper;  ainsi  la  matière  n'a  par  elle- 
même  aucun  poids.  Bientôt  tout  devait  chan- 
ger :  la  pesanteur  est  devenue  une  qualité 
primitive  et  inhérente  ,  qui  s'étend  à  toutes 
les  distances  et  à  tous  les  mondes,  qui  lait 
graviter  tontes  les  parties  les  unes  vers  les 
autres,  retient  la  lune  dans  son  orbite,  et 
fait  tomber  les  corps  sur  la  terre.  On  devait 
faire  plus  ;  on  devait  pesir  les  astres  :  mo- 
nument singulier  de  i'aiidacc  de  l'homme  I 
Mais  toutes  ces  grandes  découvertes  ne  sont 
que  des  calculs  sur  les  elTets  ;  Uescaries, 
plus  hardi,  a  ose  cheiclier  la  cause.  Il  con- 
tinue sa  marche  :  l'air,  lluide  léger,  élasti- 
que el  transparent,  se  détache  des  parties 
terrestres  plus  épaisses ,  el  se  balance  dans 
l'atmoplièie:  le  feu  naît  d'une  agitation 
plus  vive,  et  acquiert  son  activité  brû- 
lante ;  l'eau  devient  lluide,  et  ses  gouttes 
s'arrondissent  ;  les  montagnes  s'élèvent,  et 
les  abimes  des  mers  se  l'reuseiit  ;  un  balan- 
cement péiiodv^ue  soulevé  cl  abaisse  tour  à 
tour  les  Ilots,  el  remue  la  masse  de  l'Océan, 

(I)  Traité  des  Mélcoies,  iniprinié  en  IGjT.  Ce 
fui  un  ^le^  oiivr.iges  (le  l»esciirles  i|Ui  é|iiiiiiva  le 
moins  (le  comriidiclioii.  Au  ie=le,  le  ne  ser;iii  pas 
une  ni.iincre  l()uj(}urs  sûre  de  louer  un  ouvrage  p.iii- 
losoplnqne.  Mais  quelquefois  aussi  le»  lioinnics  loin 
grâce  a  la  véiilii.  t'est  le  premier  morceau  de  pliy- 
sique  que   Ues(;artes  donna.    On  fut   (ilonné  de  la 


depuis  la  surface  jusqu'aux  plus  grandes 
profondeurs;  c'est  le  passage  delà  lune  au- 
dessus  du  méridien,  qui  presse  et  resserre 
les  torrents  de  fluide  contenus  entre  la  lune 
el  l'Océan.  L'intérieur  du  globe  s'organise, 
une  chaleur  fi  coude  part  du  centre  de  la 
terre,  et  se  distribue  dans  toutes  ses  parties  ; 
les  sels,  les  bitumes  et  les  so.ifr.'s  se  com- 
po~ent  ;  les  minéraux  naissent  de  plusieurs 
mélanges  ;  les  veines  métallii)iies  s'élen- 
deiil  ;  les  volcanss'allument  ;  l'air  dilaté  dans 
les  cavernes  souterraines  éclate,  mugit  et 
donne  des  secousses  au  globe.  De  plus  grands 
prodiges  s'opèrent,  la  vertu  magnétique  se 
déploie,  l'aiinanl  attire  et  repousse,  il  com- 
munique sa  force  et  se  dirig"  vers  les  pô!es 
du  monde.  Le  fluide  électrique  circule  dans 
les  Corps,  et  le  fri.llement  le  rend  actif.  Tels 
sont  les  pi'incifiaux  phénomènes  du  globe 
que  nous  habitons,  et  que  Descartes  entre- 
prend d'expliquer.  Il  soulève  une  partie  du 
voile  qui  le  couvre.  Mais  ce  globe  est  enve- 
loppé d'une  masse  invisible  et  flottante,  (|ui 
est  entraînée  du  même  mouvement  que  la 
lerre,  presse  sur  sa  surface  el  y  attache  tous 
les  coips  :  c'est  l'atmosphère;  océan  élasli» 
que,  et  qui,  comme  le  nôtre,  est  sujet  à  des 
altérat'ons  et  à  des  tempêtes;  région  déla- 
cSée  de  l'homme,  el  qui,  par  son  poids,  a 
sur  l'homme  li  plus  graide  inlliieuce  ;  lieu 
où  se  rendent  sans  cesse  les  particules  échap- 
pées de  tous  les  êtres;  assemblag  •  des  ruines 
tie  la  nature,  ou  volatilisée  par  le  feu,  ou 
dissout'  par  l'action  de  l'air,  ou  pompée 
par  le  soleil  ;  laboralo  re  immense,  où  tou- 
tes ces  parties  isolées  et  extraites  d'un  mil- 
lion Ai',  corps  dilTerents,  se  réunissent  de 
nouveau,  fermentent,  se  composent,  produi- 
sent de  nouvelles  formes,  et  offrent  aux 
yeux  ces  météores  variés  qui  étonnent  le 
peuple,  el  que  recherche  le  philosophe.  Des- 
cartes, après  avoir  parcouru  la  l'.'rre,  s'élève 
dans  cette  région  (I).  Dé)a  on  commen- 
çait dans  toute  l'i'urope  à  éiiidier  la  nature 
de  l'air.  Galilé(!  le  premier  avait  découvert 
sa  pesanteur.  Toricelli  avait  m  snré  la  pres- 
sion de  r.itmosplure.  On  l'avait  trouvée 
ég.ile  à  un  cylindie  d'eau  de  même  base,  et 
de  trente-deux  pieds  de  hauteur,  ou  a  une 
colonne  lie  vif-argent  de  vingt-neuf  pouces. 
Ces  expériences  nelonncnt  point  Descartes 
elles  éliienl  conformes  à  ses  principes.  II 
avai' deviné  la  nature  avant  ju'on  l'eut  me- 
surée, l/cst  lui  qui  donne  à  l'ascal  la  la-  | 
nieusc  expéiicnce  sur  unchiule  monta- 
gne (2)  :  experieni-e  qui  co  ifirma  toutes  les 
autres,  parce  qu'on  vit  que  la  colonne  du 
mercure  b.ii-sait  à  proport. on  i|ue  la  co  onne 
d'air  diminuait  en  nauteur.  Pourquoi  Piseal 
n'a  l-il  point  avoue  qu  il  devait  celle  idée  à 
Descartes?  iN  étaient  is  pas  t'us  deux  assez 
grands  pour  que  cet  aveu  put  l'honorer? 

manière  nouvelle  doni  il  expliipiail  les  idiéinnnè- 
iics,  el  l'on  toiniiienç.i  ji  croire  (ju'il  pouvait  y  âsoir 
autre  chose  que  des  mots  dans  la  pliysii|iie.  Depuis 
on  a  clé  beauciiup  plus  loin  ;  mais  on  ne  doit  kjis 
moins  Inniorer  celui  i|ui  a  fait  les  premiers  pas  daiig 
la  carrière. 
(i)  Le  l'uy-de-Dôine,  en  Auvergne. 
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I  Les  propriétés  de  l'air,  sa  fluidité,  sa 
pesanteur  et  son  ressort  le  rendent  un  des 
agents  les  plus  universels  de  la  nature.  De 
son  élasticité  naissent  les  vents.  Descartes 
les  examine  dans  leur  marche.  Il  les  voit 
naîire  sous  l'impression  du  soleil,  qui  raré- 
fie les  vapeurs  de  l'atmosphèri."  ;  suivre  les 
tropiques,  le  cours  de  cet  ;isire,  d'orient  en 
occident  ;  changer  (le  direction  à  trente  do- 
grés  de  l'éqiiateiir  ;  se  chargrr  de  particules 
glacées,  en  traversant  des  montagnes  cou- 
yerles  de  neiges  ;  devenir  secs  et  brûlants  , 
en  parcourant  la  zone  lorriile;  obéir,  sur  les 
ri\ages  de  l'Océan,  au  mouvement  du-flus  et 
du  reflux  ;  se  combiner  par  mille  causes  dif- 
férenies  des  lieux,  des  météores  et  des  sai- 
sons ;  former  partout  des  courants  ou  lents 
ou  rapides,  plus  réguliers  sur  l'espace  im- 
mense et  libre  des  mers,  plus  inégaux  sur  la 
terre,  où  leur  direction  est  conlinuellomenl 
changée  par  le  choc  des  forêts,  des  villes  et 
des  montagnes  qui  les  brisent  et  qui  les  ré- 
fléchissent. Il  pénètre  ensuite  dans  les  aie- 
liers  secrets  de  la  nature  ;  il  voit  la  vapeur 
en  équilibre  se  condenser  en  nuage  ;  il  ana- 
lyse l'organisation  des  neiges  et  des  grêles; 
il  décompose  le  tonnerre,  et  assigne  l'ori- 
gine des  tempêtes  qui  bouleversent  les  mers, 
ou  ensevelissent  quelquefois  l'Africain  et 
l'Arabe  sous  des  monceaux  de  sable. 

«  Un  spectacle  plus  riant  vient  s'offrir. 
L'équilibre  des  eaux  suspendues  dans  le 
nn.ige  s'est  rompu  ;  la  verdure  des  campa- 
gnes est  humectée  ;  la  nature  rafraîchie  se 
repose  en  silence;  le  soleil  brille;  un  arc 
paré  de  couleurs  éclatantes  se  dessine  dans 
l'air.  Descaries  en  cherclie  la  cause.  Il  la 
tiouve  dans  l'action  du  soleil  sur  les  gouttes 
d'eau  qui  composrnt  la  nue.  Les  rayons  par- 
lis  de  cet  astre  tombent  sur  la  surface  de  la 
goutte  sphérique,  se  luisent  à  leur  entrée, 
se  rélléibissent  dans  l'intérieur,  ressorlent  , 
se  brisent  de  nouveau,  cl  vont  tomber  sur 
l'œil  qui  les  reçoit  (1).  Je  ne  cherche  point 
à  parer  Descartes  d'une  gloire  élrangère  ,  je 
sais  qu'avant  lui  Antonio  de  Dominis  avait 
expliqué  l'arc-en-ciel  par  les  réfraclions  de  la 
lumière  ;  mais  je  sais  que  ce  prélat  célèbre 
avait  mêlé  plusieurs  erreurs  à  ces  vérités, 
Descartes  expliqua  re  phénomène  d'une  ma- 
nière plus  précise  et  plus  vraie  ;  il  décou- 
vrit le  prrmier  la  cause  de  l'arc-en-ciel  ex- 
térieur ;  il  Gl  voir  qu'il  dépendait  de  deux 
réfraclions  et  de  deux  réflexions  combinées. 
S'il  se  trompa  dans  les  raisons  qu'il  donne 
de  l'arrangement  des  couleurs,  c'est  que 
l'esprit  humain  ne  marche  que  pas  à  pas 
yers  la  vérité  ;  c'est  qu'on  n'avait  point  en- 
core analysé  la  lumière  ;  c'est  qu'on  ne  sa- 

(t)  Les  anciens  avaient  eu  l'idée  d'expliquer  par 
kl  réfraction  le  mécanisme  des  couleurs  dans  l'arc- 
en-ciel.  On  trouve  dan-i  les  Queslwns  nulureiles  de 
Séuèque  un  morieau  iuléiessanl  sur  ce  sujet;  c'e^t 
un  des  moimmeuls  les  plus  curieux  de  la  physique 
antienne.  En  1590,  Anlonio  de  Dominis,  évêque  île 
Spa'lalro  en  Dalmalie,  écrivit  son  petit  Traité  sur 
l'arc-en-ciel.  11  développa  cette  idée  des  anciens, 
la  confirma  par  des  expéiiences,  et  mit  beaucoup 
deju^lesse  et  de  sagacité  dans   l'explication  de   la 


vait  point  alors  qu'elle  est  composée  de  sept 
rayons  pritnilifs,  que  chaqtie  rayon  a  un  de- 
gré de  réfrai>gil)ililé  qui  lui  est  propre,  et 
que  c'est  de  la  différence  dos  angles  sous 
lesquels  ces  rayons  se  brisent  que  dépend 
l'ordre  des  couleurs.  Ces  découvertes  étaient 
réservées  à  Newton;  m;iis  quoique  Descartes 
ne  cunnijt  pas  bien  la  nature  de  la  lumière  , 
quoiqu'il  la  criil  une  matière  l.omogéne  et 
globuleuse  répandue  d.ins  l'espace,  et  qui, 
poussée  par  le  soleil  ,  communique  en  un 
instant  son  impression  jusqu'à  nous  ;  quoi- 
que la  fatneuse  observation  de  Uoemer  sur  les 
satellites  de  Jupiter  n  eût  point  encore  ap- 
pris aux  hommes  que  la  lumière  emploie  sept 
à  huit  minutes  à  parcourir  les  trente  mil- 
lions de  lieues  du  soleil  à  la  terre  ;  Desi  artes 
n'en  expliijue  jias  avec  moins  de  précision, 
et  les  propriétés  générales  de  la  lumière,  et 
les  lois  qu'elle  suit  dans  son  mouviMnent,  et 
son  action  sur  l'organe  de  l'homme.  Il  re- 
présente la  vue  comme  une  espèce  de  lou- 
cher, mais  un  toucher  d'une  nature  extraor- 
dinaire et  plus  parfaite,  qui  ne  s'exerce 
point  par  le  contact  immédiat  des  corps, 
mais  qui  s'étend  jusqu'aux  exirémilés  de 
l'espac',  va  saisir  ce  (jui  esi  hors  de  l'empire 
de  lous  les  autres  sens,  et  unit  à  l'existence 
individuelle  de  l'homme  l'existence  des  ob- 
jets les  plus  éloignés.  C'est  par  le  moyeu  de 
la  lumière  que  s'opère  ce  prodige,  iille  est 
pour  l'homme  éclairé,  ce  que  le  bâton  est 
pour  l'aveugle.  Par  l'un  on  voit  pour  ainsi 
dire  avec  ses  mains  ;  par  l'iiulre,  on  touche 
avec  ses  yeux.  Mais  pour  que  la  lumière 
agisse  sur  l'œil,  il  faut  qu'elle  traverse  des 
espaces  immenses.  Ces  espaces  sont  semés 
de  corps  innombrables,  les  uns  opaijues,  les 
autres  transparents  ou  fluides.  Descaries  suit 
la  lumière  dans  sa  roule,  et  à  travers  lous 
ces  chocs.  Il  la  voit  d  ms  un  milieu  uniforme 
se  mouvoir  en  ligne  droite  ;  il  la  voit  se  ré- 
fléchir sur  la  surface  des  corpi  solides,  et 
toujours  sous  un  angle  égal  à  celui  d'inci- 
dence; il  la  voil  enfin,  lorsqu'elle  traverse 
dilîerents  milieux,  changer  son  cours  et  se 
briser  selon  dilTerentcs  lois. 

«  La  lumière  mue  en  ligne  droite,  ou  ré- 
fléchie, ou  brisée,  parvient  jusqu'à  l'organe 
qui  doit  la  recevoir.  Quel  est  cel  organe 
étonnant,  jirodige  de  la  nature,  où  tous  les 
objets  acquièrent  tour  à  tour  une  existence 
successive  ;  où  les  espaces,  les  figures  el  les 
mouvements  qui  m'env  ironnent  sonl  créés; 
où  les  astres  qui  existent  à  cent  millions  de 
lieues  ,  deviennent  comme  partie  de  moi- 
même  ;  où  dans  un  demi-pouce  de  diamètre 
est  contenu  l'univers?  Quelles  lois  président 
à  ce  mécanisme  ?  Quelle  harmonie  fait  con- 

plupart  des  phénomènes.  Descirtes  le  suivit,  le  rec- 
lilia,  et  le  surpassa  en  plusieurs  clioses.  tnlin  New- 
ton a  perleciionné  l'explication  de  Dcscarlcs,  et  y  a 
ajouté  tout  ce  qui  y  ni;iin|uait.  C'est  ainsi  que  cha- 
que siècle  lèe  une  partie  du  voile  qui  couvre  la 
vérité.  L'iiilelligencc  de  ce  plié  loméue  est  aujour- 
d'hui ciiMipléle.  Il  e>t  bien  étonnant,  dit  un  de  nos 
plus  cé'èbres  philusopliLS,  que  la  nature  de  l'arc- 
en-ciel  soit  pariailement  connue,  et  qu'on  ue  saclia 
pas  pourquoi  une  pierre  tombe. 
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courir  au  md^nie  but  tnnt  de  parlies  difforeii- 
les  ?  Dpscarics  analyse  cl  dessine  loules  ces 
parlies  ,  et  celles  qui  ont  besoin  d'un  certain 
tle;iré  de  convexité  pour  procurer  la  vue,  et 
celles  qui  se  rétrécissent  ou  s'étendent  à 
proportion  du  nombre  de  rayons  qu'il  faut 
recevoir;  el  ces  humeurs  d'une  nature  com- 
me d'une  densité  différente,  où  la  luiiiière 
souffre  trois  réfractions  successives  ;  cl  cette 
membrane  sidéliée,  composée  des  fileis  <lu 
nerf  optique,  où  l'objet  vient  se  peindre  ;  et 
ces  muscles  si  agiles  qui  impriment  à  rœil 
tous  les  mciuvements  dont  il  a  besoin.  Par 
le  jeu  ra[)ide  el  simullané  de  tous  ces  res- 
sorts, les  rayons  rassemblés  viennent  pein- 
dre sur  la  reline  l'image  des  objets  ;  et  les 
Jiouppes  nerveuses  transmettent  par  leur 
ébranlement  leur  impression  jusqu'au  cer- 
veau. Là  finissent  les  opérations  mécani- 
ques et  commencent  celles  de  l'âme.  Cette 
peinture  si  admirable  est  encore  imparlaite, 
et  il  f.iut  en  corriger  les  déf.iuls  :  il  faut  ap- 
]irendre  à  voir.  L'image  peinte  dans  l'œil  est 
renversée  ,  il  faut  remettre  les  objets  dans 
leur  situation.  L'image  est  double  ,  il  faut 
la  simplifier.  M;iis  vous  n'aurez  point  encore 
les  idées  de  distance,  de  figure  et  de  gran- 
deur ;  vous  n'avez  que  des  lignes  et  des  an- 
gles mathématiques.  L'âme  s'assure  d'abord 
de  la  distance,  par  le  sens  du  loucher  el  le 
mouvement  progressif.  Elle  juge  ensuite  les 
grandeurs  relatives  par  les  distances,  en 
comparant  l'ouverture  des  angles  formés  au 
fond  de  l'œil.  Des  dislances  el  des  grandeurs 
combinées  résulte  la  connaissance  des  figu- 
res. Ainsi  le  sens  de  la  vue  se  perfectionne 
el  se  forme  par  degrés  ;  ainsi  l'organe  qui 
touche,  prête  ses  secours  à  l'organe  qui  voit  ; 
ol  la  vision  est  en  même  temps  le  résultat  de 
l'image  tracée  dans  l'œil,  el  d'une  foule  de 
jugements  rapides  et  imperceptibles,  fruits 
de  l'expérience.  Descaries,  sur  tous  ces  ob- 
jets, donne  des  régies  que  personne  n'avait 
encore  développées  avant  lui  ;  il  guide  la 
nature,  et  apprend  à  l'homme  à  se  servir  du 
plus  noble  de  ses  sens.  Mais  dans  un  être 
aussi  borné  el  aussi  faible,  tout  s'altère. 
Cette  organisation  si  étonnante  est  sujette  à 
se  déranger.  Jinlin  le  genre  humain  est  en 
droit  d'accuser  la  nature,  (|ui,  l'ayant  placé 
et  comme  suspendu  entre  deux  infinis,  celui 
de  l'extrême  grandeur  et  celui  de  l'extrême 
petitesse,  a  égalemenl  borné  sa  vue  des  deux 
côtés,  et  lui  dérobe  à  jamais  les  deux  extré- 
mités de  la  chaîne,  (ir.'ice  à  l'industrie  hu- 
maine appliquée  aux  productions  de  la  na- 
ture, à  l'aide  du  sable  dissous  par  le  feu,  on 
a  su  faire  de    nouveaux  yeux  à   l'homnie, 

(I)  Traité  de  la  dioplrique,  imprimé  aussi  en  1(j57, 
à  la  suite  du  discours  sur  la  méthode.  C'est  le  plus 
bel  ouvr.ige  de  Uesc.irlcs  après  sa  Géométrie,  il  n'en 
a  fait  aucun  oh  il  y  ait  aussi  peu  d'erreurs  et  aui.int 
de  vérités.  Sur  plusieurs  des  ol)jcts  qn'il  y  traite, 
ou  n'a  point  encore  été  plus  loin  que  lui.  On  peut 
donner  deux  raisnns  do  la  supériorité  de  ccl 
ouvrage  ;  l'une  est,  que  partout  il  est  oWservateur, 
et  qu'il  no  s'y  livre  presque  jamais  à  cet  esprit 
de  système  qui  l'a  si  souvent  égaré  ;  l'autre  , 
qu'il  n'abandonne  presque  point  le  (il  de  la  géomé- 
DicrioNjf.   d'Astkoxomie  ,  etc.' 


prescrire  de  nouvelles  roules  à  la  lumière  . 
rapprocher  l'espace,  el  rendre  visible  ee  qui 
ne  l'est  pas.  Roger  Bacon,  dans  un  s  èclo 
barbare,  prédit  le  premier  ces  efTets  éton- 
nants. Alexandre  Spina  découvrit  les  verres 
concaves  et  convexes.  Métius  ,  artisan  hol- 
landais, forma  le  premier  télescope  ilalilée 
en  expliqua  le  mécanisme.  Descartes  s'em- 
pare de  tous  ces  prodiges;  il  en  développe 
et  perfectionne  la  théorie  ;  il  les  crée  pour 
ainsi  dire  de  nouveau  ,  par  le  calcul  mathé- 
matique ;  il  y  ajoute  une  infinité  de  vues, 
soit  pour  ace  lérer  la  réunion  dei  parties  de 
la  lumière,  soit  pour  la  retarder,  soit  pour 
délermiiier  les  courbes  les  plus  propres  à  la 
réfraclioti,  soit  pour  combiner  celles  qui  réu- 
nies feront  le  plus  d'effet.  11  descend  même 
jusqu'à  guider  la  main  de  l'artisle  qui  fa- 
çonne les  verres,  et,  le  compas  à  la  main,  il 
lui  trace  des  machines  nouvelles  pour  per- 
fectionner el  faciliter  ses  travaux.  Tels  sont 
les  objets,  telle  est  la  marche  de  la  dioplri- 
que de  Descartes  (1),  un  des  plus  beaux  mo- 
numents de  ce  grand  homme,  qui  suffirait 
seul  pour  l'immortaliser,  et  qui  est  le  pre- 
mier ouvrage  où  l'on  ait  appliqué  avec  au- 
tant d'étendue  que  de  succès  la  géoniéiric  à 
la  piiysique.  Dès  l'âge  de  vingt  ans  il  avait 
jeté  un  coup  d'œil  rapide  sur  la  théorie  des 
sons,  qui  peut-êlre  a  tant  d'analogit?  avec 
celle  de  la  lumière  (i).  11  avait  porté  une 
géométrie  protonde  dans  cet  art,  qui  chez 
les  anciens  tenait  aux  mœurs,  el  faisait  par- 
tie de  la  coiistituliou  des  Etats ,  qui  chez  les 
modernes  est  à  peine  créé  depuis  un  siècle, 
qui  chez  quelques  nations  est  encore  à  son 
berceau:  art  étonnant  et  incrovable,  qui 
peint  par  le  son  el  qui,  par  les  vibrations  de 
l'air,  réveille  toutes  les  passions  de  l'âuie.  11 
applique  de  même  les  calculs  mathémati- 
ques à  la  science  des  mouvements  ;  il  déter- 
mine l'effet  de  ces  machines  qui  muliipiient 
le  bras  de  l'Iiomme,  el  sont  comme  de  nou- 
veaux muscles  ajoutés  à  ceux  qu'il  tient  de 
la  nature.  L'équilibre  des  forces,  la  résis- 
tance des  poids,  l'action  des  frottements,  le 
rapport  des  vitesses  et  des  masses,  la  com- 
binaison des  plus  grands  effets  par  les  plus 
peliies  puissances  possibles,  tout  est  ou  dé- 
veloppé ou  indiqué  dans  quelques  lignes  que 
Descartes  a  jetées  presque  au  hasard.  ,M,iis 
comme,  jusque  dans  les  plus  pelils  ouvra- 
ges, sa  marche  est  toujours  grande  et  [diilo- 
sophiijue,  c'est  d'un  seul  principe  qu'il  dé- 
duit les  propriétés  différentes   de  toutes  les 

machines   qu'il   expli(iue 

«  Si  on  cherche   les  grands  hommes  mo- 
dernes avec  qui  on  i)eul   le  comparer,  on  en 

trie,  qu'il  applique  continuellement  à  la  pliysique. 
(2)  Traité  de  musique,  composé  par  Descartes  en 
1618,  dans  le  temps  qu'il  servait  en  Hollande.  Il  n'a- 
vait alors  que  vin'^l-denx  ans.  Cet  ouvrage  de  sa 
jeunesse  ne  fut  imprimé  qu'après  sa  iiinn.  Il  fut 
commenté  el  traduit  en  plusieurs  langues ,  mais 
il  ne  lit  point  de  révolulu)n.  La  tlicorie  de  cet  art  ne 
devait  être  approrondie  i|ue  longtemps  après  par  un 
lnmtnie  célèbre,  dont  le  m,  rite  est  l'opt  augmenté 
depuis  qu'il  est  mort,  et  qu'on  a  justement  appelé 
le  Descartes  de  la  musique. 
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trouvera  trois  :   Bacon,  Leionilz  et  Newton.  - 
Bacon  parcourut  toute   la   surface    des  con- 
naissances  humaines;  il  jugea  les    siècles 
passés,  et  alla  au-devant  des  siècles  à  venir; 
mais  il  indiqua  plus  de  grandes  choses  qu'il 
n'en  exécuta;  il  conslruisit  l'échafaud  d'un 
édiGce  immense,  et  laissa  à  d'autres  le  soin 
de  construire  l'édifice.   Leibiiilz  fut  tout  ce 
qu'il  voulut  être;  -il    porla  dans  la   philoso- 
phie  une  hauteur   d'intelligence  digne  des 
ouvrages  de    Dieu   :  mais    il    ne  traita   la 
science  de  la   nature  que  par  lambeaux; 
et   ses   systèmes    métaphysiques    semblent 
plus  faits  pour  étonner  et  accabler  l'homme 
que  pour  l'éclairer.  Newton  a  créé  une  op- 
tique  nouvelle,    et    démontré    les    rajiports 
delà  gravitation   dans  les  cieux.  Je  ne  pré- 
tends  point  ici   diminuer    la    gloire  de   ce 
grand  homme;  mais  je  remarque  seulement 
tous  les  secours  qu'il  a  eus  pour  ces  grandes 
découvertes.  Je    vois  que  Galilée    lui   avait 
don;ié  la   théorie  de  la  pesanteur;   Kepler, 
les   lois   des  astres  dans  leurs  révolutions; 
Huygliens.la  combinaison  et  les  rapports  des 
forces  centrifuges  ;  Bacon,  le  grand  principe 
de  remonter  des  phénomènes  vers  les  causes; 
Descartes,  sa  méthode  pour  le  raisonnement, 
son   analyse  pour  la   géoméirie,   une   foule 
innombrable  de  connaissances  pour  la  phy- 
sique; et,  plus   que  tout  cela   peut-être,  la 
destruction  de   tous  les  préjugés.  La   gloire 
de  Newton  a  donc  été  de  proOler  de  tous  ces 
avantages,  de  rassembler  toutes  ces  forces 
étrangères,  d'y  joindre    les  siennes  propres, 
qui  étaient  immenses,    et  de  les   enchaîner 
toutes  par  les  calculs  d'une  géométrie  aussi 
sublime  que  profonde.  Si  maintenant  je  rap- 
proche DescJ'.rlcs  de  ces  trois    hommes  célè- 
t)ris,  j'oserai  dire  qu'il  avait  des  vues  aussi 
nouvelles  et  bien  [lus   étendues  que  Bacon; 
qu'il  a  eu   l'éclat  et  l'immensité  du  génie  de 
Leihnitz,  mais  bien  plus  de  consistance  et  de 
Téali;é  dans  sa  grandeur;  qu'enfin  il  a  mérité 
d'être  mis  cà  côté   de  Newton,  parce   qu'il  a 
créé  une   partie  de  Newton,  et  qu'il   n'a  été 
créé  que  par  lui-même  ;  parce  que,  si  l'un  a 
découvert  plus  de  vérités,  l'autre  a    ouvert 
la  route  de  toutes  les  vérités;  géomètre  aussi 
sublime,   quoiqu'il  n'ait  point   fait  un  aussi 
grand  usage  de  la  géométrie;   plus  original 
par  son  génie,  quoique  ce  génie  l'ait  souvent 
trompé:  plus  universel  dans  ses  connaissan- 
ces comme  dans  ses  talents,  quoiciue  moins 
sageet moins  assuré  dans  sa   marche;  ayant 
peut-être  en  étendue  ce  que  Newton  avait  en 
profondeur  ;   fait  pour  concevoir  en  grand, 
mais  peu  fait  pour  suivre  les  détails,  tandis  que 
Newton  donnait  aux  plus  petits  détails  l'em- 
preiï.iedu  génie;  moins  admirable  sans  doute 
pour  la  connaissant  des  cieux, mais  bien  plus 
utile  pour  le  genre  humain,  par  sa  grande 
inûuence  sur  les  esprits  et  sur  les  siècles. 

«  C'est  ici  le  vrai  triomphe  de  Descartes. 
C'est  là  sa  grandeur.  Il  n'est  plus;  mais  son 
esprit  vit  encore.  Cet  esprit  est  immortel;  il 
se  répand  de  nation  en  nation  et  de  siècle  en 
siècle.  11  respir.-  à  Paris,  à  Londres,  à  Berlin, 
à  Leitjsick,  à  Florence.  Tout  se  perfVctiunne, 
o»  du  moins   tout  avance.   Les  malhémati- 
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ques  Deviennent  plus  fécondes,  les  méthodes 
plus  simples.  L'algèbre,  portée  si  loin   par 
Descaries,  est  perfectionnée   par   Halley,  et 
le  grand  Newton  y  ajoute  encore.  L'analyse 
est  appliquée  au  calcul  de  l'infini,  et  produit 
une  nouvelle  branche  de  géométrie  sublime. 
Plusieurs  hommes  célèbres  portent  cet  édi- 
fice à  une  hauteur  immense  :  l'Allemagne  et 
l'Angleterre  se  divisent  sur  celle  grande  dé- 
couverte,  comme   l'Espagne  et   le  Portugal 
sur  la  conquête  des   Indes.  L'application  de 
la  gcoméirie  à    la   physique  devient   plus 
étendue  et  plus   yaste.  Newlon  fait  sur  les 
mouvements  des  corps  célestes  ce  que  Des- 
caries avait  fait  sur  la   dioptrique  et  sur 
quelques    parties   des  météores.  Les  lois  de 
Kepler  sont  démontrées    par  le   calcul.   La 
marche  elliptique  des  planètes  est  expliquée. 
La  gravitaiiou    universelle  étonne   l'univers 
par  la  fécondité  et  la  simplicité  de  son  prin- 
cipe. Cette  application  de  la  géométrie  s'é- 
tend à  toutes    les  branches   de  la  physique, 
depuis   l'équilibre    des  liqueurs   jusqu'aux 
derniers    balancements   des    comètes  dans 
leurs  routes  les   plus  écartées.  Ces   astres 
errants  sont  mieux   connus.  Descartes  les 
avait  tirés  pour  jamais  de  la  classe  des  météo- 
res en  les  fixant  au  nombre   des  planètes. 
Newton  rend  compt'e    de   l'excentricité    de 
leurs     orbites.    Halley,    d'après    quelques 
points  donnés,  détermine   le  cours  et  fixe  la 
marche  de   vingt-quatre   comètes.   Les  iné- 
galités de  la  lune  sont  calculées.  On  décou- 
vre l'anneau  et  les  satellites  de  Saturne.  On 
fait  des  satellites  de  Jupiter  l'usage  le   plus 
important  pour  la    navigation.   Les  cieux 
sont  connus  comme  la  terre.  La  terre  change 
de  forme;  son  équateur  s'élève  et  ses  pôles 
s'aplatissent,   et  la  différence  de  ses  deux 
diamètres   est   mesurée.  Des  observatoires 
s'élèvent  auprès  des  digues  de  la  Hollande, 
sous  le  ciel  de  Stockholm  et  parmi  les  glaces 
de  la   Russie.    Toutes   les  sciences  suivent 
celle  impulsion  générale.  La  physique  parti- 
culière créée   par  le  génie  de  Descartes  s'é- 
tend et  affermit  sa  marche  par  les  expérien- 
ces, il  est  vrai   qu'il  avait  peu  suivi   celle 
route  ;  mais  sa  méthode,  plus  puissante  que 
son  exemple,  devait  y  ramener.  Les  prodiges 
de  l'électricité  se  multiplient.  Les  déclinai- 
sons de  l'aiguille  aimantée  s'observent  selon 
la  différence  des  lieux  et  des  temps.  Halley 
trace   dans   toute  l'étendue   du  globe    une 
ligne  qui  sert  de  point  fixe,  où  la  déclinaison 
commence,  et  qui,  bien  constatée,  peut-être 
pourrait   tenir   lieu    des    longitudes.    L'op- 
tique devient  une  science   nouvelle  par  les 
découvertes   sublimes   sur  les  couleurs.    La 
dioptrique  de  Descartes  n'est  plus  la  borne 
de  l'esprit  humain.  L'art  d'agrandir  la  vue 
s'étend.    On   iubsliiue,    pour   lire  dans   les 
cieux,  les  métaux  aux  verres,  et  la  réilexion 
de  la  lumière  à  la  réfraction.  La  chimie,  qui 
auparavant  était  presque  isolée,  s'unit  aux 
autres  sciences.  On  l'aj  plique  à  la  fois  à  la 
physique,  à  l'histoire  naiurelle   et   à  la  mé- 
decine. La  circulalion   du  sang,  découverte 
par   Harvey ,   embrassée    et    défendue  par 
Descaries,  devient  la  source  d'une  foule  de 
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vrrités.  Le  mécanisme  du  corps  humain  est 
cliidip  avec  plus  de  zèle  et  de  succès.  On 
(iecDuvre  des  vaisseaux  inconnus  et  do  nou- 
veaux réservoirs.  Jjorelli  tente  d'assujeltirau 
calcul  géométrique  les  mouvements  des 
;niimaux,  I.cuwenhoek,  le  microscope  à  la 
maiii,  surprend  ces  atomes  vivants  qui  sem- 
blent être  les  éléments  de  la  vie  de  l'Iiomme. 
Ruysch  perfectionne  l'art  de  donner  par  des 
injections  une  nouvelle  vie  à  ce  qui  est  mort. 
Mal|)iglii  transporte  l'anatomie  aux  plantes, 

1 1  )  Nous  donnerons  une  notice  Irés-coiirle  de  tous 
les  pliilosoplies  célèbres  cités  dans  cet  endioil,  .ivec 
répnque  de  leur  naissance  et  de  leur  mon.  Los  daies 
soiil  utiles  eu  ce  qu'elles  servenl  à  fixer  les  idées. 

N'ewion  est  troii  connu  pour  qu'on  en  parle.  Le 
nommer,  c'est  en  faiie  l'élog-.  Il  naquit  en  10 !2, 
huit  ans  avant  la  mort  de  Descartes.  Il  publia  ses 
rriiicipcs  matliéuiatiques,  ou  son  système  de  l'at- 
traction en  1087,  son  Ofiiique,  ou  ses  découvertes 
sur  les  couleurs,  en  1704.  Il  mourut  en  1727,  âgé 
de  8">  ans.  Il  avait  toujours  été  traité  avec  la  plus 
grande  distinction  par  la  reine  Anne,  qui  le  lit  che- 
valier, et  par  le  roi  Georges.  Il  l'ut  enlirré  à 
Westminster  dans  un  lieu,  dii  M.  de  Fi)nicnelle, 
qui  avait  été  sonveni  refusé  à  la  plu-;  baille  noblesse. 
Il  availjoiii  pendant  près  de  trente  ans  d'une  clinrg.e 
très-considérable,  et  laissa  en  niouranl  sept  cent 
I   mille  livres  de  bien. 

Halley,  célèbre  astronome,  né  à  Londres  en  1050, 
si\  nus  après  la  mort  de  Descnrtes,  intime  ami  de 
Newion,  cl  digue  de  l'être.  H  perfectionna  l'alsèbre 
airés  Descartes,  dressa  des  Mables  astronomiques, 
donna  une  théorie  des  comètes,  entreprit  un  irès- 
f.'r:iiul  nombre  de  voyages  sur  mer  pour  faire  de  nou- 
vi  Iles  dét ouvertes,  traça  dans  louti'  retendue  du 
pl  >!ie  une  ligne  où  coinnience  la  déclinaison  de  i'ai- 
yiiillc.  Il  mourut  en  1742,  à  86  ans. 

I.eibnitï,  né  à  l.eipsick  en  1646,  liomtne  d'une 
éniiliiion  ininiense,  qui  eut  tous  les  goûts  et  iMiites 
Il  s  espèces  de  génie.  11  inblia  en  luSi  ses  légles 
pour  le  calcul  de  l'inllni.  L'Angleterre  lui  disputa 
riiniineiir  de  celte  invention,  qu'elle  attribuait  à 
iNewton.  Ce  procès  fixa  longtemps  les  yeux  de  lEu- 
ro|ie.  Un  croit,  pour  rhonneur  de  l'esprit  buipain, 
i|ii<>  ces  deux  grands  liomnies  étaient  chacun  inveii- 
t  ii;s  de  leur  côté.  Le  génie  de  Leibnitz  est  assez 
m. nui;  voici  un  trait  de  son  esprit.  Il  allait  un  jour 
p:u  mer  de  Venise  à  une  ville  voisine:  c'était  dans 
une  petite  barcpie  où  il  se  trouvait  seul  et  sans  suite. 
Il  s'él'.:va  une  l'uriense  tempête.  Le  pilote  italien,  le 
prenant  pour  un  hérétique,  crut  qu'il  était  cause  de 
ce  malheur.  Eu  conséipienee  il  proposa  à  ses  cama- 
rades de  le  jeter  dans  la  mer.  Leibid;z,  qui  beiireu- 
scmeiil  les  eniundii,  lira  aussitôt  de  sa  pocbe  un 
chapelet  et  le  tourna  enlre  ses  mains  d'un  air  dévut. 
Cesi  ce  qui  le  sauva.  Ou  sait  comment  Uescaiics  se 
lira  d'allaire  dans  une  circonstance  à  peu  près  sem- 
blable. L'un  dut  sa  vie  à  son  chapelet,  et  l'autre  à 
son  ciniragu.  Leibnitz  est  mort  en  1716. 

lluygbeiis,  dont  il  est  souvent  parlé  dans  cet  ou- 
vrage, grand  astronome  el  grand  géomètre,  Tils  d'un 
des  anus  les  plus  intimes  de  Deseartes,  né  à  la  ll,iye 
en  ifj'29,  atiiié  enFranccpar  M.  de  Coibert.qui  lui  fit 
donner  une  forte  pension.  C'est  lui  qui,  le  premier, 
découvrit  l'anneau  de  Saturne  el  le  Iroisièine  satel- 
lite. Il  appliipia  aussi  le  premier  le  pendule  aux  hor- 
loges, et  eu  rendit  toutes  les  vibrations  égales  par 
le  moyen  de  la  cycloïdc.  Il  pei  fectiiinna  les  télesco- 
pes, et  lit  plusieurs  découvertes  utile».  Il  mourut 
à  la  Haye  en  lo'Jj,  âgé  de  G'6  ans. 

llarvey,  célèbre  médecin  analais,  né  en  lo77, 
dix-iuul  ans  avant  [)e-,carles.  On  sait  qu'il  découvrit, 
an  •moins  qu'il  démontra  le  preiiper,  la  circulation 
Su  sang,   foule  la  vieille  école  de  médecine  se  dé- 
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et  remplit  un  projet  que  Deseartes  n'a"ait  pas 
ou  le  temps  d'exécuter.  Son  génie  respire  en- 
coreaprès  lui  dans  la  métaphysique.  C  est  lui 
qui,  dans  Mallebranche,  démêle  les  erreurs 
de  l'imagination  et  des  sens.  C'est  lui  nui 
dans  Locke,  combat  et  détruit  les  idées  in-1 
nées,  fait  l'analyse  de  l'esprit  humain,  et  pose 
d'une  main  hardie  les  limites  de  la  raison. 
C'est  lui  qui,  de  nos  jours,  a  attaqué  et  ren- 
versé les  systèmes  (1).  Son  induence  ne  s'est 
point  bornée  à  la  philosophie.  Semblable  à 

chaîna,  cmnne  elle  le  devait,  contre  cette  nou- 
veauté. Descaries,  que  le  mot  de  nouveauté  n'ef- 
frayait pas,  s'en  déclara  bâillement  le  délèuseur 
et  en  donna  de  nouvelles  démonstrations,  llarvey 
mourut  en  1657,  sepl  ans  s.près  Descaries,  âgé 
de  80  ans.  11  avait  été  médecin  du  malheureux 
Charles  l^', 

Borelli,  célèbre  professeur  de  philosophie  el  de 
mathématiques,  né  à  Naples  en  10u8,  mort  à  Rome 
en  1079.  On  a  de  lui  un  traité  fameux  sur  le  mouve- 
ment des  animaux.  Il  est  le  premier  qui  ait  appliqué 
la  geoinéirie  aux  corps  organisés. 

Leuwenhoek,  fameux  observateur,  passa  plus  de 
soixante  ans  à  faire  des  microscopes  et  à  s'en  ser- 
vir. 1!  a  fait  plusieurs  observations  microscopiques 
sur  le  nerf  optique,  sur  le  sang,  sur  la  sève  des  plan- 
tes, sur  la  texture  des  arbres.  -Mais  ce  qui  l'a  rendu 
le  plus  célèbre,  c'est  la  découverte  des  animaux 
spermati.jues,  qui  nagent  en  une  quamité  prodi- 
gieuse dans  la  liqueur  destinée  à  les  porter.  Il  pa- 
rait que  l'époque  de  celle  découverte  est  l'an  1677. 
Ilarisoëker,  beaucoup  plus  jeune  que  lui,  et  qui 
n'avait  alors  que  vingt-un  ans,  la  lui  disputa,  et 
piéiendil  l'avoir  faite  le  premier  en  1674.  Ce  qu'il  y 
a  de  siir,  c'est  qu'il  ne  la  publia  point  alors  ;  c'é- 
tait un  procès  à  peu  près  semblable  â  celui  de  Leib- 
nitz  et  de  Newion,  sur  un  objet  très-ditlérent.     ' 

Kuysch,  un  des  plus  grandi  hommes  de  la  Hol- 
lande, anatomiste,  médecin  el  naturaliste.  H  porta 
à  la  plus  grande  perfection  l'art  d'injecier,  qui  avait 
été  iiivenié  parGiaaf  et  par  Swammerdam.  Perfec- 
tionner  ainsi,  c'est  être  soi-même  inventeur.  Sa  mé- 
thode n'a  jamais  éié  bien  connue.  Il  eut  un  cabinet 
qui  fut  longlenips  l'admiration  de  tous  les  étrangers, 
et  une  des  merveilles  de  la  Hollande.  Ce  cabinet 
était  composé  d'une  très-grande  quantité  de  corps 
injectés  el  embaumés,  dont  les  membres  avaient 
toute  leur  mollesse,  et  qui  conservaieiil  nn  teint 
fleuri  sans  dcsséihenienl  et  sans  rides.  Les  momies 
de  M.  Kiiysch  prolongeaient  en  quebiue  sorte  la  vie, 
(lit  M.  de  1  (inlenelle,  au  lieu  que  celle  de  l'ancienne 
Egypte  no  prolongeaient  que  la  mort.  On  eût  dit  que 
c'éiaiiiii  (les  hommes  endormis,  prêts  à  parler  à 
leur  réveil.  Pour  embellir  ce  spectacle,  il  y  avait 
mêlé  plusieurs  animaux  curieux,  avec  des  bouquets 
de  plantes  aussi  injeciées  et  des  coquillages  très- 
rares,  le  tout  orné  «J'inscripiioiis  tirées  des  meilleurs 
poètes.  Le  czar  Pierre,  a  son  premier  voyage  en 
Ho. lande  en  1698,  lut  iransporlé  de  ce  spectacle.  H 
baisa  avic  tendresse  le  corps  d'un  petit  enfant  en- 
core aimable,  el  qui  semblait  lui  sourire.  A  son  se- 
cond voyage  en  1717,  il  acheta  le  cabinet  et  l'envoya 
à  Pétersbourg.  C'était  une  conquête  digne  d'un  sou- 
verain. Ituyscb,  qu'un  de  ses  conirères  appelait  mo- 
destement ie  plus  misérable  des  annlomisies,  el  que 
l'Europe  appelait  le  plus  grand,  était  né  à  la  Haye 
en  1038,  douze  ans  avanl  la  mort  de  Deseartes,  et 
niourul  h  Amsterdam  en  1731,  âgé  de  93  ans. 

Malpiglii,  célèbre  anatomiste  Italien,  et  profes- 
seur en  médecine,  né  à  liologne  en  1628,  mort  à 
Uoine  en  10J4,  Un  de  ses  plus  beaux  ouvrages  est 
son  Anaiomie  des  plantes.  Descaries  avait  eu  la 
mènie  idée. 

Mallebranche,  j.un  des  plus  grands  pliilosoplies  de 
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celte  âme  universelle  des  stoïciens  répandue 
dans  toute  la  nature,  et  agitant  toute  sa 
ruasse,  l'esprit  dt;  Descartes  est  partout.  On 
l'a  appliqué  aux  lettres etausartscommoaux 
sciences.  Si  dans  tous  les  genres  on  va  saisir 
les  premiers  principes  ;  si  la  métaphysique 
des  arts  est  créée  ;  si  on  a  cherché  dans  les 
idées  éiernelles  de  la  nature  les  règles  du 
goût  pour  tous  les  pays  et  pour  tous  les  siè- 
cles ;  si  on  secoue  cette  superstition  antique 
qui  jugeait  mal,  parce  qu'elle  admirait  trop, 
et  diinnait  des  entraves  au  génie  en  resser- 
rant trop  sa  sphère;  si  on  porte  le  flambeau 
dans  l'intérieur  de  toutes  nos  connaissances  ; 
si  l'esprit  fermente  et  s'agite  pour  reculer 
toutes  les  bornes  ;  si  on  vent  savoir  sur  tous 
les  objets  le  degré  de  ^érité  qui  appartient  à 
l'homme;  c'est  là  l'ouvrage  de  Descartes. 
L'astronome,  le  géomètre,  le  métaphysicien, 
le  grammairien,  le  moraliste,  l'orateur,  le 
poliliqui',  le  poète,  tous  ont  une  portion  de 
cet  esprit  qui  les  anime.  Il  a  guidé  également 
Pascal  et  Corneille,  Locke  et  fîourdaloue, 
Newton  et  Montesquieu.  Telle  est  la  trace 
profonde  et  l'empreinte  marquée  de  l'homme 
de  génie  sur  l'univers.  Il  n'existe  qu'un 
nioment.  mais  cette  existence  est  employée 
tout  entière  à  quelque  grande  opération 
qui  étonne  la  nature,  et  change  la  direction 
des  choses  |iour  plusieurs  siècles.  Ainsi 
peut-être,  s'il  était  vrai  que  l'axe  incliné  de 
la  terre  piît  être  un  jour  relevé  par  le  mou- 
vement d'un  de  ces  astres  qui  souvent  se 
rapprochent  de  nous,  son  passage  dans  notre 
orbite  serait  rapide,  et  à  peine  de  quelques 
jours  ;  mais  les  effets  de  ce  passage  seraient 
éternels,  et  se  répandraient  sur  (tes  généra- 
tions qui  n'auraient  jamais  vu  luire  cet  astre 
sur  leur  léte.  » 

Vntj.  Matière  et  PHYSigrE. 

DESERTS  et  Lacs  salés.   Voy.    Infiltra- 
tion. 

DÉMATIONde  l'aiguille  aimantée  par  un 
courant  d'électricité.  Foy.  ELECTiîo-MASMi:- 

TISME. 

DIâGOMÈTRE  de  RoussEAi.  Cet  instru- 
ment consiste  en  une  aiguille  aimantée  Irès- 
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fine  et  très-légère,  garnie  d'un  petit  disque 
do  clinquant  à  l'une  de  ses  extrémités  ,  et 
supportée  par  un  pivot  métallique  ;  quand 
l'aiguille  est  en  équilibre  de  position,  soa 
petit  disque  se  trouve  contigu  à  un  autre 
disque  métallique  et  vertical,  qui  communi- 
que par  un  conducteur  avec  le  pied  du  pivot; 
cet  ensemble  est  placé  sur  un  gâteau  de  ré- 
sine, et  recouvert  d'une  cloche.  Le  conduc- 
teur qui  communique  au  pivot  passe  par-des- 
sous la  cloche,  et  rencontre  un  plateau  mé- 
tallique sur  lequel  on  pose  les  corps  dont  on 
veut  mesurer  la  conducibilité  ;  car  telle  est  la 
destination  de  cet  instrument,  comme  son 
nom  l'indique.  Sous  le  gâteau  de  résine  est 
une  pile  sèche  dont  le  pôle  inférieur  com- 
munique avec;  le  sol,  tandis  que  l'autre  peut 
être  mis  en  contact  avec  le  plateau  métalli- 
que. A  l'instant  où  le  contact  a  lieu,  le  disque 
métallique  sous  la  cloche  est  électrisé,  ainsi 
que  l'aiguille  mobile;  le  petit  disque  de  clin- 
quant est  repoussé,  et  l'aiguille  tourne  d'un 
certain  nombre  de  degrés,  qu'on  peut  mesu- 
rer sur  uu  cadran.  Lorsqu'on  agit,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  sans  interposition 
d'aucune  autre  substance,  la  déviation  de 
l'aiguille  est  instantanée,  et  elle  atteint  du 
premier  coup  sa  position  extrême  ;  mais  si 
l'on  pose  sur  le  plateau  métallique  un  con- 
ducteur imparfait,  comme  un  morceau  de 
bois  sec  ou  de  verre,  et-que  l'on  force  l'élec- 
Iricité  à  traverser  ce  morceau,  l'aiguille  se 
meut  lentement,  et  n'arrive  à  son  maximum 
d'écart  qu'après  un  temps  plus  ou  moins 
Ion;;.  La  déviation  serait  toujours  nulle  si 
le  corps  interposé  était  complètement  iso- 
lant. La  durée  du  temps  nécessaire  à  l'effet 
total  est  donc  une  bonne  mesure  de  la  con- 
ducibilité. 

Au  moyen  de  cet  instrument,  on  peut  re- 
connaître le  degré  de  pureté  de  l'huile  d'olive 
qu'on  falsifie  souvent  avec  de  l'huile  d'œil- 
Ictte.  La  première  de  ces  substances  est  un 
conducteur  très-imparfait  ;  la  seconde  au 
contraire  conduit  bien  l'électricité.  Or,  il 
se  trouve  qu'une  Irès-petile  quantité  de  celte 
dernière,  mêlée  à  de  l'huile  d'olive  donne  à 


son  siècle,  et  un  des  plus  céièÎJres  disciples  de 
Desc.irles,  né  à  P;uis  en  1(J58.  Jusqu'à  26  ;ins  il  s'é- 
laii  applii|ué  à  l'élude  des  langues  el  de  l'Iiisloire. 
A  cet  âge,  éi;uil  d:iiis  la  bniiiii|iie  d'un  libinire,  ii 
lonib.i  par  hasard  sur  le  Truilé  de  l'Homme,  de  Des- 
carles.  il  le  fenilleia,  entrevit  une  science  dont  il 
n'av.iit  point  (l'idée,  el  se  sentit  né  pour  elle.  Il 
acheta  le  livre,  le  lut  avec  empressement,  el  niéme 
avec  un  lel  transport,  (pi'il  lui  en  prenait  des  haiie- 
ments  de  eieiir  (pii  l'cibligeaieiil  qnelquelbis  d'inter- 
rompre sa  lecture.  L'invisible  et  inutile  vérité,  dit 
M.  de  Fonieiielle,  n'est  pas  aecoutumée  à  trouver 
tant  de  sensibilité  parmi  les  hommes,  et  les  objets 
les  plus  ordinaires  de  leurs  passions  se  tiendraient 
heureux  d'y  en  trouver  autant.  Dès  lors  llallebran- 
che  abandonna  toute  autre  étude  pour  la  ptiiloso- 
phie  de  Descaries.  Au  bout  de  dix  années,  il  avait 
composé  son  Livre  de  ta  IXecherclie  de  la  Vérilé. 
L'auteur  y  esl  cartésien,  dil  encore  .M.  de  Fonteneile, 
mais  i!  l'est  roinine  Descaries.  Il  ne  parait  pas  l'a- 
voir suivi,  mais  renconiré.  Il  iiimiriit  en  !7I5,  âgé 
de  78  ans. 
Locke,  un  des   liomnies  qui  foiu  le    (jlus  d'iion- 


neur  a  l'Angleterre,  né  en  IB.'jS  pendant  les  guerres 
civiles  de  Charles  1"'.  Il  fui  élevé  dans  ruinversiié 
d'UxIord,  et  sentit  de  bonne  heure  le  vide  de  tout  ee 
qu'on  enseignait  alors.  Les  premiers  livres  qui  lui 
ddiinèrenl  du  goùl  pour  la  philosophie  furent  ceux 
de  Descaries.  Sa  Méthode  surtout  lit  une  furie  im- 
pression sur  lui,  et  il  est  très-vrai  que  c'est  là  qu'il 
apprit  à  le  combattre.  Comme  il  élafl  souvent  ma- 
lade, il  voyagea  beaucoup  pour  sa  santé.  Il  de- 
meura assez  longtemps  a  .Montpellier.  II  vint  à  Pans. 
Dans  un  séjour  qu'il  lit  en  Hollande,  il  fut  accusé 
d'avoir  fait  qnelques  ouvrages  contre  le  gouverne- 
ment d'Angleterre;  et  on  lui  lita  une  place  (|u'il 
avait.  Dans  la  suite  on  reconnul  que  le'j  livres 
n'étaient  pas  de  lui,  mais  la  place  ne  lui  5ul  point 
rendue.  Snis  le  règne  de  Guillaume,  prince  d'O- 
range, on  lui  offrit  des  emplois  considéraldes  qu'il 
refusa.  Ln  1(*93,  il  fut  fjii  cnmmis  du  Ciominerce 
et  des  colonies  anglaises,  place  (lui  lui  rapportait 
environ  vingt-trois  mille  livres  de  notre  rniMinale. 
Il  s'en  démit  en  1700,  à  cause  de  la  faillesse  de 
sa  santé.  Il  mourut  en  ITOi,  âgé  de  soixauie  ireiza 
ans. 
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celle-ci  un  pouvoir  conducteur  ass<'z  consi- 
dérable. L'applic.iliondudiagomètroà  l'huile 
,  douteuse  maniCester.i  donc  l'oxistenco  du  tnc- 
lanjîc,  morne  dans  de  très-faibles  proportions. 
DIAMLTllES  des  planètes.  Voy.  Pla- 
nètes. 

DlATHKHMANÉITÉfÔ.i,  à  travers,  et  Osp- 
ij.tt.ivo>,  j'échauffe).  —  Les  substances  trans- 
parentes se  laissent  en  général  traverser  in- 
stamanément  par  la  chaleur  comme  par  la 
lumière.  Cela  est  évident  pour  la  chaleur  du 
soleil,  qui  passe,  comme  on  sait,  très-bien  à 
travers  les  vides,  «t  qu'on  (leni  coiiceiilrer 
comme  la  lumière  avec  les  lentilles  ou  ver- 
res^ brûlants.  Mais  cela  est  encore  facile  à 
vérifier  pour  la  chaleur  artificielle,  mêrue 
quand  elle  est  complètement  obscure.  Qu'on 
mi  lie  sur  une  même  ligne  une  lampe  ou  un 
vase  rempli  de  mercure  bouillant,  un  écran 
opaque,  une  lame  de  verre  et  un  Ihermomètre 
multiplicateur,  on  verra  ce  dernier  instru- 
ment marcher  à  l'instant  même  où  on  enlè- 
vera l'écran,  [/elïel  sera  «i  prompt  qu'on  ne 
pourra  pas  l'attribuer  à  l'échaulTemenl  delà 
lame  de  verre;  d'ailleurs,  en  la  couvrant 
d'une  couche  d'encre  de  Chine,  tout  est  ar- 
rêté, ei  cependant  un  pareil  cnduii ,  si  la 
lame  s'échaufl'ait ,  ne  ferait  qu'au-;nien!er 
son  rayonnement  vers  le  thermomètre. 
M.  Melloni  s'esl  ainsi  assuré  (jue  la  clialeur 
ravonnante  traversait  instnntanémenl  des 
morceaux  de  cristal  de  roche  de  oà  0  |)ou- 
ccs  d'épaisseur. 

Ou  appelle  diathcrmnnrs  les  substances 
qui  transmettent  la  chaleur  rajonnanie,  de 
même  qu'on  appelle  dinplumcs  celles  qui 
transmettent  la  lumière.  Il  esta  rcniar(iuer 
que  les  substances  les  plus  diaphanes  no  sont 
pas  toujours  les  plus  dialbermanes  ;  l'eau  la 
plus  limpide  laisse  passer  moins  de  chaleur 
que  l'huile  ;  un  morceau  d'alun  aussi  trans- 
parent que  du  cristal  est  moins  dialhcrmane 
qu'une  lame  de  tourmaline,  malgré  sa  teinte 
vert  foncé.  Il  existe  du  crislal  de  roche  qui 
a  naturellement  une  teinte  brune  et  qu'on 
appelle  enfumé  pour  celte  raison.  M.  Mel- 
loni a  reconnu  (ju'un  morceau  de  ce  crislal 
ayant  100  millimèlres  d'épaisseur  transmcl- 
tail  encore  plus  de  la  moitié  de  la  chaleur 
d'une  lampe  d'argent,  tandis  qu'une  lame 
(1  alun,  d'une  traiis|>arence  parfaile  d'un  mil- 
limètre d'épaisseur  seulement,  n'en  laissait 
passer  que  les  dix-sept  ceulièmes.  Kniin  il 
est  des  subslanies  entièrement  opaques  qui 
siiiit  cependant  dialbermanes:  tel  est  le  verre 
ii"i'-:  à  égalité  d'épaisseur,  il  laisse  même 
pasver  plus  de  chaleur  que  l'alun  le  plus 
limpide.  Parmi  les  corps  solides  ou  ne  peut 
ciler  (|ue  le  sel  gemme  qui  approche  de  la 
diailicrmanéilé  parfaile  ;  l'alun,  l'eau  et  les 
''"bstau(  es  opaques,  en  général,  sont  au  con- 
ii  lire  très-peu  diathcrmanes. 

A^ec  (les  substances  Iransparenles  allier- 

""""«,  M.  Melloni  est  parvenu  à  priver  com- 

l'i   '''"lent  la  lumière  du  soleil  de  sa  chaleur. 

lumière,  il  est  vrai,  était  un  peu  alTai- 

!"•  I  impcrr.c;iou  de    la  trans|)arence  ; 

1-.  eu  la  concentrant  par  dos  IctJlilles,  on 

:'(i(n  ait  1  obtenir  aussi  vive  qu'où  le  voulaii. 
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sans  qu'il  se  manifestât  de  chaleur  appré- 
ciab  e.  Des  expériences  sur  la  lumière  arti- 
icielle  ont  donné  le  même  résultat.  Ainsi 
ors  même  que  les  rayons  de  chaleur  cl  de 
lumière  se  irouvent  réunis,  on  ne  doit  pas 
les  confondre.  La  nature  d'ailleurs  nous  les 
présente  souvent  séparés.  La  lumière  de  la 
lune  est  sans  chaleur  sensible:  concentrée 
par  les  plus  fortes  lentilles,  elle  ne  fait  pas 
monter  le  thermomèlre  d'un  cenlième  de  de- 
gré D'un  auire  c6!é,  les  corps  rlonnent  de 
la  chaleur  sans  lumière  tant  que  leur  tempé- 
rature ne  dépasse  pas  4  ou  300".  \oi,s  re- 
viendrons en  optique  sur  cette  distinction 
des  rayons  do  chaleur  et  des  rayons  de 
lumière  ,  et  nous  verrons  encore  d'autres 
moyens  de  les  séparer. 

Les  rayons  de  la  chaleur  peuvent  différer 
non-seulement  par  l'intensité,  mais  par 
beaucoup  d'autres  qualités,  ainsi  que  nous 
le  ferons  voir  en  optique.  Ici  nous  signale- 
rons seulement  la  duithermansie,  qualité  en 
venu  de  laquelle  certains  rayons  passent 
plus  facilement  que  d'autres  à  travers  un 
milieu  donné.  Qu'on  expose  successivement 
une  même  lame  de  verre  à  des  rayons  d'é- 
gale intensité,  provenant  de  sources  diffé- 
reiiles,  on  aura  des  faisceaux  transmis  d'in- 
tensile  très-diverse.  L'inégale  diathermaii- 
siedoitêlrc  admise  aussi  dans  les  rayons 
■  provenant  d'une  même  source;  car,  puisque 
le  verre  laisse  passer  certains  rayons  plutôt 
que  d'autres,  il  est  naturel  d'attribuer,  au 
moins  en  partie,  l'alTaiblissemenl  de  chaque 
faisceau  dans  l'expérience  précéiente,  à  ce 
qu'il  est  composé  de  rayons  doués  d'une  dia- 
thermansio  inégale.  Celte  manière  de  voir  se 
trouve  d'ailleurs  confirmée  par  tous  les  faits 
connus. 

Nous  avons  pris  le  verre  pour  exemple; 
mais  on  trouverait  de  même  que   les  autres 
substances  dialbermanes  laissent  passer  cor- 
tains  rayons  de  préférence.  En  général,  les 
rayons  qui  passent  plus  facilement  qued'au- 
Ires  à  travers  une  substance,  passent  aussi 
plus  facilement  à  travers  une  autre;  mais  il 
y  a  des  exceptions,  de  sorte  qu'il   faut   ad- 
mellre  dans  chaque    milieu  dialhcrmane  un 
pouvoir  liKilhcnnii/ne  propre.  Ou  peut  juger 
du  pouvoir  diathermiiiue  ou  transmissif  des 
diflérentes  sunslancos,  en  les  exposant  suc- 
cessivement au   rayonnement    d'une   même 
source,  et  en  mesurant  la  chaleur  transmise. 
Mais  comme  celle-ci  dépeml,  non-seulement 
du  pouvoir  diathermiiiue  des   milieux,  mais 
aussi  de  la  diatliermausie  ries  rayons,  ou  doit 
s'attendre  à  trouver   des  proportions   dilTé- 
reiites,  et   même  un   ordre   différent,    si    ou 
opère  avec  dilTcrenles   sources,  ou  sur  de  la 
chaleur ayaul  déjà  traversé  certains  milieux: 
on  trouverait,  par  exemple,  «pie  le  verre  el 
le  cristal  de  roche,  en    lames  de  7  à  8  milli- 
mètres, Iransmeltenl  sans  perte   la  chaleur 
qui   a    traversé  une  couche  d'eau  de  1  à  2 
millimèlres,  ou  une   lame  d'alun  de  même 
épaisseur,  tandis   qu'il  a  une   perte  énorme 
dans  la  plupart  des  autres  cas. 

Le  verre,  qui  Iransmri  plus  du  tiers  de  la 
chaleur  d'une  lampe,  ne  livre  passage  qu'au 
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quart  de  celle  qui  provient  du  platine  incan 
àescent;  la  proportion  est  encore  moindre 
quand  la  source  est  obscure  ;  plusieurs  subs- 
tances dialhcruianes  deviennent  alors  sensi- 
Blement  alhermanes  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour 
le  sulfate  de  chaux,  doué  cependant  de  la 
transparence  la  plus  parfaite.  EnCn,  la  trans- 
mission est  à  peu  près  nulle  pour  presque 
tous  les  corps  quand  il  s'agit  de  la  chaleur 
de  l'eau  bouillante.  Eu  général  la  perte  est 
d'autant  moindre  que  la  température  de  la 
source  est  plus  élevée.  Quand  il  y  a  incan- 
descence, c'est-à-dire  quand  les  rayons  de 
lumière  accompagnent  les  rayons  de  cha- 
leur, ceux-ci  jouissent  d'une  grande  diather- 
niansie,  qu'on  p-.ut  en  qu*  Ique  sorte  mesu- 
rer par  la  vivacité  de  la  lumière.  Aussi  les 
rayons  du  soleil  traversent-ils  les  substances 
les  moins  diathermaues;  avec  la  glace  clle- 
uiême  on  fait  de  véritables  verres  brûlants, 
f.e  set  gemme  est  lout  à  fait  hors  ligne 
pariiii  les  substances  diathermaues;  il  trans- 
met toujours  la  même  proportion  de  cha- 
leur; avec  une  flamme  brillante,  ou  simple- 
ment avtcdi;  l'eau  à  40  ou  50',  une  lame 
de  2°"  62  d'épaisseur  transmet  toujours  les 
92  centièmes  de  la  chaleur  incidente. 

M.  Melloni  a  constaté  que  les  verres  colo- 
rés n'ont  pas  sur  la  chaleur  rayonnante 
d'ac  ion  qui  paraisse  dépendre  de  la  cou- 
leur; il  a  remarqué  seulement  la  très-faible 
dialîiermansie  du  verre  noir  et  du  verre  co- 
loré par  de  l'oxyde  de  cuivre  en  vert  bleuâ- 
tre. C'est  avec  ce  dernier  verre  et  une  cer- 
taine épaisseur  d'eau  qu'il  a  arrêté  complè- 
tement la  chaleur  des  rayons  solaires. 

Pour  mesurer  le  pouvoir  Iransmissif  des 

liquides,  M.  Jlelloni  s'est  servi  d'une  auge 

de  verre  ayant  en  dedans  9""  2  de  largeur; 

la  source  était  une  lampe  d'argent,  munie 

de    sa  cheminée  en  verre.  En  représentant 

par  100  la  chaleur  transmise,  ouand  l'auge 

était  vide,  on  a  eu  avec 

Le  carbure  de  soufre  6-3 

L'huile  d'olive  30 

L'élher  sulfurique  21 

L'acide  sulfurique  17 

L'alcool  15 

L'eau  11 

On  voit  que  l'eau,  soit  à  l'élat  solide,  soit 

à  lélat  liquide,  transmet  très-mal  la  chaleur 

rayonnante. 

Tout  semble  indiquer  qu'il  n'y  a  réelle- 
ment aucune  lumière  chaude,  ni  aucune 
chaleur  lumineuse;  car,  en  com'inanl  con- 
venablement des  substances  ihermanisantes, 
comme,  par  exemple,  le  verre  vert  et  l'alun, 
on  arrive  à  absorber  presque  toute  la  cha- 
leur, sans  presque  atténuer  l'éclat  de  la  lu- 
mière, comme  on  parvient  en  sens  contraire, 
avec  des  verres  noirs  ou  du  cristal  de  roche 
enfumé,  à  absorber  presque  toute  la  lu- 
mière du  soleil,  en  laissant  passer  une  pro- 
portion considérable  de  sa  chaleur. 

Nous  ajouterons  encore  que,  dans  les  com- 
binaisons Oii  superpositions  des  substances 
Ihermanisanles,  l'effel  prodiiit  doit  être  in- 
dépendant de  l'ordre  de  superposition;  ce 
qui  est  confirmé  par  l'expérience. 


DIATHERMANSIE.  Voy.  DiiTUERMANEiTÉ. 

DIFFÉRENCE  d'action  de  l'électricité  vol- 
taïque  et  de  l'électricité  de  tension.  Yoy. 
Electro-dynamique. 

DIFFICULTÉS,  jusqu'ici  insolubles,  rela- 
tives à  la  vision.  Voij.  OEil. 

D.'FFicDLTKs  et  OBJECTIONS  relatives  à  la 
lumière.  Voi/.  TnÉoniE  de  Li  lumièue. 

DIFFRACTION.  — On  appelle  diffraction 
une  modification  qu"cprouve  la  lumière 
quand  elle  rase  le  bord  des  corps  ou  quand 
elle  passe  par  des  ouvertures  étroites  ;  elle 
se  disperse  alors  et  parait  même  ne  plus  se 
propager  en  ligne  (iroile.  On  a  cru  long- 
temps que  la  ditTraction  était  due  à  une  ac- 
tion des  corps  sur  la  lumière  :  mais,  dans  la 
réalité,  les  corps  n'agissent  qu'en  arrêtant 
une  portion  des  ondes  lumineuses  ;  le  reste 
alors  produit  des  phénomènes  particuliers. 

Quand  un  rayon  solaire  extrêmement  dé- 
lié est  introduit  dans  une  chambre  obscure 
par  une  ouverture  de  la  grandeur  d'un  petit 
trou  d'épingle  et  qu'il  est  reçu  sur  un  écran 
blanc  ou  sur  une  plaque  de  verre  dépoli,  le 
point  lumineux  que  l'on  aperçoit  sur  l'écran 
est,  à  la  distance  d'un  peu  plus  de  2  mètres, 
plus  grand  que  le  trou  d'épingle;  et  au  lieu 
d'être  entouré  jiar  une  ombre  ,  il  est  envi- 
ronné par  une  suite  d'anneaux  colorés  sépa- 
rés par  des  intervalles  obscurs.  Les  anneaux 
soiil  d'autant  plus  distincts  que  le  rayon  est 
plus  petit.  Qu.ind  la  lumière  est  blanche,  il 
n'y  a  que  sept  anneaux,  qui  se  dilatent  ou 
se  contractent,  suivant  que  l'écran  est  plus 
ou  moins  éloigné  de  l'ouverture  qui  donne 
passage  au  rayon.  A  mesure  qu'on  rappro- 
che l'écran  de  cette  ouverture,  le  point  blanc 
central  se  contracte  de  plus  en  plus,  et  finit 
même  par  dispar.iîlre  enlièrcment.  Si  oq 
l'en  approche  encore  davantage,  les  anneaux 
le  recouvrent  graduellemeni,  de  sorte  que 
les  nuances  les  plus  vives  et  les  plus  intenses 
se  manifestent  successivement  vers  le  cen- 
tre. Quand  la  lumière  est  homogène,  comme 
le  rouge,  par  exemple ,  les  -anneaux  sont 
rouges  et  noirs  alternativement  et  plus  nom- 
breux; leur  largeur  varie  avec  la  couleur: 
c'est  dans  la  lumière  rouge  qu'ils  sont  le 
plus  larges,  et  dans  la  violette  qu'ils  sont  le 
plus  étroits.  Les  teintes  des  franfjes  colorées  i 
provenant  de  la  lumière  blanche,  et  leur 
disparition  après  le  septième  anneau,  sont 
dues  à  la  superposilii^n  des  différentes  suites 
de  franges  de  tous  les  rayons  colorés.  Les 
ombres  de  toute  espèce  d'objets  sont  aussi 
terminées  par  des  franges  colorées,  quand 
ces  objets  sont  présentés  à  la  lumière  du 
rayon  délié.  Si  l'on  place  dans  sa  direction 
le  tranchant  d'un  couteau  ou  un  cheveu,  les 
rayons,  au  lieu  de  s'avancer  en  lignes  droi- 
tes ie  long  de  la  limite  de  l'ombre,  vont  en 
divergeant  et  s'avancent  sur  Fécrau  en  sui-i 
vant  des  lignes  combes,  qu'on  appelle  hy- 
perboles; l'ombre  de  l'objet  se  trouve  ainsi 
agrandie  ;  et,  au  lieu  d'être  terminée  par  de 
la  lumière,  elle  est  entourée  ou  bordée  de 
franges  colorées,  alternant  avec  des  bandes 
noires,  qui  sont  d'autant  |. lus  distinctes  que 
l'ouverture  est  plus  petite.  Les  franges  sont 
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tout  a  f.iit  indépendantes  de  la  forme  ou  oe 
la  densilé  de  l'objet,  et  sont  exactement  les 
'  mêmes,  soit  que  l'olijel  soit  rond  ou  pointo, 
qu'il  soit  (le  verre  ou  de  platine.  Lorsque 
les  raj'Oiis  qui  forment  les  franges  arrivent 
snr  l'écran,  ils  se  trouvent  être  de  longueurs 
difTérenles,  par  suite  de  la  direclion  courbe 
qu'ils  suivent  dès  qu'ils  ont  dépassé  le  bord 
do  l'objet.  Les  ondulations  sont  donc  alors 
dans  les  phases  ou  étals  dilTéVents  de  vibra- 
tion, et  se  combinent  pour  former  des  fran- 
ges colorérs,  ou  se  délruisciit  réciproque- 
ment dans  les  intervalles  obscurs.  Les  fr;m- 
gfs  coloré  s  qui  bordent  les  ombres  des  ob- 
jets furent  découvertes  en  1GG5,  par  Grimal- 
di,  qui,  outre  celles-là,  en  remarqua  d'autres 
encore,  situées  dans  l'intérionr  de  l'ombre 
du  corps  délié  exposé  à  un  rayon  solaire.  Ce 
phénomène  a  fourni  au  docteur  Young  les 
moyens  de  prouver,  d'une  manière  hors  de 
doute,  que  les  anneaux  colorés  sont  pro- 
duits par  l'interférence  de  la  lumière  (1). 

Ou  peut  conclure  de  ce  qui  vient  d'être 
dit  que  les  substances  niatérielles  tirent 
leurs  couleurs  de  deux  causes  dilTérentes  : 
quelques-unes ,  telles  que  les  plumes  de 
paon,  les  métaux  irisés,  etc.,  de  la  loi  d'in- 
terférence ;  cl  les  autres,  telles  que  le  ver- 
millon, l'oulrc-mer,  le  drap  bleu  ou  vert, 
les  (leurs  et  le  plus  grand  nombre  des  corps 
colorés,  de  l'inégalité  d'absorption  des 
rayons  de  la  lumière  blanche.  On  a  pensé 
qu'il  était  presque  impossible  de  concilier 
ces  derniers  phénomènes  avec  la  théorie 
des  ondes,  et  les  dissensions  les  plus  vives 
se  sont  élevées  sur  la  question  de  savoir  ce 
que  deviennent  les  rayons  absorbés.  Toute- 
fois, celte  question  difficile  a  été  résolue  de 
la  manière  la  plus  satisfais  i nie  par  sir  John 
Herschell,  dans'un  savant  mémoire  intitulé  : 
De  l'absorption  de  la  lumière  par  les  milieux 
colores.  Nous  pensons  ne  pouvoir  mieux 
rendre  compte  de  ses  idées  sur  ce  sujet, 
qu'en  lui  empruntant  ses  propres  expres- 
sions. Mais  nous  observerons  auparavant 
que  tous  les  corps  transparents,  donnant 
passage  à  la  lumière  ,  sont  supposés  per- 
méables à  l'éther.  «  Si,  ne  considérant,  dit- 
il,  que  le  fait  général  de  l'opiiosilion  et  <le 
l'extinction  que  subit  la  lumière  dans  son 
passage  à  travers  des  milieux  denses,  nous 
venons  à  comparer  la  théorie  de  l'émission 
et  la  tiiéorie  on  lulaloire,  nous  trouverons 
que  la  dilTcrcnce  qui  existe  dans  leur  ma- 
•  nière  de  rendre  compte  des  phénomènes  de 
i  l'absorption  est  tout  à  l'avantage  de  cette 
?  dernière.  Car,  si  nous  voulons  essayer  d'ex- 
pliquer ''extioclion  de  la  lumière  par  le  sys- 
tème de  l'émission,  obligés  que  nous  sommes 
alors  de  considérer   la   lumière   comme   un 

(I)  Lorsqu'on  regarde  une  étoile  lirillnnlc  avec 
uni;  luiK'tle  ou  un  télescope  grossissant  5  on  400 
l'ois,  l'éinile  prend  un  disune  sensiiil^,  el  elle  csicn- 
tourétt  (l'annLMUx  légèrement  colorés.  En  enlonçanl 
gradnellcinunt  l'ociila.re,  Iccciiucdu  di>qne  paiail 
allerualivcnicnt  noir  ut  brillant,  et  .les  anneaux  iiué- 
rieuis  se  déveloiipent  coniini!  avec  le-,  ouvertures 
étroites.  Quand  l'étoile  csi  scimillanie  et  que  le  conr 
irc  du  disipie  est  un  point  noir,  on  voit  de  temps  à 


corps  nialéii.  1,  nous  sommes  forces  d'ad- 
mettre l'anéantissement  de  la  matière  :'or, 
qui  ne  sait  que  ce  fait  est  impossible?  Mais 
rien  ne  nous  empêche  d'admettre  une  trans- 
forma'.ion  de  la  lumière;  auqui-l  cas  il  doit 
nous  êire  permis  de  chercher  parmi  les 
agents  impondérables,  tels  que  la  chaleur, 
l'électricité,  etc.,  ce  que  devient  la  lumière, 
ainsi  réduite  à  une  sorte  d'inerlie.  Le  pou- 
voir calorifKiue  des  rayons  solaires  donne 
au  premier  abord  un  caractère  plausible  à 
l'idée  de  la  transformation  de  la  lumière  en 
chaleur  par  voie  de  l'absorption.  Jlais  si 
l'on  vient  à  examiner  la  question  de  plus 
près,  on  la  trouve  entourée  de  toutes  parts 
des  difficultés  les  plus  grandes,  f^'on  se  de- 
mande, par  exemple,  comment  il  se  fait  que 
non-seulement  les  rayons  les  plus  lumineux 
ne  soient  pas  les  plus  calorifiques,  mais 
qu'au  contraire  encore,  l'énergie  calorifique 
soit  réservée,  dans  sa  plus  grande  intensité, 
à  des  rayons  qui,  rclativeiuent  à  d'autres, 
ne  possèdent  que  de  faibles  pouvoirs  lumi- 
neux. Ces  questions,  ainsi  que  plusieurs 
autres  de  la  même  nature,  pourront  peut- 
être  un  jour  se  résoudre  ;  mais  dans  l'élat 
actuel  de  la  science,  il  est  impossible  d'y 
répondre  d'une  manière  satisfaisante.  Co 
n'est  donc  pas  sans  raison  que  cette  ques- 
tion, «  Que  devient  la  lumière?  »  dont  les 
physiciens  du  siècle  dernier  se  sont  tant  oc- 
cupés, a  été  considérée  comme  une  question 
tout  à  la  fois  de  la  plus  haute  importance  el 
de  la  plus  grande  obscurité,  par  les  parties 
du  système  de  l'émission.  D'un  c6lé,  la  ré- 
ponse à  cette  question,  fourtiie  par  la  théo- 
rie ondulatoire,  est  simple  et  directe.  La 
question  ,  «  Que  devient  la  lumière?  »  se 
confond  avec  cette  autre  question  plus  gé- 
nérale ,  «  Que  devient  le  mouvement?  »  A 
laquelle  les  principes  admis  en  dynatnique 
donnent  pour  réponse  qu'il  se  perpétue  à 
jamais.  Iligoureuseraenl  parlant ,  aucun 
mouvement  n'est  entièrement  anéanti  ;  mais 
il  peut  être  divisé,  el  les  parlies  en  lesquelles 
il  a  éié  divise  peuvent  se  faire  opposilioti,  et 
par  là  même  se  détruire.  Un  corps  choqué, 
quoique  parfailemenl  élastique,  ne  vibre 
<]'^e  pendant  qudques  iustanls,  puis  il  pa- 
raît revenir  à  sou  élal  prioiilif  de  repos. 
Mais  ce  repos  apparent,  même  en  ne  tenant 
pas  compte  de  cette  portion  du  mouvemeul 
qui  peut  être  détruite  par  l'air  ambiant, 
n'est  autre  chose  qu'un  état  de  mouvement 
subdivisé  et  se  détruisant  mutuellement, 
dans  lequel  tontes  les  molécules  se  trouvent 
agitées  par  une  multitude  infinie  d'ondula- 
tions qui  se  réP.échissent  intérieurement  et 
se  propagent  en  tous  sens  à  travers  le  corps, 
étant  sans   cesse    renvoyées   par   tous   les 

autre  ce  centre  devenir  nionienlaiiérnenl  brillant.  Si 
011  rélr(kMt  l'oiivciture  tle  l'instruinenl  par  un  dia- 
phragme, le  disque  et  les  anneaux  cxlérieurs  s'élar- 
gissent; suivant  la  f.irnie  do  diaplira^oiic,  l'image  de 
l'étoile  préseulc  des  apparences  iiès-v.iriéi;s,  par 
exemple,  avec  une  onveriiae  triant^nlaire;  l'image 
qui  reste  circulaire  est  acconipa^neo  de  six  r.iyoïis 
ré}?iilicrcmeiit  placi's.  On  n'a  pas  encore  donne  la 
théorie  de  ces  pliénonièiies. 
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poiiils  de  sa  surface,  qu'elles  viennent  frap- 
per successivement.  L'on  conçoit  aisément 
que  la  superposition  de  ces  ondulations  doit 
produire  à  la  fin  leur  destruction  récipro- 
que, et  que  cette  destruction  doit  être  d'au- 
tant plus  complète  que  la  forme  du  corps 
est  plus  irrégulière  et  les  réiloxions  inlé- 
rieures  plus  nombreuses.  »  En  rapportant 
ainsi  l'absorption  de  la  lumière  à  la  subdi- 
vision et  à  la  destruction  mutuelle  des  vi- 
brations d'éther  dans  l'intérieur  des  corps, 
sir  John  Herschell  a  ajouté  une  nouvelle 
classe  de  phénomènes  à  ceux  déjà  soumis 
aux-lois  de  la  théorie  ondulatoire. 

DIFFDSION  de  la  matière  dans  l'espace. 
Voy.  Attraction  universelle. 
Dir.HESSION.  Voy.  PLiNÈTES. 
DILATABILITÉ.  —  Propriété  qu'ont  les 
corps  d'augmenter  de  volume  par  l'applica- 
tion de  la  chaleur,  et  de  diminuer,  par  con- 
séquent, de  volume  par  la  soustraction  de 
ce  même  agent.  Lorsqu'on  chauffe  l'air  con- 
tenu dans  une  vessie  flasque  bien  fermée,  on 
voit  la  vessie  se  gonfler,  c'est-à-dire  que 
l'air  qui  s'y  trouve  emprisonné  se  dilate  au 
point  de  faire  rompre  la  vessie  en  éclats. 
La  simple  chaleur  de  la  main  appliquée  à 
la  boule  d'un  thermomètre  fait  monter  la 
liquide  dans  la  colonne,  ce  qui  prouve  la 
grande  dilatabilité  de  celui-ci.  Knfiu,  on  peut 
se  convaincre  de  la  dilatabilité  des  corps 
solides,  en  voyant  qu'une  boule  métallique 
qui  passe  très-bien  à  travers  un  anneau  est 
trop  grosse  pour  passer  par  cet  anneau, 
après  qu'elle  a  été  rougie  au  feu. 

Ainsi,  tous  les  corps  sont  dilatables,  et,  de 
tout  ce  qui  peut  changer  en  eux,  leur  vo- 
lume est  la  chose  la  plus  changeante.  A  cha- 
que instant  du  jour  ou  de  la  nuit  la  chaleur 
varie,  soit  par  l'action  du  soleil,  soit  par 
une  foule  d'autres  causes,  et  tous  les  corps 
qui  sont  à  la  surface  de  la  terre  participent 
à  ces  variations  :  ils  sont  tour  à  tour  plus 
dilatés  ou  plus  contractés,  et  n'ont  jamais 
les  diuiensions  fixes  que  nous  leur  suppo- 
sons. C'est  par  un  mouvement  de  toutes  les 
parties  de  l'intérieur  et  de  l'extérieur  que  se 
produisent  ces  alternatives,  et,  si  la  poro- 
sité nous  fait  voir  que  ces  parties  ue  se 
touchent  pas,  la  dilatation  nous  fait  voir 
maintenant  qu'elles  ne  sont  jamais  en  re- 
pos et  qu'elles  ne  gardent  jamais  ni  les  mê- 
mes distances  ni  les  mêmes  positions  rela- 
tives. D'où  nous  pourrons  conclure,  enfin, 
que  la  matière  qui  nous  semble  la  plus 
inerte  a  une  activité  perpétuelle  dans  toute 
i'clendue  de  sa  masse,  parce  que  toutes  ses 
molécules,  soit  au-dehors,  soit  au  dedans, 
sont  soumises  à  des  causes  qui  agissent  sans 
cesse,  et  qui  peuvent  sans  cesse  éprouver 
des  changements  d'intensité. 

DILATATION  {clianyement  de  volumej.  — 
En  général,  les  corps  se  dilatent  parla  cha- 
leur et  se  contractent  par  le  froiit;  les  gaz 
surtout  éprouvent  des  variations  très-con- 
sidérables dans  leur  volume;  viennent  en- 
suite les  liquides,  puis  les  solides. 

I^i;  moyen  le  plus  simple  qu'on  puisse  em- 
ployer pour  observer  le  phénomène  de   la 


dilatation  des  solides  est  le  suivant  :  on  prend 
des  baguettes  de  différentes  matières,  de  for, 
de  cuivre,  etc.,  qui  s'ajustent  très-exacte- 
ment entre  deux  talons  dressés  à  angle 
droit  sur  une  lame  métallique;  on  chauffe 
plus  ou  moins  ces  baguettes,  et  alors  elles 
ne  peuvent  plus  se  placer  entre  les  deux 
talons;  elles  sont  devenues  trop  longues; 
mais  en  se  refroidissant,  elles  reprennent 
leur  premier  état. 

Le  pyromètre  métallique  montre  très-bien 
la  dilatation  en  longueur  qu'éprouvent  les 
corps  solides.  Une  tige  de  cuivre  est  fixée 
solidement  ;  son  extrémité  peut  pousser  le 
petit  bras  d'un  levier  coudé  dont  le  grand 
bras  forme  une  ;iiguille  qu'on  voit  marcher 
dès  qu'on  allume  les  lampes  placées  sous  la 
tige.  Quand  on  les  éteint,  l'aiguille  revient 
peu  à  peu  à  sa  place,  ce  qui  montre  que  la 
barre  reprend  sa  longueur  primitive;  elle  la 
reprend  bien  plus  si  on  la  refroidit,  par 
exemple,  avec  de  l'eau.  En  faisant  la  même 
expérience  sur  différents  métaux,  on  recon- 
naît que  le  zinc  est  le  plus  dilatable;  vient 
ensuite  l'argent,  le  cuivre,  l'or,  le  fer  et 
enfin  le  platine,  dont  l'allongement  n'est 
pas  même  le  tiers  de  celui  du  zinc. 

Pour  montrer  que  la  dilatation  se  fait  en 
tous  sens,  on  a  une  petite  sphère,  de  cuivre 
par  exemple,  qui  passe  très-juste  dans  un 
anneau  quand  elle  est  froide,  et  qui  ne  passe 
plus  quand  elle  est  chauffée. 

On  reconnaît  par  celte  expérience  et  quel- 
ques autres  du  même  genre  que  les  corps 
homogènes  ne  changent  pas  de  forme  en 
se  dilatant;  une  sphère  reste  une  sphère,  un 
cube  reste  un  cube  ;  de  sorte  ([ue  le  même 
corps  à  deux  températures  différentes  con- 
stitue deux  polyèdres  semblables  dont  les  di- 
mensions seules  ont  changé. 

Ouant  aux  corps  hétérogènes,  la  dilata- 
tion différente  des  différentes  parties  en- 
traîne généralement  un  changement  de  for- 
me. Comme  application  de  ce  fait,  on  peut 
citer  le  thermomètre  de  Biégtiet,  qui  est  une 
espèce  de  ruban  métallique  enroulé  en  hé- 
lice, formé  de  trois  lames  très-minces  de 
platine,  d'or  et  d'argent  intimement  unies; 
l'argent  se  dilatant  plus  que  le  platine,  l'hé- 
lice se  îord  ou  se  détord  par  les  change- 
ments de  température.   Voy.  Thermomiitrk 

DE    lÎRÉGUET. 

Quand  on  dilate  la  matière  qui  compose 
un  vase,  on  ne  voit  pas  d"abord  si  la  cavité 
doit  s'agrandir  ou  diminuer  ;  dans  la  réalité 
elle  s'agrandit,  et  on  le  prouve  en  montrant 
que  la  petite  sphère  dilatée,  dont  nous  par- 
lions lout  à  l'heure,  peut  passer  si  on  a  soin 
d'échauffer  l'anneau.  Dans  les  laboratoires 
de  chimie,  quand  on  a  de  la  peine  à  enlever 
un  bouchon  de  cristal,  on  échauffe  le  goulot, 
soit  avec  des  charbons,  soil  par  le  frotle- 
menl  avec  une  ficelle;  le  bouchon  sort  en- 
suile  sans  peine,  pourvu  ((ue  la  chaleur 
n'ait  pas  pénétré  jusqu'à  lui. 

On  conçoit  aisément  que  la  capacité  d'un 
vase  doive  s'agrandir  quand  les  parois  se 
dilatent,  en  observant  que  ces  çarois  peu- 
vent s'assimiler  à  une  voûte  dééomposable 
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en  voussoirs.  Ceux-ci  se  dilatent  dans  tou- 
tes les  dimensions  ;  or,  dès  que  les  voussoirs 
deviennent  plus  grands,  la  caviié  qu'ils 
comprennent  deviient  nécessairement  plus 
grande. 

Le  verre,  les  pierres,  la  nrique,  etc.,  se 
dilatent  moins  en  céncral  que  les  métaux; 
cependant  leur  dilatation  devient  sensible 
dans  bien  des  circonstances.  Nous  avons 
déjà  constaté  celle  du  verre.  Bouifuer,  pen- 
dant son  séjour  an  Pérou,  observa  que  la 
clialeur  du  soleil  faisait  éprouver  à  un  pavé 
de  bri<|ues  qui  était  dans  la  cour  de  sa  mai- 
son une  dilatation  d'un  tiers  de  ligne  pour 
une  largeur  de  II  pieds.  On  sait  que  les  po- 
teries se  fêlent  quiind  on  li's  clianITe  brus- 
quement on  inégalement;  c'est  évidemment 
parce  que  les  dilatations  ne  peuvent  pas  se 
faire  alors  d'une  manière  uniforme;  aussi 
un  verre  épais  casse-t-il  bien  plus  facile- 
ment au  feu  qu'un  verre  mince. 

M.  Vicat  a  fait  des  observations  très-cu- 
rieuses sur  les  changements  que  la  tempé- 
ralnre  occasionne  au  pont  de  Souitlac,  sur 
la  Dordogne.  Ce  pont  est  dirigé  de  l'est  à 
l'ouest,  de  sorte  qu'il  a  une  face  au  nord  et 
l'autre  au  midi.  C'est  sur  colle-ci  ([ue  les  ef- 
fets sont  surtout  marqués  :  ainsi,  dans  les 
grands  froids  certains  joints  des  pierres  de 
la  voûte  s'entr'ouvreni,  puis  ils  se  resser- 
rent (|uand  il  fait  chaud. 

Un  fait  remarquable,  constaté  par  M.  Des- 
tigny,  c'est  qu'une  pierre  humide  ne  se  di- 
late pas  plus  qu'une  pierre  sèche  ;  c'est  du 
moins  ce  qu'il  a  trouvé  pour  la  pierre  de 
Saint-Leu  en  ne  dépassant  pas  30'  c.  L'é- 
chantillon,qui  n'avaitguère  queSdécimètres 
cubes,  avait  été  plongé  toute  une  nuit  dans 
l'eau,  et  en  avait  absorbé  (sans  changer  de 
dimension)  plus  de  1100  grammes,  c'est-à- 
dire  plus  du  tiers  de  son  volume. 

On  a  peu  étudié  la  dilatation  des  substan- 
ces organisées,  qui  d'ailleurs  perdent  de 
l'eau  ou  même  se  décomposent  (juanil  on 
vient  à  les  chauffer.  On  sait  que  le  bois,  qui 
change  si  sensiblement  de  volume  par  l'hu- 
midité, n'éprouve  par  la  chaleur  qu'une  di- 
latation presque  nulle. 

Certaines  substances,  (luoiqu'ellcs  ne  s'al- 
lèrent pas,  se  contractent  au  lieu  de  se  dila- 
ter quand  on  les  échauffe.  On  peut  citer 
le  hutyrale  de  chaux.  L'argile  soumise  à 
une  haute  température  diminue  aussi  de 
volume  sans  rien  perdre  de  son  poids.  Ce 
retrait  de  l'argile  paraît  dû  à  un  commence- 
ment (le  fusion,  d  où  résulte  un  tassement 
plus  exact  des  molécules.  Nous  savons  que 
la  dimiimtion  de  volume  persiste,  de  sorte 
que  nous  avons  là  un  phénomène  d'un  genre 
particulier  bien  plutôt  qu'une  exception 
réelle. 

Les  changements  de  volume  occasionnés 
par  la  chaleur  donnent  lieu  à  un  grand  nom- 
bre de  phénomènes  remarquables.  Le  tirage 
des  cheminées,  les  courants  d'air  et  presque 
tous  les  mouvements  de  ratmosphèrc  s»)nt 
dus  en  définitive  à  la  diminution  du  poids 
spécifique  de  l'air  dilate  p.ir  la  chaleur. 
On  peut  observer  les  courants  que  les  di- 
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laiations  inégales  occasionnent  dans  un  li- 
quide, en  exposant  au  soleil  un  vase  de 
verre  un  peu  [jrofoiid,  contenant  de  l'eau 
où  l'on  a  mis  (juclques  parcelles  de  pous- 
sière 11  se  manifeste  bientôt  des  courants 
ascendants  le  long  de  la  partie  échauffée,  et 
descendants  de  l'autre  côté.  L'eau  sur  le  feu 
présente  ces  courants  d'une  manière  encore 
plus  marquée:  les  pailicules  du  fond  mon- 
tent dès  que  leurdilatalion  les  a  rendues  plus 
légères  ;  d'autres  descendent  pour  les  rem- 
placer. Ordinairement  le  courant  descendant 
est  au  centre  de  la  masse,  parce  que  ce 
sont  les  parties  voisines  des  parois  qui  s'é- 
chauffent de  préférence. 

Les  phénomènes  se  reproduisent  en  sens 
inverse  quand  on  refroidit  l'eau,  du  moins 
tant  qu'on  n'a  pas  atteint  4°;  car  alors,  si  le 
vase  est  posé  sur  do  la  glace,  il  y  a  des  cou- 
rants ascendants,  comme  quand  il  était  sur 
le  feu. 

Les  dilatations  des  métaux  sont  tellement 
considérables,  et  surtout  se  font  avec  tant 
de  force,  qu'un  est  obligé  d'en  tenir  compte 
dans  les  constructions.  Ainsi  on  a  eu  soin 
de  laisser  de  petits  intervalles  entre  les  piè- 
ces de  bronze  qui  forment  l'hélice  de  la  co- 
lonne Napoléon.  Cette  hélice  a  813  pieds  de 
développement,  et  si  toutes  les  dilatations 
s'ajoutaient,  il  y  aurait,  de  l'hiver  à  l'été,  des 
différences  de  huit  à  neuf  pouces  dans  la  lon- 
gueur. Ouand  on  établit  des  tu\aux  de  con- 
duite, ou  les  ajuste  de  manière  qu'ils  s'en- 
gagent un  peu  les  uns  dans  les  autres,  lais- 
sant ainsi  du  jeu  pour  la  dilatation.  On  a 
soin  de  ne  pas  clouer  en  une  seule  pièce  tou- 
tes les  parties  d'une  grande  toiture  métalli- 
que. Lorsqu'on  établit  une  grille,  on  laisse 
le  jeu  convenable;  sans  quui  une  porte  qui 
fermerait  bien  pendant  une  saison,  ne  pour- 
rait plus  fermer  dans  une  autre. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  instruments 
de  précision  que  les  effets  de  la  ililatalion 
se  font  Sentir.  Quand  il  fait  chaud,  le  pen- 
dule qui  règle  une  horloge  s'allonge,  et 
l'horloge  se  met  à  retarder;  les  montres 
éprouvent  des  effet  analogues. 

On  conçoit  que  les  mesures  de  longueur, 
de  capacité,  sont  dans  un  état  continuel  do 
variation,  et  il  en  est  de  même  des  choses 
que  l'on  mesure.  Ainsi  un  hectolitre  d'esprit 
de  vin  a  notablement  plus  de  valeur  en  hi- 
ver qu'en  été,  et  on  en  tient  compte  aux 
barrières;  cependant,  en  général,  on  peut 
supposer  les  mesures  invariables;  c'est  seu- 
lement dans  les  recherches  scientifiques  que 
leurs  variations  ont  de  l'importance,  et  nous 
venons  bientôt  comment  on  y  a  égard. 

Les  liquides  acquièrent  par  la  chaleur  une 
force  de  dilatation  telle,  qu'il  arrive  un  mu- 
menl  où  les  vases  ne  peuvent  plus  résister 
Quand  le  mercure,  dans  un  thermomètre,  est 
monté  jus(iu"au  haut  du  tube,  le  plus  petit 
accroissement  do  clnleur  fait  casser  l'ins- 
trument, et  il  en  serait  de  même  d'un  vase 
be,iucou|)  plus  solide.  La  force  de  dilatation 
des  liquides,  bien  qu'elle  soit  si  grande,  es' 
restée  jusqu'à  présent  sans  emploi,  parer 
que  les  cliangcmcnis  de  volume  sont   fur.> 
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petits  ;  mais  peut-être  l'acide  carbonique, 
qui  a  une  énorme  dilatation,  pourra-t-il 
fournir  un  nouveau  moieur. 

CiTlaines  dégradations  observées  dans  les 
constructions  montrent  avec  quelle  force 
les  solides  se  dilatent  par  la  chaleur  ;  sou- 
vent des  barres  de  fer  scellées  dans  des  pier- 
res les  écartent  en  se  dilatant,  ou  les  arra- 
chent en  se  contractant.  Voici  d'ailleurs  une 
expérience  qui  fait  voir  combien  est  grande 
la  force  qu'on  développe  dans  les  niélaux 
par  les  clianfjemenls  de  température.  11  y 
avait  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers, 
à  Paris,  une  paierie  dont  les  murs,  chargés 
du  poids  des  élaizes  supérieurs,  s'étaient  dé- 
viés de  leur  aplomb,  et  tendaient  à  se  ren- 
verser en  dehors.  Molard,  directeur  du  Con- 
servatoire, fit  établir  d'espace  en  espace  des 
barres  de  for  qui  traversaient  la  galerie 
près  du  plafond,  sortant  de  chaque  côté  par 
des  trous  pratiqués  dans  les  murs.  Les  bouts 
de  ces  barres  élaient  taraudés  et  recevaient 
en  dehors  de  larges  écrous  serrés  avec  force 
contre  la  muraille.  On  conçoit  quo  cette  dis- 
position limilait  déjà  Técartement.  En  chauf- 
fant les  barres,  on  les  força  de  s'allonger, 
ce  qui  peraiit  de  resserrer  les  écrous.  Par 
le  refroidissement  le  for  se  contracta,  mal- 
gré la  résistance  énorme  qu'il  avait  à  vain- 
cre; de  sorte  que  les  murs  se  redressèrent 
d'une  petite  quantité.  CliauD'ant  ensuite  les 
barres  de  deux  en  deux,  on  put  resserrer 
encore  les  écrous,  tandis  que  les  barres 
froides  maintenaient  le  rapprochement  ob- 
tenu ;  et  en  continuant  cette  manœuvre,  on 
parvint  à  remettre  les  murailles  parfaite- 
ment dans  leur  aplomb. 

Cotte  expérience  montre  directement  la 
force  de  contraction;  mais  la  force  de  dila- 
tation est  au  moins  égale,  puisqu'elle  est 
opposée  et  produit  son  effet. 

La  diialalion  d'un  corps  ne  vient  pas  de 
ce  que  la  chaleur  en  s'y  introduisant  le  gon- 
fle ,  comme  l'eau  fait  dans  une  éponge. 
Celte  comparaison  grossière  n'expliquerait 
nullement  les  faits  ;  on  ne  verrait  pas  pour- 
quoi un  litre  d'eau  se  loge  dans  une  pierre 
sans  faire  varier  son  volume,  tandis  qu'un 
peu  de  chaleur  y  produit  une  dilatation 
sensible.  Le  poids  d'ailleurs  ne  change  pas, 
de  sorte  qu'on  n'a  aucun  droit  d'assimiler 
ainsi  la  chaleur  à  un  corps  matériel  et  pe- 
sant. Pour  se  tenir  dans  le  vrai,  il  faut  re- 
connaître que  la  dilatation  est  due  à  un  ac- 
croissement d  ins  la  force  répulsive  entre 
les  molécules  des  corps. 

mesure  des  dilatations.  —  Après  avoir  con- 
staté les  cliangements  de  volume  produits 
par  la  chaleur,  nous  allons  voir  comment 
011  les  mesure.  Remarquons  d'abord  que 
celte  opération  est  fort  délicate  quand  on 
veut  y  mettre  de  la  précision,  parce  qu'il 
s'agi'  en  général  de  quantités  fort  petites. 
Ainsi  une  barre  de  fer  de  h-  pieds,  prise'à 
la  ti  nipéralure  de  la  glace,  ne  s'allonge  pas 
même  d'une  ligne  quand  on  la  plonge  dans 
l'eau  bouillante.  De  plus,  les  appareils  dont 
ou  se  sert  éprouvent  souvent  eux-mêmes 
lies  changements  dont  on  est  obligé  de  tenir 


compte  ;  par  exemple,  si,  pour  mesuièr  ^ 
dilatation  du  mercure,  je  l'enferme  dans  un 
vase  de  verre,  il  faut  que  je  tienne  compte 
de  la  dilatation  du  vase,  ou  que  je  trouve  le 
moyen  d'éluder  son  effet. 

Parmi  les  divers  procédés  imaginés  pour 
mesurer  les  dilatations,  nous  indiquerons 
seulement  ceux  de  MM.  Dulong  et  Petit, 
parce  qu'ils  sont  les  plus  parfaits. 

0.1  a  un  tube  recourbé  rempli  de  mercure; 
on  maintient  une  branche  à  0'  en  l'entou- 
rant de  glace  fondante,  et  on  porte  l'autre  à 
différentes  températures  en  chauffant  un 
vase  rempli  d'hnile  que  cette  branche  tra- 
Terse.  Supposons  qu'à  100  degrés  on  trouve 
5G  centimètres  pour  la  hauteur  du  mercure 
d'un  côté,  et  seulement  55  de  l'autre;  on 
peut  conclure  que  de  zéro  à  100°  le  mercure 
se  dilate  de  ^;  c'est-à-dire  qu'un  litre  de 
mercure  pris  à  zéro  deviendrait  à  100°  un 
litre  pins  -^  de  litre. 

En  elTet,  le  mercure  chaud  est  ici  un  li- 
quide plus  léger,  et  l'expérience  prouve  que, 
pour  l'équilibre,  les  colonnes  doivent  être 
I  ;  5(3  ;  55;  mais  ce  rapport  est  indépi-ndant 
de  la  forme  du  tube  :  il  serait  encore  le 
même  avec  un  tube  cylindrique  et  inva- 
riable; or  dans  ce  cas  il  est  évident  que  la 
"quantité  dont  le  mercure  s'élève  représente 
la  dilatation  de  toute  la  masse  qui  compose 
la  colonne. 

Une  cavilé  creusée  dans  du  verre  se  dilate 
préci'iémcnt  comme  le  verre  qui  la  rempli- 
rait ;  d'après  cela,  imaginons  une  cavité  d'un 
centimèi  re  cube  pleine  de  mercure  à  0'.  Nous 
savons  par  l'expérience  précédente  que  si 
on  porle  la  température  à  100°,  on  trouvera 
■j'y  pour  la  dilatation  du  mercure.  Mais,  sans 
la  dilatation  du  verre ,  on  aurait  -gj  ;  donc  -^ 
—  -Jj  est  la  quantité  dont  se  dilate  un  centi- 
mètre cube  de  verre  en  passant  de  0  à  100°. 
Cette  dilTérence  est  j-J,,  parce  que  les  véri- 
tables dilatations  du  mercure  sont  ~^,  et  ^JV> 
nombres  que  nous  avions  simplifiés  pour  fa- 
ciliter le  raisonnement. 

Pour  avoir  la  dilatation  apparente  d'un 
liquide,  on  opère  comme  avec  le  mercure  : 
on  trouve  ainsi  ^  pour  l'eau,  -f  pour  l'al- 
cool, etc.  Si  on  veut  la  dilatation  réelle,  il 
faut  ajouter  ~,. 

Pour  les  gaz,  il  y  a  quelques  précautions 
particulières.  Supposons  le  Itibe  rempli  d'air 
parfaitement  sec  à  0";  on  le  chauffera  jusqu'à 
100°;  et  alors  faisant  plonger  l'orifice  dans 
dt!  inercnre,  il  se  fera  une  absorption  à  me- 
sure que  l'appareil  se  refroidira.  On  déter- 
minera exactement  le  poids  du  mercure 
absorbé,  après  avoir  eu  soin  de  ramener  l'ap- 
pareil à  0"  avec  de  la  glace.  On  déterminera 
aussi  le  poids  du  métal  qui,  à  cette  même 
température,  peut  remplir  le  lube  en  tota- 
lité. Soient,  par  exemple,  37'i^  gr.,  74-2  et 
1374  gr.,  7i2  ces  deux  poids  :  la  différence 
1000  pourra  n-préscnter  le  ^  ohime  à  zéro 
d'unn  masse  d'air  capable  de  remplir  le  tube 
à  100°;  de  sorte  que  37i,7i2  s:  ra  la  dilata- 
tion appareille  pour  un  volume  égal  à  1000. 
Pour  un  volume  éfial  à  l'unité,  ce  serait  donc 
0,37474.2;  ajoutant  j^L  ou  0,000258,  qui  est 
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la  dilp.tation  da  verre  pour  .  unile  du  vo- 
lume, ou  a  enfin  0,375  pour  la  dililation 
réelle  de  l'air.  Nous  avons  supposé  que  la 
pression  atiiio-;[iliéiiqui'  ne  variait  pas  pen- 
dant l'expérience  ;  autrenn'nl  le  changcmenl 
de  volume  ne  serait  pas  cnlièrement  dû  au 
changement  de  tenipéraluie.  Uu  reste,  la  loi 
de  Mariolle  permettrait  de  faire  la  correc- 
tion. 

On  constate  aisément  que  les  antres  gaz 
se  dilatent  exactement  comme  l'air.  Sans 
répéter  pour  chacun  l'expérience  précé- 
dente, il  sulfit  de  l'aire  passer  un  volume  dé- 
lerminc  du  gaz  dans  un  tube  gradué  sur  le 
mercure,  ei  de  mettre  à  cô  é  un  tube  sem- 
bla iile  contenant  un  pareil  volume  d'air. 
Plaçant  l'appareil  dans  une  cluve,  on  voit 
qu'en  faisant  varier  la  tcmpéralure,  les  vo- 
lumes restent  constamment  égaux. 

Ces  lois  ont  été  longtemps  regardées 
comme  l'expression  exacte  de  la  vériié;  mais 
dans  ces  dernières  années,  M.  Hegiiault,  par 
des  méthodes  différentes,  a  démontré  que  le 
coefficient  de  Gay-Lussac  est  généralement 
trop  fort;  qu'il  n'est  pas  le  même  pour  tous 
les  g.iz  et  qu'il  change  avec  les  pressions. 
Il  a  trouvé  que,  sons  la  pression  ordinaire, 
les  gaz  se  dilatent  entre  0  et  100'  des  quan- 
tités suivantes  : 

Air 0,36G5  oaà  peu  près  J^ 

Azote 0,o6682 

Hydrogène 0,3G613 

Oxyde  de  carbone 0,36688 

Acide  carbonique 0,37099 

Cyanogène 0..38767 

Protoxyde  d'azote 0,37193 

Gaz  acide  sulfureux 0,3'J028 

Les  reciierches  de  Gay-Lussac  ne  s'éten- 
daient (]ue  depuis  0  jusqu'à  100°;  M.M.  Du- 
long  et  Petit  les  ont  continuées  jusqu'à  360°. 

Les  expériences  plus  récentes  du  M.  Re- 
gnault  ont  prouvé  qu'au-dessus  de  2.'J0»  la 
dilatation  de  l'air  n'est  plus  d'accord  avec 
celle  du  mercure  :  elle  devient  de  plus  eu 
plus  petite  pour  chaque  degré  du  thermo- 
mètre à  mercure.  Ainsi  un  thermomètre  à 
air  placé  dans  les  mêmes  circonstances  qu'un 
thermomètre  à  mercure  marquerait  des  tem- 
pératures un  peu  moins  élevées;  mais  quel 
est  celui  dont  les  itulicàtions  doivent  étro 
préférées?  c'est,  sans  doute,  le  Ihermomèlre 
à  air.  Dans  les  solides  et  les  liquides,  les 
molécules  sont  encore  dans  la  sphère  d'at- 
traction les  unes  des  autres,  et  ces  attrac- 
tions réciproques,  variant  avec  les  distances, 
doivent  influencer  et  modifier  diversenienl 
l'action  de  la  chaleur;  par  conséquent  les 
dilatations  de  ces  corps  doivent  être  irrégu- 
lières. Au  contraire,  dans  les  gaz  les  molé- 
cules sont  à  une  dislance  telle  qut'  les  at- 
tractions réciproques  n'ont  plus  d'influence 
sensible  :  l'action  de  la  chaleur  se  trouve 
donc  isolée,  et  les  dilatations  des  fluides 
élastiques  n'étant  que  les  effets  l'.e  cette 
force  toute  seule,  doivent  en  èlrc  la  mesure 
la  plus  exacte.  Il  suit  .le  là  qu'au-dessus  de 
2.'30'  les  indications  du  thermomètre  à  mer- 
cure doivent  être  corrigées;  mais  depuis  230" 
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jusqu'à  — 36°  on  peut  s'en  servir  sans  cor- 
rection, parce  que,  dans  celte  limite,  elles 
sont  parl'ailement  d'accord  avec  celles  du 
thermomètre  à  air. 

-M.M.  Dulong  et  Petit  ont  mesuré  la  dilata- 
tion du  1er,  en  enfermant  une  tige  de  ce 
métal  dans  un  tube  rempli  de  mercure  à 
zéro.  Chauffant  à  100°,  puis  laissant  re- 
froidir, ils  obtinrent,  à  cause  du  mercure 
sorti,  un  vide  qui,  avec  la  dilatation  du 
verre,  pouvait  contenir  les  dilatations  réu- 
nies du  fer  et  du  mercure  restants.  Pai-  le 
poids  du  mercure  sorti,  et  par  son  poids 
spécifique  à  zéro,  il  est  facile  de  calculer  le 
volumi-  du  vide  à  cette  même  températuri'  : 
suppusons-le  de  deux  dixièmes  de  centi- 
mètre cube;  soit  de  même  30  '■^,  et  il  '^,  les 
volumes  du  fer  et  du  mercure  restants,  la  ca- 
pacité du  tube  à  zéro  sera  il  '•>,  2;-i-;-!f'-  sera 
sa  dilatation  à  100°;  W  =  0,2  celle  du  mer- 
cure, et  on  aura 

0,2  -^  ^Vr  =  0,2  -^  X 
X  désignant  la  dilatation  de  30  '*>.  de  fer.  Et 
en  prennut  la  30'  partie,  on  aura  la  dilata- 
tion de  l'unité  de  volume,  et  on  trouve  ainsi 
,J-j  à  très-peu  près.  Le  même  procédé  ap- 
pliqué au  platine  donne  ,,'^. 

tn  général,  dans  les  s-olidcs,  on  a  plutôt 
besoin  de  connaître  la  dilatation  en  longueur 
que  la  dilatation  cubique  ou  du  volume  en- 
tier ;  mais,  quand  on  connaît  l'une,  il  est 
facile  de  calculer  l'autre.  Kn  ellet,  la  forme 
ne  changeant  pas,  les  volumes  aux  deux 
températures  sont  comme  les  cubes  des  di- 
mensions homologues,  c'est-à-dire  qu'on  a  : 

V  :  «';;/'  :  r  \ 

Si  nous  considérons  seulement  l'unité  de 
volume  et  l'unité  de  longueur,  et  si  nous 
appliquons  notre  calcul  au  l'er,  la  uropor- 
lion  deviendra  : 

1  :  1  +  Th  :  :  1  :  (  i  +  ^  )  % 

œ  représentant  la  dilatation  linéaire  du  fer. 
De  là  on  tire 

fi-,  =  3  X  -f-  3  x«  -f-  x* 
ce  qui  montre  que  oc  n'est  pas  même  le  tiers 
de  j-J-, ;  par  conséquent,  x  ne  vaut  pas  rrl'i'àf 
x'  est  encore  plus  |jetit  ;  négligeant  donc  ces 
q'iantilés    on  a 

^  =  ëT-.  : 

et  comme  les  dilatations  des  solides  sont 
toujours  très-petites,  on  voit,  en  générali- 
sant, que  la  dilatation  linéaire  est  le  tiers  de 
la  dilatation  cubique. 

Le  proiédé  que  nous  avons  indiqué  pour 
mesurer  l.i  dilatation  des  métaux  n'éiant  pas 
applicable  à  ceux  que  le  mercure  peut  dis- 
soudre, comme  l'or,  l'argent,  le  cuivre,  etc., 
MM.  Dulong  et  Petit  les  ont  comp.irés  au 
fer,  à  l'aiJe  d'un  appareil  dont  la  première 
idée  appartient  à  lîorda.  Dans  une  auge 
contenant  un  liquide  dont  on  f;iisail  varier 
la  température,  ils  avaient  établi  deux  rè- 
gles parallèles  et  égales,  l'une  de  fer  et  l'au- 
tre «lu  métal  qu'on  voulait  lui  comparer. 
Ces  règles  étaient  solidement  réunies  paruu 
bout,  de  sorte  que  laditTérenoe  dans  rallon- 
gement  ne  pouvait  se  manifester  qu'à  l'au- 
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ire.  Deux  monfanls,  implantés  perpendicu- 
lairement sur  les  exirémités  libres,  sortaient 
de  auge  et  se  terminaient  par  deux  petites 
règles  parallèles  aux  grandes,  portant  des 
d.v.smns  Gn  notait  les  divisions  qui  coïnci- 
daient a  la  température  de  0,  et  l'on  voyait 
f  I  ^^„'=°"'^'*^"  l'une  avait  dépassé  l'au- 
tre. Ladillerence  venait  uniquement  del'al- 
ongement  des  grandes  règles  ,  parce  que 
tout  le  reste  était  du  même  métal.  Or  sans 
mesurer  on  sait  que  la  règle  de'  fer. 
qm  avait  1200-™  à  zéro,  s'Illongeait  de 
-ttt-  en  passant  à  100;  le  cuivre  s'allon- 
geajt  un  peu  plus;  et  l'excédant  ajoutée 
-srr  '°  donnait  évidemment  sa  dilatation  to- 
tale, qu  on  a  trouvée  ainsi  être  la  582'  par- 
tie de  la  longueur  à  zéro. 

Lavoisi^er  et  Lapiace  ont  mesuré  directe- 
ment la  dilatation  linéaire  d'un  très-grand 
nombre  de  métaux  avec  un  appareil  nui  re- 
présentait en  grand  le  pyromètre  métalli- 
que. Les  ham-s  avaient  5  pieds  de  long; 
elles  étaient  plongées  dans  de  l'eau  dont  on 
aisait  varier  la  température  de  0  à  100»- 
aiguille  elail  remplacée  par  une  lunetlè 
Jiorizonta  e  braquée  sur  une  mire  à  600 
pieds  de  distance.  Le  grand  bras  du  levier 
décrivait  un  arc  de  7U  lignes  pour  un  dé- 
placement dune  ligne  seulement  dans  le 
pttit  bras.  Celui-ci  ayant  environ  10  pouces, 

iJrl  oT°''"^  "^^  *'^''"'«'«  "e  dépassant 
guère  2  lignes,  toute  l'étendue  des  varia- 
tions angulaires  était  comprise  dans  1";  par 
conséquent  l'arc  décrit  parle  petit  br„s  eiait 

,vpn' •r*'"'  ""•^  "  =  "^  '•'•""e  confondue 
avec  1  allongement  de  la  barre  et  se  trouvait 
sa  mesure  exacte. 

Après  avoir  indiqué  les  procédés  les  plus 

dès  l'pr." ■■  ^"'''''■J'^'  dilatations  des  so- 
ron'lo^^  "'""';'  '^'^''  gaz,  nous  donne- 
rons le  tahleau  des  résultats  ausqu-ls  on  est 

uffi.r  '''"''"'' '"^''^  '*'""«  exactitude 
suffisanle  pour  les  applications  dans  les  arts. 

Dilatation  absolue  entre  0  et  100 

Tousiesgaz, d'après  Gay 

Lussac 
Mercure 
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Acier  non  trempé 

Fonte 

Fer 

Acier  trempé  et  recuit 

Bismuth 

Or  de  départ 

Or   au    litre  de  Pans, 
recuit 

Or  au   tiire   de  Paris  , 
non  recuit 

Cuivre  rouge 

Bronze 

Cuivre  jaune 

Argent 

Argent  de  coupelle 

Métal  de  télescope 

Etaii)  de  Malaca 

Ktain  de  Faimouth 

Plomb 

Zinc 

Zinc  martelé 

Ciment  romain 
Ceitains  grès 
Marbre  blanc  de  Sic!; 
(îraiiil  rouge 
Marbre  de  Carrare 
Autre  variété 
Pierre  de  Saint-Lcu 
Marbre  de  Solst 
Brique  ordinaire 
Jirique  réfraclaire 
Terredepipebollandaise 
Poterie  de  Wedgewood 
Marbre  noir  de  Galway 
Pierre  de   Vernon-sur- 

Seine 
Marbre  de  Saint-Béat 

Voy.  Dilatabilité. 
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0,00107880  ^ 
0,00112500  = 
1,00118210  = 
0,001 2.39.J6  = 
0,001:19167  = 
0,00U6606  = 

0,00151361  = 

0,00155135  = 
0,00171820  = 
0,00181(567  = 
0,00186870  = 
0,00190868  = 
0,00190974  = 
0,00193333  = 
0,00193763  z= 
0.00217298  ~ 
0,0028'*836  = 
0,00291167  = 
0,00310833  = 

0,00U3 

0,00117 

0.00110 
0,000897 
0,000848 
0, 00065 't 
0,0006i9 
0,000368 
O.OnOooO 
0,G00i93 
0,000457 
0,000453 
0,000445 

0,000430 
0,000418 


0,375  =  ^•> 
0,0180180  z=  -ili 

Dilalation  apparente  dans  le  verre 

£""'"•'                                0,0134321  =  -i^ 

^au                                             Q  oi'(3  °V 

Eau  saturée  de  sel  marin  'o.Ôs  -  V 

Acide  chlorhydriquefden-  ~  '• 

*"é  1,137]"  0  00  =  ^ 

Acide  sulfurique  (densité  '  " 

ïi8oj                                  0  or 1 

Ether  sulfurique  o'o7  =  2 

E'^sence  de  térébenthine  OÔ  7  =  A* 

Huiles  d'olive  etde  lin  0  ()8  =  i 

Acide    nitrique    (densité  '  " 

^•^^  0  11—. 

Alcool  J;'|  —       Y 
0,11  =        ^ 

Dilatation  linéaire 

Flintglass  anglais  0,00081106  =  -J_ 

>  erre  en  tubes  0,00086133  z=  "211 

p,H  "?  O,O00S8i2t)  =  i'ill 

''"''■"^'"™  0,00100000=-''- 

moo 


DIOPTBIQL-E.  -Partie  de  l'optique  avant 
pour  objet  les  effets  de  la  lumière  Stéë 

ne  ia   vison  ,   les  propriétés   de   la   lumire 

"T^nière^l"';',"    •^"'•P^'-"-^P-ën. 

ei  la    manieie  dont  les  rayons  se  brisem  et 

s  écartent  ou  se  rapprochent  mutuel  emënt 

1  autre  examine  l'elTel  de  ces  rayons  sur    Is 

yeux.etlesphénomèncsquidoiven   eiresul 

égard    )  1»  ?v^    '■'■'  '"'"'^'■'^:  •'"'"'^""é  à  cet 

(iprp,!?  '^■.~*^''°P''"''<^'   lua    la  ma- 

ie Plus  en""  V'""  '''■'  '^''''''  «"    particules 

puissions  percevoir.  ^  "* 

se '  et  snl  ,tîv    f     ""^  '■'  P*""^*"''  être  dni- 
se.   et  subdivises  en   particules  si  peliies, 
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qu'elles  soient  à  la  fin  lout  ce  que  .e  toucher 
peut  sentir  de  [ilus  ténu,  et  tout  ce  que  l'œil 
peut  voir  de  plus  délié  ;  <:;ir  en  les  regardant 
nous  ne  voyons  sur  leur  surlace  aucune 
sorte  d'inég'ililé,  et  en  plmi^ieant  l,i  main 
dans  leur  masse,  nous  ne  pouvons  pas  pal- 
per leurs  molécules  et  les  sentir  distincle- 
inenl,  comme  nous  sentirions  des  parcelles 
de  salile. 

Pour  les  solides,  nous  ne  pouvons  pas  ju- 
ger aussi  facilcnient  de  la  giosseur  ou  de  la 
ténuité  des  dernières  parties  qui  les  compo- 
sent. Uien  ne  nous  indique  d'avance  que 
parmi  ces  corps  il  ne  s'en  trouve  pas  qui, 
étant  divisés  jusqu'à  une  certaine  limite,  se 
refuseraient  à  une  division  ultérieure,  et 
dont  les  parties  élémentaires,  encore  gros- 
ses et  palpables,  ou  du  moins  très-percepti- 
bles, ne  pourraient  plus  être  subdivisées 
davantage  ni  altérées  en  aucune  manière  : 
aussi  les  anciens  avaient  eu  grand  soir, 
d'expérinienler,  dans  celte  vue,  sur  tous  les 
corps  qu'ils  connaissaient;  et  les  modernes, 
qui  ont  tiré  du  sein  de  la  terre  tant  de  subs- 
tances nouvelles,  les  ont  de  même  éprouvées 
pour  savoir  jusqu'à  quel  point  elles  se  divi- 
sciil.  Ce  n'est  qu'après  toutes  ces  expérien- 
ces qu'il  a  été  permis  de  conclure  que  pour 
tous  les  corps  connus  il  n'y  a  aucune  limite 
perceptible  à  la  divisibilité.  Cependant  il  ne 
serait  pas  rigoureux  d'étendre  cette  consé- 
quence à  tous  les  corps  qui  existent  :  par 
cela  seul  qu'il  a  fallu  l'expérience  pour  n- 
soudre  la  question,  la  question  n'est  résolue 
rigoureusement  que  pour  les  corps  sur  les- 
quels on  a  rx()ériiiienté.  Ainsi,  il  n'est  pas 
absolument  impossible  que  les  volcans  fas- 
sent sortir  un  jour  des  entrailles  de  la  terre 
quelques  sub^lances  dont  les  atomes  soient 
pour  nous  d'une  grandeur  perceptible,  et  il 
n'est  pas  impossible  non  plus  que  de  telles 
substances  se  trouvent  dans  la  musse  des 
autres  planètes. 

Sans  reproduire  ici  toutes  les  expériences 
qui  ont  été  faites  sur  les  différents  corps, 
nous  citerons  quelques  exemples  pour  mon- 
trer, d'une  part,  que  nos  sens  ne  peuvent 
atteindre  qu'à  un  certain  degré  de  petitesse, 
et,  d'une  autre  part,  que  ces  dernières  par- 
celles qui  commencent  à  nous  échapper  sont 
encore  coinposées  d'un  nombre  immense  de 
parties  distinctes. 

C'est  par  le  sens  du  toucher  et  par  celui 
de  la  vue  que  nous  jugeons  de  la  grandeur 
des  objels;  le  goût  et  l'odorat  nous  instrui- 
sent de  certaines  qualités  des  corp'*,  sans 
rien  nous  apprendre  de  leur  forme  ;  cl,  chose 
digne  de  reinaniue,  par  le  sens  de  l'ouïe, 
qui  est  chez  les  aveugles  un  insirumeni  d'une 
SI  merveilleuse  délicatesse  pour  juger  les 
distances,  nous  ne  pourrions  jamais  nous 
élever  à  l'idée  d'une  ligure  déterminée,  ni  à 
l'idée  de  la  grandeur  ni  à  celle  de  la  peli- 
lesse. 

(1)  t  le.  liens  de  M.  James  fiardener,  de  Kegeiit 
Sli'ucl,  à'Loiidres,  qii'.'l  (luiil  avec  sa  inaiii  seii.lc, 
guidée  seuleincnl  par  !e  sens  du  loiiclie.r.  Iraircr,  los 
yi;ux  ferme»,  d.  s  .lignes  parallèles,  doni  la  ilisuinre, 
incsiircc  au  iiiiiTomélix',  te  trouve  cire  cxactenienl 


Le  sens  du  toucher  existe  dans  tous  nos 
organes,  soit  à  l'intérieur,  soit  à  la  surf.ice; 
m.iis  il  s'exerce  Irès-différeuimenl.  \  l'inté- 
rieur, nous  n'avons  que  des  sensations  va- 
gues des  corps  étrangers  qui  nous  louchent 
ou  qui  nous  blessent;  et,  dès  que  le  contact 
est  un  peu  prolongé,  tonte  sensation  locale 
disparaît;  nous  n'éprouvons  plus  qu'un  sen- 
timent général  ,  une  manière  d'élre  plus  ou 
moins  douloureuse,  dont  nous  ne  démêlons 
ni  le  siège  ni  la  cause.  C'est  sans  doute  par 
une  raison  semblable  que  nous  ne  sentons 
rien  au  dedans  de  nous-mêmes,  ni  les  sub- 
stances solides,  comme  les  os,  ni  les  substan- 
ces liquides  comme  le  sang,  même  quand 
elles  circulent  avec  une  grande  rapidité.  A 
l'extérieur,  tous  les  points  de  la  surface 
peuvent  senlir  distinctement  le  contact  des 
corps  étrangers;  mais  c'est  la  main  qui  est 
le  véritable  organe  du  toucher;  on  sait  que 
c'est  par  elle  que  nous  prenons  l'idée  des 
contours  et  des  formes  géométriques  des 
corps,  et  que  c'est  par  elle  aussi  que  nous  pou- 
vons percevoir  les  objets  les  plus  déliés  (1). 
Sur  une  surface  polie,  la  main  exercée  d'un 
aveugle  peul  senlir  des  grains  de  poussière 
d'une  telle  lénuilé  qu'il  en  faudrait  des  cen- 
taines, ranges  à  côté  l'un  de  l'autre,  pour 
faire  la  longueur  d'un  millimètre.  Une  main 
moins  délicate  peul  sentir  distinctement  un 
01  de  laine  ou  un  lil  de  soie  d'un  seul  brin, 
et  cependant  ces  fils  n'ont  pour  l'oidiuaire 
que  les  dimensions  suivantes  : 

Liamêlre  en  millimètres. 
Laine  ordinaire.      0"',   O.'i  ou  -^  de  mill. 

.Mérinos 0",  02         .-J-j 

Soie O",   01        jJ, 

La  plupart  des  fourrures  recherchées, 
comme  le  castor  et  l'hermine,  ont  une  fi- 
nesse qui  est  comprise  entre  le  mérinos  et 
la  soie,  et  la  plupart  des  laines  de  différentes 
espèces  sont  comprises  entre  le  mérinos  et 
la  laine  ordinaire.  Ces  filaments,  qui  ont 
une  si  grande  finesse  et  qui  sont  à  peu  près 
les|derniéres  grandeurs  que  le  toucher  puisse 
percevoir,  sont  cefiendant  des  corps  très- 
composés;  chacun  d'eux  a  une  slruttur(ï  par- 
ticulière que  le  sens  de  la  vue  peut  seul  nous 
faire  connaître;  ciiaLun  d'eux  contieiU  des 
éléments  très-divers,  qui  sont  préparés  par 
la  nutrition,  sécrétés  par  les  organes,  et  que 
la  chimie  peut  séparer  de  nouveau  et  re- 
mellre  en  évidence. 

Le  verre,  qui  est  un  produit  de  l'arl,  et 
dans  la  coin|iosition  duquel  il  entre  plu- 
sieurs substances  difTerenles,  peut  êlre  lilé 
comme  la  soie.  Pour  en  faire  l'expérience, 
on  prend  un  tulu'  de  ler'e  assez  lin,  on  le 
préseiile,  vers  'o  milieu  de  sa  longueur,  à  la 
jlammc  d'une  bougie,  et,  ijuaiid  il  est  chauf- 
fé dans  col  endroit  jusqu'au  rouge  blanc,  on 
tire  les  deux  moitiés  comme  pour  les  sépa- 
rer ;  alorii  11  se  fait  entre  elles  un   fil  d'une 

de  — "j^  de  pouce.  A  l'oeil  nu  ,  il  ne  peut  pas  voir 
disliiK'ieinciit  di's  lignes  plus  lapproelioesipic  de  -!- 
de  pnuce.  »  UiicklauJ,  taQéol.el  la  Minéralogie,  clc, 
loin.  I,  pag.  [.52. 
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brasse  de  longueur,  qui  a  loute  la  finesse  de 
la  .»oie,  et  qui  on  a  presque  la  souplesse  ; 
ccpcnJant  ce  fil.inicnt  do  verre  est  encore 
assez  ép;iis  pour  former  lui-môme  un  tube 
iiyaiil  ses  parois  et  son  canal  intérieur  par 
lequel  on  peut  faire  passer  des  liquides. 

ÎS';ius  pourrions  pousser  bien  plus  loin  les 
expériences  sur  noire  sensibilité  organique, 
si  les  corps  ne  devenaient  pas  trop  flexibles 
à  mesure  qu'on  les  divise  en  filaments  plus 
minces.  Si,  par  exemple,  un  fil  mille  fois 
plus  fin  qu'un  fil  de  soie  pouvait  avoir  la 
rigidité  d'une  flèche,  il  serait  curieux  d'ob- 
server l'effet  de  ses  piqûres  sur  les  divers 
points  de  la  peau;  on  trouverait  sans  doute 
qu'une  flèche  de  cette  espèce  pourrait  nous 
traverser  le  corps  de  touies  parts,  sans  se 
faire  sentir  el  sans  troubler  le  moins  du 
monde  les  fondions  de  la  vie. 

Le  poli  que  prennent  les  corps  est  une  au- 
tre preuve  de  la  divisibilité  de  la  matière,  et 
le  contact  des  surfaces  polies  est  une  aulre 
preuve  de  la  limite  des  perceptions  du  tou- 
cher. 

L'acier  poli,  les  métaux.  le  diamant  et  les 
pierres  précieuses  ne  sont  pour  la  main 
qu'une  seule  el  même  chose;  en  les  tou- 
chant, nous  ne  sentons  qu'une  surface  géo- 
métrique, et  cependant  toutes  cesi'superficies 
sont  travaillées  avec  les  fines  poussières  de 
l'émeri  ou  du  diamant,  el  chaque  grain  de 
poussière  y  trace  un  sillon  proportionné  à 
sa  grandeur:  voilà  des  cavités  et  des  sail- 
lies que  lo  toucher  ne  peut  plus  sentir. 

Les  dernières  parcelles  de  matière  qui 
échappent  au  toucher  sont  encore  percepti- 
bles à  la  vue.  L'œil  aperçoit  sur  la  pierre  de 
touche  les  parcelles  d'or  qui  servent  à  l'es- 
sai, et  dont  la  main  la  plus  délicate  ne  sea- 
tirail  pas  la  présence. 

Lesb  ullesdesavon,  qui  donnent  de  si  bril- 
lantes couleurs,  sont  de  minces  lames  d'eau, 
dont  Newton  a  mesuré  l'épaisseur.  Auprès 
de  leur  sommet  elles  n'ont  ordinairement 
que  ryjTi  de  millimèlre,  et  elKs  se  rédui- 
sfiil  ;'  toi>'<o>,'  quand  elles  laissent  voir  une 
tache  nuire  quelques  instants  avant  d'écla- 
ter. Les  ailes  transparentes  des  insectes  n'ont 
qu'une  épaisseur  à  peu  près  pareille,  et  c'est 
pour  cette  r.iisou  qu'elles  brillent  du  même 
éclat.  Enfin  les  pellicules  de  verre  que  l'on 
souffle  à  la  lampe  ont  aussi  la  même  ténuité 
et  les  mêmes  couleurs  ;  car  c'est  une  loi  gé- 
nérale que  tous  les  corps  transparents  se 
colorei'.l  des  plus  vives  nuances  c|uand  ils 
n'ont  plus  que  quelques  cent-millièmes  de 
millimèlre  d'épaisseur  ;  mais  quand  ils  sont 
plusmi:!ces,  ils  deviennent  tout  à  fait  invi- 
sibles Une  bulle  de  savon  qui  n'aurait  que 
Tfyj^  de  millimètre  d'épaisseur  ne  pourrait 
e'ire  aperçue  par  aucun  moyen,  lors  même 
qu'elle  aurait  un  très-grand  diamè'.re. 

Pour  les  corps  qui  ne  s'elen.lenl  pas  en  su- 
perficie, cl  qui  ne  <oiil  grands  (',ue  dans  une 
seule  dimension,commelesfilsdemétaloti  les 
filaments  organiques,  il  serait  dilficile  d'assi- 
gner les  limites  de  grandeur  où  l'on  cesse  de  les 
voirnellemenlàro7il  nu.Cesliiiiiles dépendent 
de  la  perfection  de  l'organe  el  de  réclul  de  la 
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lumière  ;  mais  au  moyen  dés  loupes  ou  des 
microscopes  il  n'est  pas  besoin  d.'étre  fort 
exercé  ni  d'avoir  un  organe  très-parfait  pour 
apercevoir  d'une  manière  distincte  des  fils 
qui  n'ont  de  diamètre  que  quelques  millièmes 
de  millimètre. 

On  sait  que  dans  les  arts  on  emploie  des 
fils  de  cuivre,  de  fer  ou  d'argent,  qui  sont 
aussi  fins  que  des  cheveux.  La  traction  qu'on 
exerce  pour  les  passer  à  la  filièie  et  ce  qui 
limite  leur  finesse,  parce  qu'ils  deviennent 
Irop  faibles  pour  y  résister:  mais,  par  divers 
procédés  ingénieux  qui  ne  s'appliquent  qu'à 
certains  métaux,  on  parvient  à  faire  des  fils 
qui  sont  plus  fins  que  la  saie.  Le  docteur 
Wollaslon  a  fait  des  fils  do  platine  qui  n'a- 
vaient que  nVs  '^f-  millimètre  d'épaisseur, 
c'est-à-dire  quai  faudrait  plus  de  cent  qua- 
rante de  ces  fils  pour  former  un  faisceau  de 
la  grosseur  d'un  fil  de  soie  d'un  seul  brin. 
Quoique  le  plaline  soit  le  plus  pesant  de  tous 
les  corps  connus,  mille  mètres  de  longueur 
d'une  tel  fil  ne  pèsent  pas  plus  de  i  ou  3  cen- 
tigrammes. Pour  arriver  à  ce  résultat,  qui 
parait  être  le  dernier  terme  que  l'art  puisse 
atteindre,  le  docteur  Wollaslon  prend  un  fil 
de  platine  de  ,ô-j  de  pouce  anglais  d'épais- 
seur, qu'il  fixé  dans  l'axe  d'un  moule  cylin- 
drique de  y  de  pouce  de  diamètre;  il  remplit 
le  moule  d'argent  en  fusion,  el  il  a  ainsi  un 
cylindre  d'argent  dont  l'axe  est  en  platine. 
En  le  faisant  passer  à  la  filière,  les  deux  mé- 
taux s'allongent  également  el  conservent 
leurs  rapports  d'épaisseur;  enfin,  quand  le 
fil  composé  est  à  son  plus  gran.l  degré  de  fi- 
nesse, on  le  fait  bouillir  dans  l'acide  nitri- 
que, qui  dissout  l'enveloppe  d'argent,  et  qui 
met  à  nu  le  fil  de  platine. 

Puisque  la  matière  peut  s'amincir  en  su- 
perficie, comme  dans  les  bulles  de  savon  ou 
les  lames  de  verre,  et  se  rétrécir  en  longueur, 
comme  dans  les  fils  de  platine,  il  esl  évident 
qu'elle  peut  s'atténuer  de  la  même  manière 
dans  toutes  les  dimensions.  Ainsi,  nous  pou- 
ions  juger  que  toutes  les  |)arcclles  que  nous 
apercevons  encore  S(jiit  des  parcelles  très- 
composées.  Mais  le  règne  organique  nous  en 
oîTre  des  preuves  encore  plus  frappantes. 
On  bail  maintenant  d'une  manière  certaine 
que  le  sang  n'est  pas  un  liquide  uniforme 
tel  qu'il  paraît  à  la  vue,  et  que  sa  substance 
se  compose  d'une  foule  de  petiis  globules 
floUanl  dans  un  liquide  particulier  qu'on 
appelle  le  sérum.  Celle  découverte  a  été 
faite  à  peu  près  à  la  même  époque  en  Italie 
par  Malpighi,  et  eu  Hollande  par  Leuwen- 
hoek,  vers  1660,  environ  quarante  ans  après 
que  Harvey  eul  démontré  la  circulation  du 
sang.  Ces  globules  sont  spliériques  dans  le 
sang  de  l'homme  el  dans  celui  des  mammi- 
fères, et  ils  sont  allongés  dans  les  oiseaux  et 
les  poissons.  Leurs  dimensions  varient  sui- 
vant les  espèces  :  dans  le  callitriche  d'Afri- 
que, ils  sont  les  plus  gros  que  l'on  ait  ob- 
sei'vés,  el  s'élèvent  à  7-^-5  de.  millimèlre;  dans 
la  chèvre,  ils  sont  les  plus  petits,  el  ne  vont 
qu'à  jfi.  Les  globules  du  sang  de  l'homme 
sont  intermédiaires,  et  paraissent  conslam- 
.  ment  de  îjn  de  miilimètre.  On  peut  calculer, 
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d'après  cette  donnée,  qu'il  y  en  ,i  près  d'un 
million  dans  la  poulie  de  san;;  d'iin  millimè- 
tre cube,  qui  pourrait  èlrc  suspendue  à  la 
pointe  d'une  ai-^uillc.  Dans  pres(iuc(ous  les 
autres  mammilères,  les  dimensions  des  glo- 
bules paraissent  com()rises  entre  les  der- 
nières limites.  Ces  gloliules  ne  sont  pas  des 
atomes,  car  ils  peuvent  être  brisés  par  des 
actions  cliimiques  ;  et  ensuite  ils  peuvent  élre 
reconstruits;  il  n'y  a  aucun  doute  (ju'ils  [le 
donnent  naissance  à  une  multitude  de  par- 
ties distinctes  (junud  ils  passent  dans  la  nu- 
trition, car  les  fibres  musculaires  et  celles 
des  antres  tissus  se  composent  de  globules 
très-différents  des  gioliuks  du  sang,  et  tou- 
jours beaucoup  plus  petits. 

Les  globules  de  vapeur  (l'iode,  qui  forment 
la  couche  im|)rcssionnabledudaguerréoty|ie, 
n'atteignent  pas  un  millionième  de  millijniî;- 
tre  d'épaisseur.  La  géométrie  prouve  qu'il  en 
tiendrait,  dans  un  seul  millimètre  cube  d'io- 
de, un  nombre  marqué  par  lunité  suivie  de 
dix-huit  zéros.  £n  comparant  au  volume 
d'une  petite  sphère  qui  aurait  pour  diamètre 
celui  d'un  fin  cheveu,  on  trouve  que  ce  petit 
corps  contiendrait  au  moins  21,000  milliards 
de  CCS  molécules  d'iode  obtenues  par  évapo- 
ratiun. 

Enfin,  il  y  a  des  animaux  complets  qui 
sont  aussi  petits  que  les  globules  du  sang  et 
que  les  plus  petites  choses  perceptibles. 
Nous  pouvons  les  voir  et  les  étudier;  mais 
c'est  le  dernier  terme  où  la  vue  puisse  attein- 
dre :  ce  (|ui  est  [dus  petit  n'a  plus  de  gran- 
deur pour  nos  sens,  et  n'a  plus  de  mesure; 
c'est  le  comuiencement  de  l'indéfini  en  peti- 
tesse où  se  jelle  notre  iiensée,  cl  qu'elle 
poursuit  indéliniiiieiil  sans  trouver  un  point 
où  elle  se  doive  arrêter. 

Certaines  couches  schisteuses  de  fripoli 
sont  composées  presque  entièrement  de  tesls 
siliceux  appartenant  à  une  espèce  d'infu- 
soire  (jue  l'on  a  nommé  GailloneUa  distans. 
Ces  lests  ont  fj-j  de  ligne  ,  le  J  environ  de 
rép.iisseur  d'un  cheveu  et  à  peu  près  le  vo- 
lume d'un  globule  de  sang  humain  ;  vingt- 
trois  millions  environ  de  ces  animaux  sont 
donc  contenus  d;ins  une  ligne  cube  de  tri- 
poli,  et  quarante-un  milliards  dans  un  pou- 
ce cube.  Un  pouce  cube  de  tripoli  pesant  220 
grains,  il  faut  donc  1S7  millions  de  ces  ani- 
maux pour  peser  un  grain;  on.  en  d'iutres 
termes,  l'enveloppe  siliceuse  d'un  seul  de  ces 
animalcules  ne  pèse  qu'environ  la  cent 
quatre-viugi-sepl  milliouième  partie  d'un 
grain. 

Au  delà  de  ce  dernier  terme  de  sensibilité 
organique,  tout  cependant  n'osl  pas  bj ,  o- 
thèse  et  conjecture;  ces  animalcules  sont 
dos  êtres,  el  des  êtres  cssentitllemenl  com- 
posés de  parties;  ils  sont  organisés,  puis- 
qu'ils ont  la  vie  et  le  mouvement;  ils  sont 
pourvus  de  sens,  puisiiu'ils  ont  la  force  et 
l'instinct.  Dans  les  (luidcs  où  ih  vivent,  ils 
exécutent,  connue  les  poissons,  des  mouvc- 
meuls  rapides  et  v;iriés;  ils  se  dirigent  vers 
un  but,  ils  évitent  les  obstacles,  quelqucf)!» 
même  ils  les  surmontent;  enfin  Ils  o;it  be- 
soin d'une  proie,  el  ils  savent  la  chercher  cl 


la  saisir.  Nous  verrons  en  optique  que,  dans 
les  dernières  classes  des  êtres  visibles,  les 
mœurs  ne  sont  pas  moins  curieuses  à  obser- 
ver que  dans  les  classes  les  plus  apparentes; 
mais  dès  à  présent  nous  pouvons  conclure 
que,  dans  le  petit  tout  impalpable  qui  com- 
pose un  individu  de  cette  espèce,  il  v  a  des 
choses  distinctes,  des  parties  molles"el  des 
parties  solides,  des  espèces  d'articulations 
pour  les  mouvements,  el  des  espèces  de  ca- 
naux pour  les  lluides  ;  enfin  que,  p  irmi  cette 
excessive  petitesse,  il  y  a  une  nutrition  d  ins 
toutes  les  parties  el  une  circulalion  néces- 
saires. Ainsi,  le  raisonnement  poursuit  en- 
core la  divisibilité  de  la  matière  après  que 
nos  sens  ne  peuvent  plus  la  constater;  et 
comme  l'ensemble  des  phénomènes  de  la 
chimie  nous  conduit  à  admdtre  l'exisience 
des  atomes,  nous  arri  vons  à  celte  conséquence 
définitive ,  que  les  atomes  sont  incompa- 
rablement plus  petits  que  les  dcrnièies  par- 
celles que  nous  pouvons  saisir  avec  le  sens 
le  plus  délicat  aidé  de  l'insirument  le  plus 
parfait. 

DIVISION  du  travail.  Voy.  Tecunologie. 
DOllUUE.  —  Le  moyen  de  dorer  le  cuivre 
cl  l'argent  à  l'aide  du  mercure  était  depuis 
longtemps  connu  des  anciens.  Vilruvc  el 
Pline  l'onl  exaclemrnt  décrit.  Ce  moyeu  est 
fondé  sur  ce  que  l'or  l'orme  avec  le  mercure 
une  espèce  de  pâle  molle  (,imalgame)  qui 
se  laisse  facilcmenl  appliquer  sur  les  objets 
qu'on  veut  dorer.  Par  la  chaleur,  le  mercure 
se  volatilise  et  l'or  y  resle  appliqué;  ce  mé- 
tal acquiert  ensuite  par  le  froliement  l'éclat 
brillant  qui  le  caractérise.  Cet  ancien  pro- 
cédé offrait  deux  inconvénienis  très-graves 
el  en  quelque  sorte  irrémédiables  :  1°  la 
santé  des  ouvriers  élait  profondément  al- 
térée par  les  vapeurs  mercurielles;  ils  ne 
pouvaient,  que  pour  un  salaire  élevé,  courir 
la  triste  chance  d'abréger  leur  vie  par  uu 
mclier  insalubre;  2°  là  couche  d'or  appli- 
quée sur  les  objets  ainsi  dorés  n'était  pas 
partout  de  même  épaisseur,  ni  parfaitcujcnt 
uniforme. 

Ces  inconvénients  disparaissent  dans  l'em- 
ploi du  nouveau  procédé  de  dorure ,  in- 
Iroduit  récemment  dans  l'industrie  par 
M.  i.  Elkinglon  et  Ruolz.  En  voici  la  des- 
cription abrégée  f  brevet  du   13  décembre 

isac)  : 

«  Faites  dissoudre  5  onces  (poids  anglais) 
d'or  pur  dans  'ii  onces  d'acide  nilro-muria- 
tique  dans  b  s  proportions  suivantes,  savoir  : 
H  onces  d'acide  nitrique  pur,  du  poids  spé- 
cifique de  i.k'ô;  \'*  ouces  d-'aci'le  niuriali(|ue 
pur,  du  poids  spécifique  de  l,lo;  et  \\  on- 
ces d'eau  pure.  Lorxiue  l'or  est  dissous 
dans  cette  menslrne,  ou  le  soumet  à  une  tem- 
pérature assez  élevée  pour  l'éclairoir;  uD 
décante,  pour  séparer  le  li(]uide  du  préci- 
pite d'une  failiU'  quantité  de  chlorure  d'ar- 
gent. N  ersez  la  dissolution  dans  un  vase 
convenable;  ajoutez-y  quatre  gallons  (  18 
litres  17  centilitres)  d'eau  pure,  et  2tt  livres 
de  c  :rbonalo  de  polassG  pur  ;  fjilcs  bouil- 
lir le  loul  iiendanl  doux  heurt;t>,  el  ia  pré- 
paration sera  prêle  à  servir.  Prenez  les  pic- 
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ces  à  dorer,  préalablement  bien  nettoyées, 
et  suspendez-les  d'une  manière  convenable, 
au  moyen  de  (ils  méialliques  très-propres, 
ou  par  d'autres  procédés  convenables;  plon- 
gez-les dans  le  liquide  bouillant,  en  leur 
communiquant  un  léger  mouvement,  jus- 
qu'à ce  qu'elles  soient  suffisamment  dorét's; 
puis  rincez-les  dans  l'eau  pure.  Les  pièces 
ainsi  dorées  peuvent  recevoir  la  couleur 
comme  les  pièces  dorées  à  la  manière  ordi- 
naire, ou  bien  on  peut  les  laisser  dans  leur 
état  naturel.  Si  l'on  veut  avoir  un  elTet  mat, 
il  faut  donner  cet  aspect  à  la  pièce  pendant 
le  nettoyage,  suivant  l'usage  ordinaire;  ou 
bien  on  pourra  l'obtenir  au  moyen  d'une 
dissolution  de  nitrate  de  mercure,  soit 
avant,  soit  après  la  dorure.  » 

Ce  procède,  tel  qu'il  a  été  décrit  par 
M.  Elkinglon, souleva  diverses  réclamations 
de  la  part  de  plusieurs  chimistes  distingués. 
Les  uns  soutenaient  que  ce  procédé,  sauf 
quelques  légères  modifications,  se  trouvait 
déjà  indiqué  dans  des  ouvrages  publiés  de- 
puis longtemps,  et  qu'il  était,  par  consé- 
quent, rentré  dans  le  domaine  public.  Les 
autres  affirmaient  que,  dans  la  description 
que  nous  venons  de  lire,  on  a  dissimulé  à 
dessein  certains  détails  indispensables  à  la 
réussite  du  procédé  qui,  tel  qu'il  avait  été 
communiqué,  ne  donnait  pas  les  résnilats 
tant  préconisés.  A  la  suite  d'un  procès  qui 
s'engagea  à  ce  sujet,  on  crut  reconnaître, 
entre  autres  détails  de  pratique,  qu'il  est 
important,  pour  que  les  objets  soient  bien 
dorés,  de  se  servir  d'une  chaudière  en  fonte 
et  de  procéder  avec  un  soin  tout  particulier 
au  décapage  des  cuivres.  (  Voy.  Revue 
scientifiriup,  tome  VII,  pag.  i61.) 

DOUBLE  RÉFRACTION. roy.RÉFRACTiox. 

DROSÉKOMÈTRE.   Voy.  Rosée. 

DUPUIS  l'H.  Franc.)  membre  de  l'Instilut, 
né  à  Trye-Château  (près  de  Gisorsl  en  17i2, 
était  fils  d'un  maître  d'école.  11  se  fil  d'abord 
connaître  comme  humaniste,  fut  nommé  en 
1766  professeur  au  collège  de  Lisieux.et  plus 
tard  professeur  d'éloquence  latine  au  collège 
de  France.  S'étant  lié  avec  Lalande,  dont  il 
suivait  les  cours,  il  prit  goût  à  l'astronomie, 
et,  rapprochant  de  cette  nouvelle  etude'ses 
connai>sances  en  mytholoi^ie,  il  fut  conduit 
à  imaginer  que  les  divinités  de  la  Fable  ne 
sont  autre  chose  que  des  constella  lions,  que  les 
noms  des  dieux  sont  les  mémos  que  ceux,  des  as- 
tres,  que  leurs  bizarres  aventures  ne  sont 
qu'une  ex  pression  allégorique  du  cours  des  as- 
tres et  de  leurs  rapports  mutuels.  A  la  révolu- 
tion,iijoua  un  momentun  rôle  politique, fut  dé- 
puté à  la  Convention,  puis  membre  du  con- 
seil des  Cinq-Cents,  et  fut  même  ballotté 
avec  Moulins  pour  la 'place  de  directeur.  Il 
mourut  en  1809,  dans  une  condition  privée. 
Son  principal  ouvrage  a  pour  titre  :  Origine 
de  tous  les  cultes,  ou  la  Religion  universelle, 
3  vol.  in-i°,  ou  l'i  vol.  in-8'.  —  «  On  regrette, 
dit  Bouillel,  que  Dnpuis  ait  exagéré  jusqu'au 
ridicule  lidce  fondamentale  de  son  système,  et 
surtout  qu'il  y  ail  joint  des  déclamations 
fort  déplacées  contre  la  religion.  » 

Dupuis  a  prétendu  que  l'invention  du  zo- 


diaque remonte  à  quinze  mille  ans,  ce  qui 
donne  un  démenti  formel  à  la  chronologie 
mosaïque. 

Ainsi  que  le  remarque  Cuvier  {Discours 
sur  les  révol.  du  globe,  p.  281),  Dupuis  avait 
besoin,  pour  l'origine  qu'il  prétendait  attri- 
buer à  tous  les  cultes,  que  l'astronomie,  et 
nommément  le  zodiaque,  eussent  en  quelque 
sorte  précédé  toutes  les  institutions  humai- 
nes. «  Mais,  dit  M.  Letronne,  ce  système  de 
Dupuis  ne  repose  sur  aucune  base  solide. 
Aujourd'hui  que  nous  avons  des  preuves  ma- 
térielles qui  montrent  incontestablement  la 
fausseté  de  l'hypothèse  de  cet  homme  savant 
sans  doute,  mais  égaré  par  une  aveugle  préven- 
tion et  par  un  système  auquel  il  plie  tous  les 
faits,  nous  pouvons  sans  peine  débrouiller 
la   vérité.    »   (Cours  d'arctiéologie.) 

Dupuis  pose  d'abord  en  principe  que  le 
zodiaque,  étant  le  même  chez  tous  les  peu- 
ples, doit  avoir  été  construit  dans  un  même 
pays  et  par  un  même  homme,  de  manière 
que  les;signes  et  les  saisons  qu'il  représente, 
les  stations  solaires  et  lunaires,  aient  été 
parfaitement  d'accord  à  l'époque  de  son  ori- 
gine. Or,  il  y  a  deux  points  où  toutes  ces 
conditions  ont  lieu,  celui  du  Bélier  et  celui 
de  la  Balance  ;  car  dans  l'un  et  dans  l'autre 
le  soleil  et  la  lune  peuvent  avoir  la  même 
station,  et  si  le  colure  des  équinoxes  coupe 
l'écliplique  dans  ces  mêmes  points,  il  y 
aura  accord  des  lignes  avec  les  saisons,  du 
moins  pour  l'Egypte,  où  l'on  suppose  que  le 
zodiaque  a  été  inventé.  Mais,  ajoute  Dupuis, 
il  est  bien  évident  que  le  temps  de  l'inven- 
tion du  zodiaque  ne  peut  être  celui  où  l'é- 
quinoxearrivait  au  pointdubélier  ;car  ce  con- 
cours de  l'équinoxe  avec  le  bélier  a  eu  lieu 
au  temps  d'Hipparque,  c'est-à-dire  trois  cent 
quatre-vingt-huit  ans  av.  J.-C.  Or,  il  est  cer- 
tain que  le  zodiaque  était  inventé  longtemps 
auparavant  ,  puisque  beaucoup  d'observa- 
tions astronomiques  faites  en  Perse,  en  Egy- 
pte, à  la  Chine  et  dans  l'Inde,  placent  l'équi- 
noxe au  premier  degré  de  la  constellation 
du  Taureau,  d'où  il  résulte  que  le  zodiaque 
était  inventé  au  moins  1676  ans  avant  que 
l'équinoxe  coïncidât  avec  le  Bélier,  et  que 
par  conséquent  ce  ne  peut  être  le  point  d'où 
sont  partis  les  premiers  inventeurs,  et  qu'il 
faut  nécessairement  rétrograder  jusqu'à  la 
Balance  ;  mais  depuis  le  signe  de  la  Balance 
jusqu'au  signe  où  arrive  miinlenant  le  point 
équmoxial,  il  y  a  environ  sept  signes  qui  ne 
peuvent  avoir  été  parcourus  par  l'équinoxe 
qu'en  quinze  mille  ans,  ce  qui  suppose  que 
l'invention  du  zodiaque  remonte  au  moins 
jusqu'à  celle  antiquité.  (Voy.  Dissertation  sur 
l'origine  des  constellations  du  zodiaque,  par 
Dupuis.) 

Ce  système  ne  soutient  pas  l'examen,  ainsi 
que  le  démontrent  les  considérations  sui- 
vantes. 

D'abord,  en  proclamant  cette  nniformité  du 
zodiaque  chez  tous  les  peuples,  de  climats  si 
divers,  Dupuis  nous  fournit  la  preuve  la  plus 
forte  du  vice  radical  de  son  système,  en  nous 
ramenant  malgré  lui  à  la  famille  de  Noé, 
famille  unique,  d'où,  selon  la  Genèse,  sont 
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■ssus  lous  les  peuples,  dont  l'unité  d'espèce 
Ksl  prouvée  par  la  science  d'une  manière  ir- 
récusable. Ajoutons  que  celle  famille,  d'où 
nous  vient  l'invention  du  zodiaque  n'est  pas 
plus  anci.nne  que  le  déluge,  puisque  les 
nombreuses  observations  aslronouiiques  que 
Dupuis  a  re(  ucillies  lui-même  avec  tant  de 
soin  ne  dépassent  pas  cette  époque. 

En  Si-'cond  lieu,  quelques  efforts  que  fasse 
Dnpuis,  il  ne  saurait  citer  une  seule  ob- 
servation authentique  à  l'appui  <le  sou  opi- 
nion ;  les  plus  anciennes  qu'il  puisse  produire 
s'accordent  toutes  à  placer  l'écjuinoxe  au 
premier  decrc  du  Taureau.  C'est  à  tort  qu'il 
fait  vivre  Hjpparque  3SS  av.  J.-C.;  ce  sa- 
vant florissait  dans  le  second  siècle  avant 
notre  ère.  On  a  déjà  reproché  à  Dupuis  de 
supposer  une  grande  ancienneté  aux  ouvra- 
ges dont  il  peut  se  servir  pourélayer  sou 
système,  et  de  confondre  les  temps  où  vi-, 
valent  des  auteurs  quedix  siècles  séparaient, 
de  citer,  par  exemple,  Homère  avec  Por- 
phyre. 

Troisièmement,  Dupuis  pose  pour  prin- 
ci[ic  que  toutes  les  représenlations  zodiacales 
ont  conservé  le  Bélier  pour  premier  signe, 
quoique  ce  signe  ne  s'accorde  plus  avec  les 
saisons.  Or,  quelle  preuve  plus  forte  et  plus 
manifeste  ponrrail-on  désirer  |)our  montrer 
que  c'est  là  véritablement  que  le  zodiaque 
a  commencé?  Car  on  ne  saurait  supposer 
avec  la  moindre  vraisemblance  que  si  la  Ba- 
lance eût  été  le  premier  signe  du  zodiaque, 
comme  le  soutient  Dupuis,  on  se  fût  accordé 
dans  tous  les  pays  du  monde  à  rapporter 
son  origine  au  Bélier. 

Quatrièmement,  le  principe  qui  sert  de 
fondement  à  tout  le  système  que  nous  com- 
battons peut  très-légitimement  être  contesté. 
En  effet,  l'auteur  suppose,  sans  le  prouver, 
que  les  signes  précurseurs  des  dilTereules 
positions  du  soleil  dans  le  ciel  ont  été  iden- 
tiques dans  l'origine  avec  les  points  équi- 
noxiaux  et  solstiliaux.  Or,  cette  hypothèse 
ne  serait  admissible  qu'autant  que  les  pre- 
miers inventeurs  du  zodiaque  auraient  été 
des  astronomes  très-habiles;  mais  sans  par- 
ler de  l'histoire,  qui  nous  apprend  qu'ils 
n'étaient  que  de  simples  pâtres,  de  grossiers 
lal)()ureurs,  les  noms  mêmes  que  portent  les 
si-n,  s  en  sont  la  preuve  la  plus  incontesta- 
ble, et  nous  disent  suffisamment  qu'il  ue 
faut  attendre  d'eux,  par  là  même,  ni  exacti- 


tude, ni  précision.  Ainsi,  avant  que  1  ou  eût 
inventé  des  iu^l^umcnts  pour  ob'^erver  et 
pour  reconnaître  la  vraie  position  du  soloil. 
on  se  servit  de  ceux  que  la  nature  donne  à 
tout  le  monde,  cesl-à-dire  des  yeux.  Or, 
comme  le  soleil  éclipse  par  sa  lumière  tou- 
tes les  étoiles  qui  se  rencontrent  avec  lui  sur 
l'horizon,  il  fallut  se  eonlentcr  d'obsrrver 
celles  qui  précèdent  ou  qui  suivent  immé- 
diatement son  coucher.  C'est  pourquoi  li 
constellation  du  Bélier,  ciui  devançait  son 
lever  et  qui  signalait  sa  position  à'i'cqui- 
noxe  du  printi^mps,  fut  prise  dans  l'origine 
pour  le  premier  signe  du  zodiaque,  quoique 
alors  le  soleil  se  trouvât  rétdiemeut  dans  la 
constellation,  ainsi  que  l'ai  estent  de  nom- 
breuses observations  laites  en  Kurope,  en 
Asie  et  en  Afrique.  Le  Taureau  devint  le  se- 
cond signe,  quoiqu'il  fût  rc!  Ib  ment  le  pre- 
mier; les  autres  signes  aulieipùreut  tous 
également  sur  la  vraie  posiliou  du  soleil. 

«  Il  est  naturel  de  penser,  dit  Lalande, 
que  la  sphère  fut  faite  dans  le  temps  où  les 
levers  sensibles  de  chaque  constellation  pré- 
cédaient 1rs  points  cardinaux,  c'est-à-dir« 
les  équinoxes  et  les  solstices.  »  {Asironimie, 
liv.  VIII.)  Ainsi  la  discordance  des  signes 
avec  les  saisons  ue  vient  poinl  de  la  r  tro- 
gradation  des  colurcs,  ni  du  laps  de  temps 
écoule  depuis  l'origine  du  zodiaque,  mais 
uniquement  de  ce  qu'on  a  pris  originaire- 
meni  pour  signe  du  printemps  non  l'étoile 
qui  correspond  au  soleil,  mais  celle  qui  an- 
nonce le  plus  prochainement  son  retour.  D'a- 
près cette  supposition  très-vrai^emblable,  lous 
les  arguments  de  Dupuis  tombent,  les  signes 
sont  d'accord  avec  les  saisons;  et,  ce  qu'il 
y  a  de  bien  remarquable,  l'époque  du  zo- 
diaque ne  va  pas  au  delà  du  déluge. 

Quant  au  pays  où  le  zodiaque  a  été  in- 
venté, ce  n'est  point  l'Egypte,  comme  Du- 
puis la  faussement  supposé,  mais  il  est  dû 
à  un  peuple  plus  ancien  en  astronomie  que 
les  Egyptiens,  cl  siiué  dans  un  climat  tout 
différent  du  leur.  Ce  climat  est  celui  de  l'As- 
syrie, qui  se  concilie  parfaitement  avec  la 
construeliou  du  zoiiiaque  pris  comme  il  ogt, 
et  sans  qu'il  soit  besoin  de  l'altérer  par  une' 
hypothèse  ;  et  c'est  là  en  effet  que  l'histoire 
sacrée  et  profane  nous  montre  le  berceau 
des  premières  connaissances  et  du  genre 
liuiuaiu  lui-même  (1). 
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Î'.AU  {Oxi/de  d'hydrogène).  L'eau,  à  raison 
il''  son  importance  dans  la  production  de 
lous  les  phénomènes  de  la  nature,  de  sa 
présence  dans  tous  les  lieux  du  ginbe,  de 
.'■''S  applications  de  chaque  instant,  a  fi\é 
ailention  drs  philosophais  de  lous  les  Irmps. 
'leu  en  créant  rhomme,  les  animaux  et 
es  plantes,  a  répandu  à  profusion  l'eau  qui 
leur  est  aussi   indispensable   que    l'air,  l.iio 

(I)  Cf.  M.  l'ablM>  Glaire,  Les   tmei  lamts  icnaés . 
[>er.<3e;  tuvier,  Disc,  etc. 

DicTio.-s.  d'Astro:<omik,  oIc. 


substance  si  intimement  liée  à  notre  histoire 
physique  a  dû  élrc  soumise  à  bien  des  in- 
yesligalions,  et,  chose  extraordinaire  ,  sa 
composition  n'a  été  connue  qu'à  la  fin  du 
xviii  siècle.  Cette  découverte  est  due  au 
génie  de  Lavoisier.  L'Anglolrrre  aToulu  re- 
vendiquer la  gloire  de  celte  découverte  mé- 
morable; mais  un  arbilre  aussi  élevé  iju'im- 
parlial,  Bcrzélius,  a  prononcé  dans  ce  début: 
loni.  I  ;   Gosselin,  Lanliquiié  dévoilée  au  moyen  dt  la 
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il  s'exprime  ainsi  :  «  On  peut  dire  avec  toute 
justice  que  W.ist  et  Cavondisli  s'étaient  ap- 
prochés bien  pri's  da  but,  mais  que  Lavoi- 
sier  sedl  l'a  atteint.  Wast ,  Cavendish  et 
Priestloy  envisageaient  l'oxygène,  l'hydro- 
gène et  l'eau  comme  des  états  différents  d'un 
seul  el  même  corps  pondérable;  Lavoisier 
prouva  que  l'eau  est  composée  de  dtux 
fcorps  pondérables  particuliers,  et  c'est  pré- 
ciscment  en  cela  que  consiste  la  découverte.  » 
Il  est  donc  aujourd'hui  bien  démontré , 
qji'eo  volume,  l'i'aiieî^t  composée  de  2  d'hydro- 
gène et  1  d'oxygène.  En  poids  elle  contient  une 
piiriie d'hydrogène  et  huit  parties  d'oxygène. 
Ce  résultat  a  été  déduit  par  M.  Dumas  <:'ex- 
périences  fondées  sur  la  combustion  directe 
de  l'hydrogène,  où  il  a  produit  plus  d'un 
kilog.  d'eau  ariiQcielle.  Si  on  adopte,  à  l'exem- 
ple des  Anglais,  1  pour  le  poids  atomique  de 
l'hydrogène,  un  atome  d'oxygène  pèsera  8, 
et  un  atome  d'eau  pèera  9. 

L'eau,  sous  les  trois  états  qu'elle  affecle 
dans  les  différentes  conditions  atinosphéri- 
(jues,  solide  à  la  température  de  0'  et  au- 
dessous,  liquide  à  0  et  au-dessus,  gazéiforme 
à  100*,  .sous  la  pression  ordinaire  de  76  cen- 
tiraèlri  s  de  mercure,  est  universellement  ré- 
pandue dans  la  nature. 

A  toutes  les  températures  de  notre  atmo- 
sphère, ou  rencontre  sa  vapeur  dans  l'air, 
quoiquen  proportion  d'autant  plus  faible 
que  la  température  est  plus  basse  ;  on  le 
comprend,  car  aucun  des  êtres  connus  ne 
pourrait  vivre  dans  un  milieu  totalement 
priyé  d'eau;  tons  les  corps  vivants,  animaux 
ou  végétaux  ,  renferment  eux-uiémes  une 
quantité  d  eau  indispensable  à  la  flexibilité, 
aux  fonctions  de  leurs  organes,  comme  à 
l'assimilation  de  leurs  aliments. 

L'eau  couienue  dans  les  organismes  sou- 
ples des  animaux  forme  généralement  plus 
de  J  de  leur  poids;  les  jeunes  organes  des 
piaules,  en  voie  de  développement,  en  ren- 
ferment souvent  80  à  90  centièmes;  on  a 
trouvé  jusqu'à  95  d'eau  pour  100  du  poids 
d'une  jeune  lige  de  cactus  :  les  volumineux 
troncs  des  grands  arbres  (chênes  ,  hêtres, 
ormes,  charmes,  peupliers,  e(c.)  en  reiiler- 
meni,  au  moment  de  l'abattage,  de  45  à  oO 
pour  100. 

L'eau,  tantôt  retenue  par  la  porosité  des 
sols,  louinit  aux  radicules  des  plantes  les 
niulériaux  solubles  de  la  sève  ascendante; 
taniôt  fU  excès,  s'inQlire  dans  les  terres, 
diisout  diverses  substances  minérales  et  or- 
ganiques, forme  les  sources  des  rivières  et 
ue»  fleuves,  déverse  dans  les  mers  tous  li'S 
matériaux  qu'elle  charrie,  en  suspension  ou 
en  dissolution;  vaporisée  par  la  chaleur  ter- 
restre el  solaire,  elle  va  se  condenser  dans 
les  régions  élevées  et  froides  de  l'atmo- 
sphère pour  retomber  en  pluie,  grêle  ou 
neige  :  elle  vient  ainsi  humect;r  de  nouveau 
la  surface  de  la  terre,  et  reproduire  la  série 
des  mêmes  phénomènes.  U.uiicnant  sans 
cesse  et  mettant  à  notre  disposition  uii  agent 
indispensable  à  l'existence  de  lous  les  êires 
des  deux  règnes,  l'eau  est  appliquée  chaque 


jour  aux  nombreux  usages  agricoles,  écouo- 
miques  et  industriels. 

A  l'état  de  pureté,  l'eau  est  incolore  en 
peiites  masses;  sous  une  épaisseur  consi- 
dérable ,  elle  offre  une  nuance  verdâlre. 
Dépourvue  d'odeur  et  de  saveur,  elle  peut 
faire  éprouver  à  nos  organes  une  énergique 
sensation  de  chaleur  ou  de  froid  :  c'est  qu'en 
effet,  p.ir  sa  puissante  capacité  pour  le  calo- 
rique, elle  enlève  rapidement  lorsqu'elle  est 
froide  et  en  mouvement,  et  fournit  aussi 
vite  lorsqu'elle  est  très-chaude,  une  grande 
quantité  de  chaleur 

L'eau  contenant  de  l'air   est  moins  com- 
pressible que    l'eau   privée   d'air,  ce  qui  ne 
prouve  pas,  contrairement  à  l'opinion  deM. 
Erdmann,    que    l'air    soit     chimiquement 
combiné  avec  l'eau.  L'eau  dissout  un  grand 
nombred'acidesde  bases etde  sels.  Quelques- 
unes  de  ces  dissolutions,  à  quelque  tempé- 
rature   qu'on   les  soumette,  ne  cèdent   pas 
In  totalilé  de  l'eau.  C'est   ordinairement  un 
équivalent    qui  résiste,    et  qui  parait   alors 
former  une  véritable  combinaison  chimique 
(hydrate).    Avec   un   acide,    cet   équivalent 
d'eau  paraît  jouer  le  rôle  d'une  base.    C'est 
ainsi    que   l'acide    sulfurique    ordinaire    lo 
plus  concentré  contient  toujours   un   équi- 
valent d  eau  qui  ne  peut  être  chassé  que  par 
un  équivalent    de  base,    dans    laquelle   la 
quantité  d'oxygène  correspond   exacleni-nt 
à  celle  de  l'oxygène  de  l'eau;  au  contraire, 
avec  une  base,  cet  équivalent  d'eau  paraît 
faire  lonction   d'acide.  Ainsi  la    potasse    la 
plus  concentrée  possible   contient   toujours 
un  équivalent  d'eau  qui  ne  peut  être  expul- 
sé que  par  la  combinaison  de  la  pota>se  avec 
un  acide.  Certains  corps  se  décomposent  dès 
qu'on  leur  enlève  toute  l'eau  qu'ils  renfer- 
ment: c'est    pourquoi,  en  déshydratant  les 
acides  azotique,    chlorique,   oxalique,    on 
les  décompose  en  même   temps.    L'eau    qui 
maintient  ainsi  les  éléments  d'un  composé  a 
été  appelée  eau  de  combinaison   ou  de  con- 
stitution, pour  la  distinguer  de  l'eau  de  cris- 
tallisation, c'est-à-dire  de  l'eau  nécessaire  à 
certains  corps   composés    pour   revêtir  des 
formes    géométriques.    Dans    les    cristaux 
d'oxysels,  l'oxygène  de  cette  eau  est   ordi- 
nairement un  multiple  ou  un  sons-multiple 
de  l'oxjgène  de  la  bnse  ou  de   l'oxygène  de 
l'aci  le.  Ainsi,  dans  les  btaux  cristaux  cou- 
leur d'émeraude  du  sulfate   double   de    po- 
tasse f't  de  nickel  (espèce  d'alun),  l'oxygène 
de  l'eau  de  ces  cristaux  est    le  sextuple   de 
l'oxygène  du  fer  et  du  nickel  réunis.  L'i  au  de 
cristallisation  est  quelquefois  si   faiblement 
combmée  qu'elle  s'en   va  à  la    température 
ordinaire,  et  que  les   cristaux  se   réduisent 
en  une  sorte  de  poussière  amorphe  (sels  ef- 
floresccnts)  ;  les  cristaux  de   sels   de  soude 
sont  dans  ce  cas.  L'eau  du  cristallisation  ne 
paraît  pas   être   combinée    chimiquement; 
car,  par  l'action  de  la  chaleur  ,  les   cristaux 
decré;iilent  en  laissant  dégager  l'eau  méca- 
niquement iutiTposéo  dan»  leurs  lamelles.  A 
une  chaleur  plus    forte,    be;iucoup   de    sels 
éprouveul   la    fusion  aqueuse,  c'est-à-dire 
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qu'ils  fondent  dnns  leur  eau  decristallisation. 
Knfii)  l'eau  nlTre  le  graud  avaulnge  de  dis- 
soudre un  certain  nombre  (ic.  C'>rps  s;ins  al- 
téror  sensiblciiii-nl  leurs  propriétés  physi- 
ques. Les  propriélés  chliuiques  elles  mêmes, 
loin  de  diminuer  dans  une  dissolution 
aqueu-e,  senitdeiil  pl-utô!  gagner  en  inten- 
sité ,  el  l'ancien  axiome,  corpira  non  urjnnt, 
niai  sinl  dissoittta,  se  justifie  par  de  nom- 
breuses applications.  L'eau  dissout  ln\s-peu 
de  corps  simples,  elle  dissout,  au  contraire, 
une  infinité  de  corps  composés  ;  elle  les  dis- 
sout généralement  mieux  à  chaud  qu'à  froid. 
Pour  quelques  sels  ,  la  solubilité  est  cxarte- 
menl  proportionnelle  à  la  lenipcralure  de 
l'eau;  dételle  manière  qu'en  représentant 
la  température  et  la  solubilité  par  des  coor- 
données d'une  courbe,  on  pourrait  dire  que 
la  solubilité  de  ces  corps  est  représentée  par 
une  ligne  droite.  Dans  d'autres  cas,  la  solu- 
bilité va  en  augmentant  jusqu'à  GO  et  80% 
température  à  laquelle  a  lieu  le  maximum  ; 
puis,  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
la  solubilité  diminue  plus  ou  moins  réguliè- 
rement. Certains  corps,  très-peu  nombreux, 
sont  plus  solubles  à  froid  qu'à  chaud.  La 
chaux,  la  magnésie,  le  sulfate  de  manganèse, 
sont  dans  ce  cas.  D'autres  corps,  au  lieu 
de  se  dissoudre,  décomposent  l'eau.  C  est 
pourquoi  le  potassium  et  le  sodium  sont 
conservés  dans  l'huile  de  naphte.  D'autres 
corps  enfin,  étant  dissous  ousimpleuient  plon- 
gés dans  l'eau,  di'viennent  plus  propn  s  à 
absorber  l'oxygène  de  l'air.  Les  acides  sul- 
fureux et  iodhydriques,  le  fer,  le  zinc,  le 
cuivre,  sont  dans  ce  cas.  Le  plomb,  par  une 
exception  singulière,  ne  s'oxyde  et  ne  se  car- 
bonate que  dans  l'eau  distillée. 

Les  eaux  naturelles,  même  les  eaux  pota- 
bles des  citernes,  des  sources  et  des  riviè- 
res ,  renferment  toujours  des  subslances 
étrangères  en  dissolution.  Ce  sont  ordimi- 
remeut  des  gaz  (oxygène,  azote,  acide  earho- 
nique),des  sels  (carbonaleelsulfale  de  chaux, 
chlorure  do  sodium),  des  traces  de  matières 
organiques,  de  silice,  etc. 

Lorsque  toutes  ces  substances  sont  en 
faibles  proportions,  comme  dans  les  riviè- 
res, elles  ne  nuisent  pas  sensiblement  à  la 
plupart  des  usages  économiques  de  l'eau; 
elles  jouent,  au  contraire,  un  rôle  utile  dans 
la  nutrition  des  êtres  et  rendent  l'eau  plus 
agréable  a  boire. 

Parmi  les  composés  que  leur  proportion 
prédominante  rend  surtout  nuisibles  aux 
applications  industrielles  comme  à  l'usage 
domestique,  nous  citerons  le  sulfiUe  "te 
chaux  des  eaux  dites  séteniteuses.  Outre  ce 
sulfate  ue  chaux,  nous  mentionnerons  le 
sel  marin  el  le  chlorure  de  magnésium,  qui 
ne  permettent  pas  d'employer  l'eau  de  mer 
comme  boisson,  el  ren  ieul  teilemenl  h.gro- 
.scopiques  les  tissus  lavés  avec  cette  eau,  que 
le.  linge  de  corps  devient  ainsi  insalubre  et 
Sésagréable  à  porter. 

Pour  purifier  l'eau  il  fuit  lui  faire  subircer- 
«aincs  opéralions.  Comme  l'i  au  se  rédui'  fa- 
Cilemeiii  on  vapeur,  et  que  la  plupart  des 
ïUDslances  dissoutes  dans  leau  sont  lixes  ou 
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non  déconiposables  à  la  température  de  l'é 
bullilion,  la  ch  ileor  imon  lui  applique  est 
un  excellent  moyeu  de  purification  :  la  va- 
peurnest  autre  chose  que  d»  l'eau  sensi- 
blement pure,  a  p  rt  quelques  produits  am- 
inoiiiac^.ux  et  vol.nils  qu'elle  peut  entraîner 
et  dont  II  est  souvent  difficile  de  la  débarras- 
ser.Ou  condcuM.  la  vapeur  en  1;.  fjiisanl  pas- 
ser par  un  tube  qu'où  r.ifraîehit  par  un  filet 
deiu,  ou  en  la  falsaul  arriver  dan's  un 
récipieel  froid;  celte  opération  s'uppelle 
d.siiil,.!iou  et  r.au  ainsi  obtenue  ,  mm 
'|''':,V'''-  "^ '-'''"'  '3  P'"S  pure  après  l'eau 
diitillee,  est  l'fju  de  pluie  qu'on  peut 
rccueiliir  directement  dans  des  vases  ex- 
posés à  la  pluie  ;  cependant  cette  eau 
comme  l'eau  ordinaire,  est  Irés-aérée,  tan-1 
dis  que  leau  distillée  est  privée  d'air.  Mais 
l'eau  de  pluie  renferme,  outre  l'air,  des  ma- 
tières organinues  suspendues  dans  l'air,  que 
la  pluie  (  ntraîueen  louibani.  SuivantM.  Lie- 
big,  1,1  pluie  d'orage  contient  un  peu  d'atide 
azolKiue,  formé  probablement  par  l'ac  lion 
<e  la  foudre,  qui  amène  la  combin.iison 
i!  une  certaine  quantité  d'azolc  avec  de  l'oxy- 
geiie  d'air;  cet  acide  n'y  existe  pas  à  l'état 
de  ,'iberle,  mais  combiné'^  avec  de  la  chaux  ou 
de  1  ammouia'iue. 

Lislillaiiin  de  l'eau  de  mer. —Voici  la  com  ■ 
position  du  l'eau  de  mer  : 

Chlorure  de  sodium  (sel  marin). 
Chlorure  de  magnésium, 

!de  chaux, 
de  magnésie, 
de  potasse, 
Carbonates  l'i°"?^="ésie, 

(de  chaux, 
Bromures .  iodures ,  matières  organi 
ques, 


2,S10 
0.350 
0,013 
0,578 
0,003 

(0.0:20 


0,00 1. 
3,482 


Cette    composition  est  un   peu  variable  et 
parait  plus  abondante  eu  composés  m.igné- 
siens  d..ns  la  .Méditerranée  que  dans  l'Océan. 
Le  problème  important  lic  la   distillation 
de  leau  de   mer  a,  depuis   longues  années 
ete   résolu  par  Clément  et  Freycinel  ,  mais' 
bien   qu'eu  se    serv;inl  de   leurs    appareils' 
Il  ne    fallut  embaruuer  que   1000   kilo-r    dé 
houille  pour  obtenir  6000  litres  d'eau  distil- 
lée, la  ■  olutiou  n  eiail  p.is  encore  assez  éco- 
nomique; elle  l'est  ilevenue  depuis  que  MM 
l'eyre   el  Hucher  ont  construit  un    appareil 
dans   bqu  I    iiou-seulem-nt   l,i  combustion 
de  la  houille  produit  autant  d'effet,  mais  où 
la   chaleur  cédée  par  la   condensation  de   la 
vapeur  s'ap|)lique  très-simplement  à  la  coc- 
liou    des  aliments  ;  eu  sorte  qu'il    sulfil    du 
combustible    necess.iire   à  la  cuisine  de  l'é- 
quipage pour  produire    l'eau  doure  durant 
les    \o\a:,'es  de   long   cours  ;  on   économise 
niôiiie    ainsi    la    place  ,   toujours    précieuse 
dans  les  navires,  qu'occuponl  ordinairement 
les   caisses  en    tôle   itans  lesquelles  on  em- 
barque l'eau  polabic. 

Les  premières  cl  les  dernières  parties  du 
produit  disliile  de  l'eau  de  mer  doivent  être 
recueillies  i  put,  eiservenl  directement  au^ 
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savonnases  et  lavages  divers,  ailles  A  .équi- 
page. Le  produit  iiili;riiiédidire,  plus  pur,  est 
réserve  pour  la  boisson.  On  le  reu  I  plus 
propre  à  cet  usage  en  l'iiéranl  ])ar  le  bat- 
tage d'un  tnoullnel  lourn;iiil  dans  un  cylin- 
dre où  l'air  se  renouvelle  :  l'eau  peut  alors 
absorber  do  l'osygène,  de  l'azole  et  de  l'a- 
cide carbonique  dans  la  proporiion  que  pré- 
lenleot  les  eaus  des  rivières.  On  améliore- 
rail  sans  doule  encore  la  saveur  et  la  qualiié 
potable  de  ces  eaas  distillées  en  y  ajoutant, 
après  l'aérage,  pour  1000  litres,  1  litre 
d'eau  chargée  de  carbonate  de  chaux,  ren- 
du soluble  par  un  excès  d'acide  carbonique. 
Harmonie  des  eaux  de  l'Océan,  de  la  terre 
et  de  l'aimosphère. — Comme  près  di^s  trois 
quarts  de  la  surface  terrestre  sont  recou- 
"verls  p^ir  la  mer,  tandis  que  la  partie  é.ner- 
gée  est  dans  un  besoin  d'eau  continuel  pour 
l'entretien  des  animaus  comuîe  des  végé- 
taux, les  moyens  qui  ont  été  employés  pour 
mettre  la  distribution  des  eaux  en  rai>port 
avec  des  besoins  aussi  étendus  ne  peuvent 
manquer  d'avoir  une  place  importante  par- 
mi les  mécanismes  les  plus  beaux  et  les  plus 
harmonieux  de  notre  globe  terrestre. 

Un  grand  conduit  existe  entre  la  surface 
de  la  mer  et  celle  de  la  terre  ;  c'est  l'atmo- 
sphère, par  le  moyen  de  laquelle  s'effectue 
un  transport  continuel  de  l'eau  douce  ex- 
traite d'un  Océau  d'eaa  salée  parles  procé- 
dés de  l'évaporalion. 

En  vertu  de  ce  procédé,  l'eau  monte  sans 
cesse  sous  forme  de  vapeur  et  redescend 
sous  forme  de  rosée  et  de  pluie. 

De  cette  eau,  qui  arrose  ainsi  la  surface  de 
notre  globe,  une  petite  portion  seulement 
retourne  directement  à  la  mer  en  suivant  le 
cours  des  ruisseaux  et  des  fleuves. 

Une  seconde  portion  est  absorbée  sous 
forme  de  vapeur  par  l'atmosphère. 

Uue  troisième  entre  dans  la  composition 
des  corps  organisés,  animaux  et  végétaux. 
Due  quatrième  pénètre  dans  les  couches, 
et  s'accumule  dans  leurs  interstices,  pour  y 
former  des  réservoirs  et  des  nappes  d'eau 
souterraines  ;  et  ce  sont  ces  amas  d'eau  qui, 
en  allant  se  déverser  graduellement  à  la 
surface  de  la  terre  sous  la  forme  de  sources 
perpétuelles  ,  constituent  rali:iicul<iliou  or- 
,  diuaire  des  rivières. 

A  peiue  sortie  de  terre,  l'eau  des  sources 
reprend  son  chemin  vers  la  mer;  elle  s'é- 
chajipe  en  de  petits  filets  qui  vont  se  gros- 
sissant sans  cesse,  et  forment  des  ruissi'aus, 
des  rivières  cl  des  fleuves,  qui,  après  un 
cours  plus  ou  moins  long,  se  jettent  dans  dt- s 
golfes  où  leurs  eaux  se  mêlent  à  celles  de 
rOcean  d'où  elles  étaient  parties.  Elles  y 
demeurent,  prenant  part  à  toutes  ses  fonc- 
tions jusqu'à  ce  qu'elles  soient  reportées  par 
évaporation  dans  l'atmosphère,  pour  y  par- 
courir de  nouveau  le  même  cercle  de  circu- 
lation perpétuelle. 

On  a  calculé  que  l'évaporation  annuelle 
représentait  le  travail  de  80  millions  de  mil- 
lions d'hommes.  En  suppo^ant  que  800  mil- 
lions soient  la  population  du  globe,  et  que 
la  moitié  seulement  do  ce  nombre  d'indivi- 


dus puisse  (ravailler,  la  force  employée  par 
la  nature  <l  ins  'a  tormation  des  nuages  si-ra 
égale  à  200,00  )  fois  le  travail  doit  l'espèce 
liuaiaine  tout  eiitièrH  est  ctpable.  .'\joijtez 
que  dins  ce  prodigieux  développement  de 
force  mécanique,  l'opération  de  la  naiure 
est  continue,  invisible  et  silencieuse. 

Ainsi  toute  celte  merveilleuse  hydraulique 
des  sources  et  des  rivières,  et,  dans  le  but 
d'en  assurer  le  jeu  continu,  ce  système  si 
admirablement  coordonné  des  rollines  et  des 
vallées;  cite  alimentation  tout  à  la  fois  in- 
termittente par  la  pluie  des  cieux  et  conliime 
par  d'inépuisables  réservoirs  qui  viennent 
se  distribuer  à  la  surface  en  des  milliers  de 
fontaines  dont  le  cours  ne  s'arrête  jamais, 
ce  sont  là  des  arrangements  qui  doivent  nous 
frapper  tout  à  la  fois  et  par  leur  nature  mê- 
me et  par  leur  haute  importante  dans  l'éco- 
nomie du  globe.  La  terre  et  la  mer  sont  dans 
des  proportions  si  parfaites,  que  l'évapora- 
tion qui  se  fait  à  la  surface  de  l'une  suiGt  à 
alimenter  d'eau  la  surface  de  l'autre,  sans 
que  la  première  en  soit  elle-même  appau- 
vrie; l'atmosphère  a  été  ioterposéi;  pour 
être  le  véhicule  de  cette  magnifique  et  in- 
cessante circulation.  Dans  celte  évaporation, 
les  eaux  sont  séparées  de  leur  sel  qui,  d'une 
utilité  majeure  pour  les  conserver  à  l'état  de 
pureté  dans  la  mer,  les  rendrait  impropres 
au  soutien  de  la  vie  dans  les  animaux  et  les 
végétaux  terrestres;  ainsi  purifiées  et  ver- 
séps  par  les  nuages  sur  la  surface  de  la  terre, 
elles  y  répandent  l'abondance  et  elles  y  ali- 
mentent ces  réservoirs  inépuisables  d'où 
elles  retournent  par  les  sources  et  Ls  riviè- 
res à  leur  océan  natal.  N'y  a-l-il  pas.  dans 
cet  ensemble  de  faits,  tant  de  preuies  d'une 
harmonie  de  moyens  avec  leurs  fins,  d'une 
sagesse  providentielle,  de  desseins  pleins  de 
bienveillance  et  d'une  puissance  infinie, 
qu'il  faudrait  être  atteint  de  folie  pour  n'y 
pas  reconnaître  la  preuve  des  attributs  les 
plus  élevés  du  Créateur?  loi/.  Glace,  Va- 
peur ,  Hydrostatique  ,  Hydrodynamique, 
HvDRoauAPUiE,  etc. 

Eau  (ses  us'jges).  —  L'eau  est  on  des  élé- 
ments essentiels  de  notre  corps  et  de  ceux 
do  tous  les  autres  êtres;  ear,  non-seulement 
elle  est  la  seule  boisson  de  tons  les  animaux 
et  de  t  us  les  hommes  dans  l'elat  de  nature, 
mais  elle  entre  comme  une  partie  consli' 
tuante,  en  proportion  plus  ou  moins  consi. 
dérable  ,  dans  toutes  les  boissons  dont  les 
hommes  civilisés  font  usage.  Elle  n'est  pai 
moins  nécessaire  aux  végétaux  qu'aux  ani- 
maux, et  elle  est  un  des  grands  auxiliaires 
de  l'agriculture  pour  la  multiplication  et  le 
développement  des  plantes.  Dans  les  pays  où 
les  pluiis  sont  fréquentes,  la  nature  se  char- 
ge tlle-même  du  soin  des  irrigations  ,  et 
fournit  à  nos  cultures  l'eau  dont  elles  ont 
besoin  ;  dans  ceux  où  l'air  est  aride  cl  la 
pluie  rare,  et  où  les  plantes,  abandonnées 
à  elles-mêmes  seraient  exp;isées  à  languir 
par  l'effet  de  la  sécheresse,  l'homme  supplée 
à  la  parcimoni;'  de  la  nature,  et  porte  dans 
ses  champs,  au  moyen  de  barrages  et  de 
canaux  de  dérivation,   toute  l'eau    qui    est 
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nécessaire  pour  les  arroser.  En  un  mot, 
l'eau,  d.ins  l'écoiioniie  agricole,  prend  place 
à  côté  des  cn<;rais,  et  (orme  avec  eus  la 
base  de  la  nutrilioii  des  plant "S. 

lille  nous  î^ert ,  en  outre,  pour  les  bains 
et  les  ablutions,  à  entretenir  la  propreté  sur 
fio'us-niéines,  el,  pnrle  lilanehissaije,  à  l'en- 
lr(.'tenir  sur  les  vêlements  (|ui  sont  en  con- 
tact avec  nos  personnes.  A  l'état  de  glace 
file  nous  pirtncl  de  tempérer  à  notre  gré  les 
ardeurs  de  l'été.  Nr)us  l'employons  pour  faire 
îe  pain  et  opérer  la  cuisson  d'un  très-grand 
nomlire  d'aliments.  Knfin  ,  la  médecine  en 
lait  usage  dans  plusieurs  circonstances  où 
elle  lui  est  d'un  puissant  secours. 

File  figure  au  premier  rang  parmi  les 
agents  de  l'industrie.  D'abord ,  elle  nous 
fournit  par  ses  chutes  une  f  ircc  niécanii|uc 
immense,  des  plus  faciles  à  discipliner  et  à 
manii  r  sans  danger,  éminemment  propre  à 
la  mise  en  jeu  de  nos  métani()iies ,  el  distri- 
buée en  une  multitude  de  lient  divers.  La 
•erre,  reniarquons-le  en  passant ,  peut  être 
comparée ,  sous  ce  rapport,  à  une  grande 
machine  à  vapeur.  Li'S  principes  sur  les- 
quels nous  nous  sommes  fondés  pour  déve- 
lopper la  force  qui  naîl  de  «es  machine^  sont 
exactement  les  mêmes  que  ceux  que  la  na- 
ture emploie  pour  entretenir  la  force  des 
chutes  d'eau.  L'Océan  est  lacliaiidière;  l'eau, 
changée  en  vapeur  par  la  chaleur,  est  le  res- 
sort ;  le  refroidisseiiieiit  l'artifice  qui  met  fin 
au  |iliéno(ncne,  et  à  la  suite  duquel  la  masse 
dans  laquelle  est  enfermée  l;i  force  vive, 
transportée  au-dessus  de  sou  ];reinier  niveau, 
se  trouve  prèle  à  redisccndrc.  Dans  le  sys- 
lème  de  la  nature,  au  lieu  de  servir  à  élev<'r 
un  mobile  spécial,  l'eau  se  conlenti'  de  s'é- 
lever elle-même,  et  la  machine  n'en  est  que 
plus  simpl(!  el  plus  admirable.  Nous  pouvons 
sans  doute  nous  réjouir  d'avoir  su  mettre 
plus  d'économie  dans  noire  procédé  que  la 
nature  n'eu  met  dans  le  sien  ;  mais  l.i  nature 
est  assez  riche  pour  qu'il  loi  soil  permis  d'ê- 
tre dépensière  à  son  gré  sans  être  j  imais 
prodigui'.  Les  pays  à  grandes  cl  non)breu- 
ses  chutes  d'eau  doivent  do:!C  être  considé- 
rés en  regard  des  autres  comme  des  pays 
privilégiés  ,  dans  lesquels  les  machines  à 
vapeur  sont  nalurellcs.  On  est  réellement 
frappé  d'éloniierueiii  <]uan(l  on  réilèchit  à  l'é- 
norme iiuanlitéde  forceque  nous  laissons  se 
perdre  conlinuellcnient  sous  nos  yeux,  par 
le  tranijuillc  couranl  des  rivières,  sans  en 
tirer  aucun  parti,  et  surtout  qii.ind  on  songe 
à  l'énorme  changeineni  que  cete  force  in- 
troduira d.ins  les  affaires  du  nu)nde  le  jour 
où  l'espèce  humaine  l'aura  enlièremenl  con- 
quise à  son  profit.  Si  à  cet  enrolenienl  des 
lieuves  dans  le  service  de  l'induslrie,  on 
ajoute  celui  de  ces  énormes  masses  d'eau 
que  les  marées  élèvent  el  abaissent  périoili- 
:juemenl  le  lonu  de  certaines  co'es  ,  on  voit 
se  dresser  dans  l'imagination  nue  puissance 
niéeani(iue  foiiruie  loul  en'ièrc  à  l'Iiomrne 
par  1,1  uiilure,  el  donl  rien  dans  i'èlat  actuel 
de  l'exislcnec  lerreslro  ne  nous  donne  l'i- 
dée. 

Aux  moyens  d  action  que  nous  devons  à 


l'eau,  il  faut  joindre  les  moyens  de  trans- 
port dont  elle  est  également  le  principe.  Qui 
pourrai!  dire  loule  l'importance  ijue  présen- 
tent au  commerce!  ces  grandes  chaudières 
océaniques  qui  entourent  nos  conlini'nts,  et 
qui,  après  avoir  servi  à  l'irrigation  de  nos 
champs  et  à  la  mise  en  activité  de  nos  usines, 
servent  encore  au  tr.insport  de  nos  marchan- 
dises d'une  extrémilé  du  monde  à  l'autre?  La 
nii'c,  par  la  facilite  des  communications 
qu'elle  institue  entre  les  hommes,  est  un 
des  plus  puissants  moyens  de  civilisation 
qu'il  y  ail  sur  la  terre,  el  ,  |ionr  s'en  con- 
vaincre, il  suffit  de  comparer  l'état  des  popu- 
lations (lui  pratiquent  la  mer  avec  l'état  des 
pop  .latiuns  purement  conlinenlales.  Outre 
r<_)céan,  (jui  met  en  rapport  les  pays  séparés 
les  uns  des  autres,  nous  avons  les  rivières  , 
qui  forment  un  lien  inlérieur  entre  les  di- 
verses sections  d'un  même  pays.  Les  riviè- 
res, a  dit  Pascal,  sont  des  roules  qui  mar- 
chent. Certes,  si  nous  ne  connaissions  que 
les  eaux  stagnantes,  le  pliénomènc  des  eaux 
qui  marchent  el  Iransporlenl  elles-mêmes,  en 
commissionnaires  fidèles  ,  ce  qu'on  leur  con- 
fie, nous  paraîtrait  bien  merveilleux  d  bien 
digne  de  reconnaissance.  A  ces  courants  il 
f.iul  ajouter  les  canaux,  qui  ne  sont  autre 
chose  i'iue  des  rivières  faites  de  main  d'iiom- 
me,  mais  qui,  réglées  par  un  art  dont  l'es- 
prit hum  liii  s'honore  justiment,  montent, 
s'il  le  faut,  par-dessus  les  montagnes,  unis- 
sent l'un  avec  l'autre  des  bassins  (|ne  la  na- 
ture avait  disjoints,  el  permettent  aux  trans- 
ports par  eau  de  s'établir  entre  ties  contrées 
iiu'il  semblait  impossible  de  jamais  associer 
par  la  navigation. 

L'e.iu  est  essentielle  à  une  multitude  d'in- 
duslries  qui,  sans  e'ie,  seraient  fort  embar- 
rassées. C'est  avec  l'e.iu  ques'opère  le  lavage 
des  min>  rais  ,  et  l'eau  concourt  ainsi  à  la 
production  d'une  granité  partie  des  métaux 
dont  nous  jouis'-OMs.  C'est  à  l'aide  de  l'eau 
que  nous  [iiéparons  presque  tous  les  •■els  et 
les  acides  les  plus  imporlauls.  N"mmons 
seulement,  pour  donner  une  idée  de  ce  ser- 
vice, le  sel  marin,  le  salpêtre,  l'alun,  le  sul- 
fate de  fer,  le  hieii  de  Prusse,  l'acide  nitrique, 
l'acide  sull'uiique,  l'acde  bydrochlorique. 
C'est  sur  elle  que  repose  l'art  d^'  la  teinture, 
l'ait  du  blanchiment,  une  grande  partie  de 
la  1  harniacie.  linfin,  sans  le  secours  de  l'eau, 
la  chimie  ne  serait  jamais  arrivée  ;'U  point 
où  elle  esl  aujourd'hui  ;  car  c'est  sur  les  f,i- 
cultés  dissolvantes  de  l'eau  que  sont  londces 
la  plupart  des  atialx  ses,  cl  c'est  eil  •.  p,ir 
conséquent  ,  qui  a  permis  à  la  science  d  ; 
découviir  laul  de  secrets  précieux  pour  la 
bien-être  et  l'instruction  du  genre  hu- 
main. 

La  vapeur  d'eau  échaulTéc  est  devenue 
chez  les  modernes  le  principe  d'une  ftrce 
admirable,  el  bien  que  d'autres  vapiurs 
puissent  être  appliquées  au  même  usage,  et 
même  à  certains  égards  avec  supériorité, 
cependant  c'est  la  vapeur  d'eau  i]ui.  jusqu'à 
présent,  a  p.iru  préférable.  Nous  devons  nous 
contenter  d  •  mircjner  ici,  jiar  un  seul  mol, 
le  profil   que  l'inilusuie  a  (Je  ji  su  tirer  de 
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cel  agent,  soit  dans  les  machines  fixes,  soil 
dans  les  uiacliines  locomolives  et  les  py- 
ro^caphes.  Giâe  à  celle  Invenlion  pleine  de 
génie,  eî  conforme, comme  nous  l'avons  déjà 
riil,  à  l'ordre  de  la  naUire,  une  èrf>  nouvelle 
s'esl  ouverte  pour  le  commerce  cllosmanu- 
f;;clures.  Un  nuire  emploi  de  la  vapeur  d'eau 
ecliauffée  el  mi<e  en  circulation  dans  des 
condnils  convenables,  est  de  f  tiirnir  un  vé- 
hicule de  chaleur  très-commode,  soit  pour 
le  ch  iuffage  des  chaudières,  dans  diverses 
fairicalions,  ïoit  pour  celui  des  apparte- 
ments el  des  lieux  de  grandes  reunions. 

Terminons  ce  court  résumé  des  mérites 
de  l'osu  par  le  souvenir  des  beautés  qu'elle 
répand  dans  presque  tous  les  sprclacles  que 
la  nature  oITrc  à  nos  regards.  C'est  l'eau  , 
dispersée  dans  l'atmosphère,  qui  fait  la  ma- 
gnificence du  soleil  à  son  lever  el  à  son 
coucher;  c'est  elle  qui  forme  ces  brillantes 
et  légfères  perspectives  de  nuages  qui  sont 
la  plus  ravissante  décoration  des  zones  tem- 
p.rées  ;  c'est  elle  qui  donne  à  l'orage  sa 
majesté  et  à  larc-en-ciel  <es  fraîches  cou- 
leurs. Sur  la  terre  elle  n'étale  pas  de  moin- 
dres agréments  que  dans  le  ciel  :  c'est  elle 
qui  produit  los  ruisseaux,  les  lacs  el  les  fon- 
taines ,  si  souvent  chantés  par  les  poêles  ; 
les  fleuves,  celle  splendeur  des  villes  et  des 
campagnes;  la  mer,  (|u'an  ne  [unit  se  lasser 
do  regarder  el  (jni  change  toujours.  C'est 
elle,  en  un  mol,  qui  nous  attache  à  la  vue 
de  la  terre,  en  lui  commuiiiquaiil  celle  mo- 
bilité et  cet  air  de  vie  qui  sont  le  charme 
principal  des  pajsages. 

Eau  ,  sa  comprcssibiiitc.    Yuy.  Compres- 

SIBILITÉ. 

F.AD  DisTiLLKE,  SU  dcnsilé.  Voy.  Densiti:. 

ÉBULLITION,  —  La  transforraiition  des 
liquides  en  fluides  élastiques  s'appelle  en 
général  vaporis.:lion.  Les  liquides  se  vapo- 
risent par  éhuUition,  c'est-à-dire  quand  les 
vapeurs  se  forment  au  sein  de  la  masse;  et 
par  évcporation,  c'est-à-dire  quand  elles  so 
lormcîil  à  la  surfiice. 

Si  nous  éludions  le  phénomène  de  l'ébul- 
liiion  dans  un  vase  de  verre  rempli  d'eau  et 
posé  sur  le  fer,,  nous  verrons  d'ahtirci  l'air 
dissous  dans  le  li,(uid('  reprendre  l'état  de 
gaz  en  formant  une  infinité  de  bulles  qui 
naissent  surtout  contre  les  parois  auxquelles 
la  chale-.ir  est  appliquée,  puis  s'élèvent  à 
traders  la  masse  en  grossissant.  Peu  à  peu 
ce  dégagement  d'air  diminue,  quoique  la 
tcnipéra;ure  s'élève  ;  il  semble  ensuite  re- 
prendre avec  plus  de  force;  mais  alors  les 
bulles  se  liquéfient  en  traversant  le  liquide, 
ù'oii  l'on  peut  conclure  qu'elles  sont  formées 
pur  de  la  vapeur  et  non  plus  [lar  de  l'air. 
Ces  petiles  condensations  successives  qui 
ont  lieu  près  du  fond  occasionnent  un  bruit 
parliculier  rcsuliant  de  ia  vibration  du  li- 
quide et  (in  vase;  c'est  ce  qui  conslilue  le 
frémissemevi.  Mais  bientôt  le  liquide  esl  as- 
sez échauffe  pour  que  les  bulles  puissent  le 
traverser  sans  s'y  dissfsudre,  eiles  peuvent 
même  s"y  former  à  dilïéîenies  hauteurs.  On 
voit,  d'après  cela,  que  YébidiUion  consiste 


dans  la  formation  de  la  vapeur  au  sein  même 
dti  liquide. 

On  croit  généralement  qu'il  faut  une  haute 
température  pour  faire  bouillir  de  .l'eau  , 
mais  réellement  la  seule  condition  néces- 
saire est  que  la  force  de  la  vapeur  soit  plus 
grande  que  la  pression  supportée  par  lo 
liquide,  et  il  est  évident  qu'on  remplit  celle 
condiiion  tout  aussi  bien  en  diminuant  la 
pression  qu'en  élevant  la  température.  Ainsi, 
dans  les  circonstances  ordiiiaires,  la  pres- 
sion èiant  de  0'",76,  il  faut  une  température 
de  100dei;rés;  mais  il  esl  évident  que,  si  oi| 
opère  dans  le  vide,  la  température  ordinairi 
suffira;  et  il  est  facile  de  voir  par  la  table 
des  forces  élastiques  que  l'eau  même  à  zéro 
doit  se  mettre  à  bouillir  dès  que  le  vide  est 
fait  à  3  ou  4  millimètres.  L'ébullilion  s'ar- 
rête quand  on  cesse  de  pomper,  parce  que 
l'espace  se  trouve  bientôt  saturé  do  vapeurs 
dont  la  pression  s'oppose  à  la  formation  des 
bulles. 

On  peut  répéter  l'expérience  sans  machine 
pneumatique  et  simplement  avec  un  ballon 
à  moitié  plein  d'eau  qu'on  a  fait  bouillir 
pour  chasser  l'air  du  vase.  L'appareil  étant 
bien  fermé,  on  produira  l'ébullilion  quand 
l'eau  ne  sera  plus  que  tiède,  en  appliquant 
sur  la  partie  supérieure  une  éponge  imbibée 
d'eau  Iroide  ou  mieux  encore  un  morceau 
de  glace,  parce  qu'on  diminuera  ainsi  la 
force  élastique  de  la  vapeur  qui  esl  au-des- 
sus du  liquide;  et  même  le  refroidissement 
qu'occnsionne  l'air  amuiîint  suffit  pour  pro- 
longer l'ébullilion  longlemps  après  que  le 
vase  a  été  fermé. 

On  appelle  bonillnnt  de  Franklin  un  petit 
appareil  en  verre  ordinjurement  composé  de 
doux  boules  réunies  par  un  tube  recourbé; 
l'instruincnl  esl  à  moitié  plein  d'éthcr  ou 
d'alcoul,  q  u'on  fait  bouillir  pour  chasser  l'air. 
Qu md,  avec  la  main,  on  échauffe  une  des 
boules,  la  vapeur  dilatée  pousse  le  liquide 
dans  l'aulre,  puis  passe  à  travers  lui  sons 
forme  de  bulles  bientôt  condensées  par  la 
refroidissement,  de  soite  qu'il  s'établit  une 
ébuUiliun  qui  dure  un  certain  temps.  Dans 
le  lâte-p  vis,  les  boules  sont  réunies  par  un 
tube  droit;  on  échauffe  avec  la  main  celle 
qui  contient  le  liquide;  il  s'y  forme  de  temps 
en  temps  une  bulle  qui  so  conden-^o  dans  la 
partie  froide,  après  avoir  élevé  mnmentaiié- 
iienl  le  niveau  dans  le  tube;  ce  niveau  pré- 
sente ainsi  des  oscillations  plus  ou  moin» 
fréquentes,  suivant  la  chaleur  de  la  main 
L'exiçrience  réussit  mieux  quand  on  in- 
cline l'aiipareil,  parce  que  la  pression  étant 
moindre,  les  bulles  se  forment  plus  aisé- 
ment. 

Nous  avons  vu,  en  construisant  le  ther- 
momètre, que  l'eau  soumise  à  l.i  pressioj 
constante  de  l'air  ne  s'échauffe  plus  dèt 
qu'elle  a  commencé  à  bouillir;  toute  la  cha- 
leur qu'on  iijoule  alors  ne  sert  :;u'à  former 
la  vapeur  qui  ;. 'échauffe  en  bulles  dès  qu'elle 
est  loimée.  On  a  !à  un  nio}en  Irès-siraple 
el  très-précieux  do  mninleiiir  une  tcnipé- 
r  inre  invariable  autant  de  temps  qu'on 
veut. 
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I.a  pression  do  l'air  et  int  à  peu  près  cons- 
tante, le  point  (l'éhullition  d'un  liquide  dans 
l'air  esl  à  peu  près  constant  aussi,  puisque 
c'est  la  température  ou  la  force  de  la  vapeur 
qui  surpasse  un  tant  soit  peu  la  pression 
atmospliériquc.  Cependant,  quand  o"  veut 
«lélei  miner  rigonrcusemeul  le  point  d  ebul- 
lition.  il  faut  opérer  sous  la  pression  nor- 
male O™,?».  .il, 

La  pression  de  l'air  varie  en  général  trop 
peu  pour  que,  dans  les  circonstances  ordi- 
naires, on  s'aperçoive  de  son  influence  sur 
le  point  d'ébullii  on.  Mais  à  de  grandes  hau- 
teurs, l'air  pressant  beaucoup  moins,  li^s 
«'(ïets  sont  si  marqués  qu'on  n'a  pas  besoin 
«JinMrumenl  pour  les  reconnaître.  Ainsi, 
même  avant  l'Invention  du  thermomèlre,  on 
savait  que  l'eau  liouillante  était  beaucoup 
uioins  chaude  sur  les  hautes  montagiios,  car 
ceriaines  subsiances  y  cuisent  très-diificile- 
ment.  Sur  le  ?^ï<)n!-Blanc,  par  oxenipU',  I  eau 
bout  déjà  à  8'i^°;  et  comiiie  dès  lors  elle  ne 
s'échauffe  plus,  il  faut  un  temps  très-long 
pour  y  cuire  des  œufs;  la  co.  gulatinn  de 
raltuminc  de  l'œuf  deviendrait  même  mi- 
possible  si  le  baromètre  n'élail  pas  au  moins 
à  0"',-2",  puisque  alors  la  température  n  at- 
teindrait pas  75°. 

On  conçoit  qu'au  contraire  1  eau  bouillante 
doive  éire  plus  chaude  dans  des  lieuK  très- 
profonds;  si  on  faisait  bouillir  de  l'eau  sous 
une  cloche  de  pLugeur  à  la  profondeur  de 
32  pieds,  sa  température  serait  de  122°  en- 
viron. 

Plusieurs  circonstances  influent  encore 
sur  le  point  d'ebul  itiun,  et  on  doit  y  avoir 
égard  lorsqu'on  veut  déterminer  ce  point 
avec  exactitude.  Ainsi,  dans  un  vase  pro- 
fond, la  pression  due  au  liquide  peut  être 
assez  considérable  pour  retarder  sensii^le- 
ment  l'ébuliition.  Il  faut  donc  prendre  le 
liquide  en  couche  assez  mince  pour  que  sa 
pression  puisse  être  négligée. 

La  nature  du  vase  a  une  influence  Ircs- 
notable  :  ainsi  l'ean  qui  bout  à  100'  dan» 
un  vase  de  mêlai,  peut  avoir  près  du  îoad 
une  température  de  101°  d;ins  des  vases  de 
terre  ou  de  verre.  En  outre,  dans  les  vases 
de  verre  dont  le  fond  est  uni  et  régulier, 
comme  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  l'é- 
buliition coiiimeuee  i  ar  un  point  pUitôl  que 
par  l'autre,  il  se  forme  àd-'  longs  intirvares 
une  large  bulle  sur  loul  le  fond  à  la  fois, 
d'où  résulte  un  soulèvement  général  du  li- 
quide, qui  retombe  ensuite  brusquement. 
Ces  soxihresauls  sont  très-marqués  pendant 
la  distillation  de  l'acide  sulfurique  dans  des 
cornues  de  verre  dont  ils  occasionnent  scu- 
veiil  la  fracture.  On  les  prévient  eu  ineUant 
linéiques  cBrps  irréguliers  dans  le  liquide, 
comme  des  fragments  de  verre  ou  quelques 
morceaux  de  platine;  les  bulles  alois  pren- 
nent naissance  sur  les  a-périlés  et  s'élèvent 
d'une  manière  continue.  Le  zinc  cl  le  fer, 
dans  les  liquides  où  on  |  eut  les  em;. loyer, 
réussissent  encore  mieux  que  le  platine. 

Les  substances  qui  ont  une  aetion  ehinii- 
qun  sur  le  liqut  le  changent  notalileuieat  sou 
point  d'ebuUilion.   Ainsi  l'alcoul  du  com- 


merce, à  cause  de  l'eau  qu'il  contient,  exige 
une  température  d'au  moins  80°;  il  faut  bieu 
40'  pour  l'éîher  ordinaire.  Mais  l'action  des 
sols  est  surtout  remarquable. 

On  utilise  cetie  action  des  sels  pour  ob- 
tenir dans  certains  cas  une  température 
constante  et  supérieure  à  100°.  Par  exemple, 
on  introduit  du  sel  marin  dans  l'i'.lambic 
pour  la  distillation  de  l'eau  de  Heur  d'orau- 
ge  ,  l'opération  marche  bien  plus  vite  à  la 
température  u'environ  108'  qu'on  obtient 
alors. 

Un  physicien  français,  nomme  Paptn,  eut 
le  premier  l'idée  de  chauffer  l'eau  sans  lui 
permeltre  de  bouillir.   Son  appareil  consis- 
tait en  un  vase  de  cuivre  très-épais,  dont  le 
couvercle   ét.iil  maintenu    par   la    pression 
d'une  forte  vis,  et  présentait   une  soupape 
de  sûreté.  La  température  de  l'eau.  >'  ms  ce 
vase  feruié,  n'est   plus  bornée  à  100*,   elle 
s'élève  indéfiuiinent;  l'étain,  le  plomb,  peu- 
vent s'y  foudre.   Si  on  y  mot  des  os,   le  li- 
quide, en  peu  d'instants,  se  trouve  chargé 
de  gélatine;  les  os  sont  alors  blancs  et  fria- 
bles coi!:me  s'ils  avaient  été  calcinés.  Si  on 
ouvre  la  soupape   quand  la  température  est 
Irès-élevcc,  la  vapeur  s'échappe  avec   une 
violence  et  un  bruit  extraordinaires,   et  le 
liquide  retombe  à  100°;  mais  quelquefois  il 
se  vaporise  eitièrenienl  et  le  vase  reste  sec. 
On  a  voulu,  dans  ces  derniers  temps,  em- 
ployer la  manniie  de  Papin  à  la  préparation 
des  aliments;  et  il  est  certain  que  la  cuisson 
des  viai.des   s'y  fait  incomparubiement  p  us 
vite,  et  tout  aussi  bien  que  dans  une  mar- 
mite ordinaire  ;  mais  il  y  a  en  des  explosions 
qui  ont  fait  renoncer  à  cet  emploi.  L'appa- 
reil porlait  le  nom  de    marmile  autodaie, 
parce  qu'il  se  fermait  de  lui-même,  et  d'au- 
tant mieux  que  la  vapeur  faisait  plus  deflorls 
pour  sortir.  Dans  l'ouverture,  qui  était  ellip- 
tique, on  introduisait  un  couvercle  de  même 
forme,  mais  plus  large, en  présentant  le  plus 
petit  diamètre  au  plus  grand.  Une  fois  intro- 
duit, ce  couvercle  était    retourne,  et  la  va- 
peur, en  le  pressant  contre   l'ouverture,  se 
fermait  elle-même  le  passa;:e.  • 

Plusieurs  liquides, mis  en  conla"t  avec  ur.e 
surface  chaulTee  jusqu'au  rouge  blanc,  pré- 
sentent ce  phénomène  singulier,  qu'au  lieu 
de  saiiileret  de  bouillir  vivement,  ils  se  tien- 
nent en  repos  et  conservent  leur  volume,  a 
peu  près  comme  si  la  température  était  in- 
suflisante  pour  l'ébuliition. 

Pour  en  faire  1  expérience  sur  de  petites 
niasses,  on  fait  chaufler  un  creuset  de  métal, 
et  ensuite  on  y  laisse  tomber  quelques  gout- 
tes deau.  Ce  liquide  s'.urondit  alors  comme 
le  mercure  sur  le  verre  ;  il  reste  en  repos 
pendant  longtemps,  ou  bi  n  il  tourm^  ?ur 
lui-uéme  dun  mouvement  trcs-rapide;  1  e- 
bullition  est  nulle  ,  et  la  diminution  do  vo- 
lume insensible.  Mais,  si  l'on  retire  le  creu- 
set pour  qu'il  se  refrodisse  ,  il  arrive  un 
moment,  prés  de  la  température  'tu  rougei 
brun,  où  tout  à  coup  le  liquide  bout  a\ec>- 
violence  et  se  trouve  projeté  de  toutes  parts. 
L'eau  rliaigée  d'un  alcali  ou  de  quelques 
sels  solubles    devient  incapable  de  pioduir» 
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ce  phénomène;  elle  entre  alors  en  ébullilion 
dans  un  creuset  rouge  blanc,  coinme  dans 
un  creuset  qui  est  chaiid  sans  être  rouge. 

31.  Biiudriiiionl,  qui  a  fait  des  recherches 
intéressantes  sur  ce  sujet,  pense  que  le  liqui- 
de ne  bout  pas,  parce  que  la  couche  de  vapeur 
qui  s  est  formée  au-dessus  de  lui  ne  prend 
a  la  paroi  chaude  que  peu  de  chaleur,  et  n'eu 
peut  par  conséquent  communiquer  au  li- 
quide qu'une  quantité  insuffisiute  pour  le 
laire  bouiinr,  bien  qu'elle  soit  sufGsunle 
pour  1  echaulTerun  peu,  cl  pour  le  vaporiser 
en  parlie.  Cette  explication  paraît  plausible; 
ceprndant  il  reste  à  expliquer  pourquoi  dans 
ces  ciiconslaiiccs  le  liquide  prend  la  forme 
ylubulmre,  et  semble  avoir  perdu  la  pro- 
priété de  mouiller  K^  corps  chaud. 

M.  Bouligny  a  fait  de  ces  phénomènes  une 
élude  parii(  ulière,  sous   le  nom  de  phéno- 
mènes de  caléfacllon;  il  dit  que  le  liquide  se 
calé/le  quand,  par  son  contact  avec  un  corps 
chaud,  il    prend    la   forme   globulaire    dont 
nous  venons  de  parler.  Il  est  parvenu  à  des 
résultais    remarquables  ;  il  a    constaté,  par 
exempl',  qu'avec  l'acide    sulfureux  on  peut 
congeler  de  l'eau  dans  un  fourneau  à  mouilc 
à    côté   de   l'or    cl    de   l'argent    en   fusion. 
Pour  c.la  il  dispose  dans  le  moufle  une  cap- 
sule de  platine  ;  quand  elle  est  assez  chaude, 
Il  y  défiose  quelques  gouttes  d'acide  sulfu- 
reux; au  lieu  de  voir  cet  acide  se  volaîiliier 
tres-vivenienl,  comme  on  aurait  pu  s'y  at- 
tendre, on  le  voit  prendre  la  forme  glibu- 
laire    se  volatiliser  lentement,  attirer  l'hu- 
midité et  la  congeler  à  sa  surface  ;  ce  tlacon, 
très-visible,  finit  par  se  foudre  quand  l'acsde 
est  presque  complètement  volatilisé,  et  il  de- 
vient  globulaire  à  son  tour,  pour  disparaî- 
Jre  aussi  par  évaporalion  et  non  pas  par  ébul- 
lition.   Comme  l'acide   sulfureux  bout  à  une 
température  plus  basse  que  zéro,  il  n'est  pas 
etonnaiit  que  sans  bouillir  il  se  maintienne 
au-dessous  de  zéro   par  la  simple  évapora- 
lion,  et  cela  suffit  pour  qu'il  congèle  la  va- 
peur d'eau  qui  \ient  le  toucher. 

Il  paraît  que  Perkias  a  vu  dans  les  bouil- 
leurs de  chaudières  portés  au  rouge,  l'eau 
prendre  la  forme  globulaire,  et  ne  ulus  don- 
uer  que  très-peu  de  vapeur. 

ECH'».  —  La  réflexion  des  ondes  sonores 
est  un  phénomène  qui  donne  lieu  à  des  ap- 
plications importantes,  parmi  lesquelles  oi 
remarque  l'écho,  les  résoniiances,  etc.  Lors- 
qu'une ondolaiion  so!iore  rencontre  un  ob- 
stacle résislant,  elle  se  réilécliil,  comme  tous 
îes  corps,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal 
a  l'iingle  d  incidence;  il  y  a  donc,  à  partir 
de  l'obst.icle ,  un  mouvement  sonore  qui 
Buccéde  au  mouvement  incident  ;  et  le  se- 
cond peut  venir  affecter  l'oreille,  après  que 
le  premier  a  déjà  produit  cet  effet.  Il  eu  ré- 
aullera  donc  un  son  semblable  au  premier, 
à  l'intensité  près,  parce  que  le  mouvement 
ondulatoire  et  la  rencontre  de  l'obstacle  dé- 
truisent une  partie  de  II  force  vive.  Déplus, 
ce  mouvement  réHccbi  peut  heurter  contre 
u;i  second  obstacle  ou  un  plus  grand  nom- 
bre, et  repasser  néanmoins  par  l'oreille  :  l'or- 
gane  sera    donc    autant   de   fois   affecJo  ; 
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il  y  aura  pour  lui  autant  à-images  du 
son  primitif,  comme  la  réflexion  multi- 
p  e  de  la  lumière  sur  un  certain  nombre  do 
glaces  donne  lieu  à  plusieurs  ima"-es  vi- 
suelles d'un  même  objet.  Une  même  oudu- 
lalioii  sonore  peut  se  réfléchir  successive- 
ment sur  plusieurs  obstacles,  en  passant  de 
1  un  a  1  autre  ;  mais  elle  peut  se  réfléchir  sur 
plusieurs  obstacles  à  la  fois.  De  là  l'écho  et 
ses  variéiés. 

Considérons  d'abord  un  écho  simple.  Ou 
reconnaît  facilement  que  cette  perce, iliou  ne 
saurai^   avoir   lieu  hors  de  certaint-s  condi- 
tions de  distance.  L'expérience  prouvant  que 
deux  sons  successifs  se  confondent  pour  l'o- 
reille quand  il  c';isto  entre  eux   un    inter- 
valle moindre  que  ^V  de  seconde,  il    en  ré- 
sulte que  deux  sons  ne   sauraient  être  dis- 
tincts l'un  de  l'autre,  à  moins  que   les  deux 
points  dont  ils  émaneraient  simultanément 
ne  soient  éloignés  l'un  de  l'autre,  et  en  lio-ne 
droite  a\cc  l'oreille,  d'au  moins  la  dixiè"me 
partie  de  3i0  mètres.  D'où  il  suit  que  l'ob- 
st.icle  qui  fait   écho   ne  saurait  être  distant 
de  l'oreille  de  moins  de  17  mètres,  l'allée  et 
le  retour  composant  ainsi   la  somme  de  3i 
iiielres,  qui  correspond  à  ,\  de  seconde.  Tou- 
tefois, on  écho  ne  saurait  être  vrai.-nent  dis- 
tinct qu'à  une  dislance  beaucoup  plus  consi- 
derab!e.   Supposons   qu'entre   le  son  et  l'é- 
cho  il  s'écoule  3  secondes  et   demie,  ou  en 
conclura  que  l'obstacle  est  dans  une  posi- 
tion telle  que  le  double  de  sa   dislance  à  l'o- 
reille est  égal  à  3'i0  x  3,  5  =  1190  mètres  • 
la  uisiance  du  réflecteur  sera  donc  59a  mè- 
tres. 

Pour  que  l'écho  puisse  reproduireunepbra- 
se  entière,  il  faut  que  le  réflecteur  soit  fort 
éloigné  ;  car  si  le  prononcé  de  la  phrase  dure 
t  secondes,  par  exemple,  il  faut  que  la  4*  se- 
conde soit  lerinince  avant  que  l'écho  rende 
la  première  s\llabe,  ou  autrement  que  le  son 
mette  k  secondes  au  moins  à  aller  et  venir  ; 
ce  qui  suppose  une  distance  de  près  de  800      ■ 
melres  jusqu'au   réflecteur,  et  dans  ce  cas 
l'intensité  du  son  doit  être  très-faible.  Lors- 
qu'il existe  deux  réflecteurs  entre   lesquels 
l'auditeur   se  trouve  placé,  il  entendra  les 
mêmes  sons  répétés  plusieurs  fois  à  des  in- 
tervalles égaux  :  telles  étaient  les  deux  tours 
de\erdun,qui  répétaient  jusqu'à  12  fois  le 
mot  qu'elles  se  renvoyaient.  En  divisant  par 
12  la  durée  du  phénomène  en  secondes,  préa- 
lablement multipliées  par  3iO,  on  aurait  eu  la 
distance  qui  séparait  les  deux  tours. 

Ilésoinancc.  —  Si  la  dislance  des  réflec- 
teurs est  moindre  que  27  mètres,  la  réper- 
cussion fait  coïncider  les  sons  précédents 
avec  les  sons  actuels  ;  il  y  a  alors  l'écho  i-i- 
distinct  qui  prend  le  nom  de  résonnance  et 
dont  l'eflel  unique  est  de  renforcer  le  son 
Tout  le  monde  connaît  l'augmentation  dia- 
lensité  que  prend  subitement  le  bruit  dos 
trains,  lorsqu'ils  passent  sous  les  voûtes 
étroites  de-i  ponts  qui  relient  les  roules  tra- 
Torsces  par  les  rail-roads.  Tout  le  monde 
sa  t  aussi  qu'on  entend  beaucoup  mieux  et 
très-dislinclemenl  les  paroles  prononcées 
dans  une  grande  salle,  que  si  elles  étaient 
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pronnncécs  à  l'air  libre  et  à  même  distance 
,  Admclloiis  que  les  parois  réfléchissanies  ne 
SouMit  pas  éloignées  de  plus  de  15  mètres  par 
rniiportau  point  d'où  émane  le  son,  ou  plu- 
jdl  de  celui  occupé  par  l'oreille  do  l'au.lileur, 
il  s  écoulera  entre  sa  perception  directe  et 
sa  perceplinn  par  rénexioii  moins  d'ua 
dixième  de  seconde;  or,  comme  l'impression 
reçue  par  loreille  a  une  durée  au  moins 
égale,  il  y  aura  donc  coïncidence  rigoureuse 
entre  les  deus  impressions,  et  par  consé- 
quent l'intensité  sera  égale  à  leur  somme. 
Des  p.irois  réfléchissantes  renforceront  donc 
la  voix,  et  l'eflVt  sera  d'autant  plus  prononcé 
que  la  réllexion  se  fera  mieux  dans  la  direc- 
tion de  rébranlement  primitif.  (Jiie  sphère, 
d(>nt  le  point  sonore  occuperait  le  centre,  se- 
rait fa  surface  résonnante  par  excellence. 

Les  onceinles  hemi-c\  lindriques,  dans 
laxedr?quell<s  se  produit  l,".  son,  offrent 
évidemment  une  disposition  favorable  à  la 
rcsnnnance;  aussi  esl-re  la  forme  qu'on 
donne  aux  Ibéàtres,  aux  salles  des  assem- 
blées délibérantes,  à  celles  où  se  donnent 
d.;s  cours  publi.s.  Mais  il  y  a  d'autn^s  con- 
dilions  que  la  forme,  indispensables  à  rcffet 
qu'on  9c  proiiose  de  produire.  Il  faut  que 
lenceiiiic  présente  une  surface  véritable- 
ment réfléchissante  ;  et  telle  ne  serait  pas 
cel.e  dont  le  contour  serait  entrecoupé  par 
des  colonnes,  comme  on  en  voit  dans  de  cer- 
taines salles.  Les  draperies  dont  les  murs 
so.t  quelquefois  couverts  offrent  une  sur- 
face Irès-delavorabieà  la  résonnance;  d'une 
part,  cette  matière  mobile,  et  dépourvue  de 
réaction,  é.oulTe  pour  ainsi  dire  le  choc  de 
1  air  qui  tombe  sur  elle  ,  d'autre  parlsurlo  ;t, 
les  plis  qui  rident  celte  surface  reçoivent 
1  ébranlement  sous  uni'  foule  d'angles  difîé- 
renls,  ci  doivent  éparpiller  le  mouvement  ré- 
llerhi  dans  une  foule  de  directions  diverses 
etveritablementdesordonnces.il  faut  donc 
éviter  autant  que  possible  ces  deux  cir- 
constances, qui  sont  des  causes  d'assourdis- 
sement. 

Voùlcs  elliptiques  ou  salénoides.  — On  sait 
que  les  foyers  de  l'ellipse  jouissent  de  cetic 
propriété,  qu'un  mobile  partant  de  l'un  d'eux 
et  frappant  la  concavité  de  la  courbe  se  réflé- 
chit a  l'autre    foyer.    Si    donc   on    construit 
que;(iue  part  des  loûles    de   forme  ellipsoï- 
dale on    pourra,    en   parlant  très-bas  à  l'un 
des  foyers,  se   faire  entendre    d'une   oreille 
placée   à   l'autre    foyer.   Il    existe,   dit-on , 
quelques  salles  qui  présentent   ce   mode    do 
construclion  et  le  phénomène  qui  en  dérive. 
Mais   lin   obtient   un   phéiinmène  analogue 
avec  les  canaux  angulenx    des   murailles 
tels  furloul  que  ceux  que  forment  les    ner- 
vures dont  sont  orm  es  les  voûtes  gothiques. 
U»    son   émis  à  l'une  des    extrémités  d'un 
|inreil_  canal   se    |Tooiène    dans   l'intérieur 
liis.iua    lauire  cxlrémite,   sans    aKératiou 
:onsnierable,  et  la  transmission  se  fait  ius- 
ju  a  lin  certain  point  comme  dans  un   tulir  • 
Je  .sorte  (|u'on  peut  faire  parvenir  à  l'un  des 
f)outs  d,;N  paroles  prononcées  à  voix    basse 
laniio  eUiemité.  Dans  une  simple    gout- 
.lèrc  .ormee  de  2  planches,  comme  celles  qui 
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servent  de  conduits  d'eau  aux  jardiniers  les 
battements  d  une  montre,  qu'on  n'entendrait 
plus  a  1  meire    dans    les    circonstances  or- 

fc72mSe:"'°''''^''"^"'^"^'^''^'"-'à 
.  La  propagation  facile  des  sons  les  moins 
intenses,  au  moyen  des  tuyaux,  donne  lieu 
a  diiTercnts  tours  pins  on  moins  magiques 
On  fait  des  têtes  parlantes,  au  mo'cn  de 
tubes  qui,  p;,ssant  sous  le  plancher,  commu- 
niquent de  la  bouche  de  l'une  aux  oreilles  de 
1  autre.  Si  une  personne  parle  à  vois  basse 
dans  1  oreille  de  l'une  de  ces  télcs,  une  autre 
personne  qui  apjdiquera  son  oreille"  à  la 
bouche  de  la  seconde  entendra  ces  p  irolc; 
et  pourra  répondre  à  la  première  p  ir  "là 
même  moyen.  Mais  si  l'une  des  d.'ux  étant 
dans  la  chambre  voisine  avec  le  compère  le 
premier  opérateur  f  lit  à  la  sienne  une  ques- 
tion, mais  a  voix  haute,  et  applique  immé- 
diatement son  oreille  devant  la  bouche  de  la 
tête  magique,  la  réponse  sera  faite  aussi  à 
VOIX  haute,  et  semblera  so.-tir  do  celte 
bouche,  dont  l'inertie  sera  dissimulée  par  la 
posilion  de  l'écouteur. 

LCLAIH.  —  Quand  la  précipitation  in- 
slantaneede  la  vapeur  d'eau  digage  une  cer- 
taine quantité  d'électricité,  alors  il  v  a  étin- 
celle, comme  nous  le  voyons  dans  "nos  ex- 
périences de  cabinet;  celle  étincelle  va  d'un 
nuage  à  l'autre  ou  d'un  nuage  à  la  terre.  On 
peut  distinguer  de  loin  ces  deux  genres 
d  éclairs.  Si  l'éclair  joint  deux  nuages  dont 
la  hauteur  est  inégale,  alors  le  ciel  esl  éclairé 
irrégulièrement;  on  remarque  un  point  ou 
la  lumière  est  plus  intense,  mais  elle  n'est 
point  n;lle;iient  circonscrite  :  à  partir  de  ce 
centre,  la  lumière  va  en  diminuant  d'inten- 
sile.L  éclair  va-t-il  d'un  nuage  à  la  lerre 
alors  on  observe  un  sillon  ;!e  lumière  ciroil' 
ebloinssanl,  bien  limité  et  entouré  d'une 
lueur  moins  intense  :  on  observe  cette  même 
bande  <iuand  elle  joint  deux  nuages  qui  sont 
a  hauteur  égale  et  que  des  nuages  iiiferiems 
ne  nous  en  dérobent  point  la  vue;  dans  ce 
dernier  cas  nous  n'aptrcevons  qu'une  lueur 
comme  dans  le  premier.  Ajouterai-je  que  ces 
éclairs  sont  identiques,  mais  que  la  vue  im- 
médiate des  pre:!iers  nous  est  dérobée  par 
les  nuages  qui  passent  devant  eur^. 

Si  l'éclairélail  immobile,  il  nous  apparaîtrait 
sous  la  forme  d'un  globe  de  feu.  Sou;  eut  do 
foris  éclairs  se  terminent  ainsi  à  leurexlié- 
mile  anericure.  L'éclair  affecte  la  forme  de 
?ig-zag,  comme  létincclle  de  nos  machines; 
peut-être  a-t-ii  réellement  la  forme  d'un  hé- 
lice, dont  II  projection  parait  une  lii,nie  bri. 
sée.  L'inégale  conductihiliir  dp  l'air  expli- 
que cette  marche  de  l'éclair  et  aussi  ses 
bifurcations.  Pendant  de  violents  orages 
l'oclair  principal  émet  des  branche:»  lalérales' 
ou  parait  r.niiifié  à  son  origine.  Dans  un 
orage  Ircs-lort,  qui  eui  lieu  à  Halle  en  juin 
ISi'î,  l'éclair  avait  l'apparence  d'une  coidnne 
verU  brale  avec  les  cùies  qu'elle  suppurl.-. 

En  général,  la  couleur  de  l'éclair  esl  dun 
blanc  éblouissant;  on  en  voit  cependant 
souvent  qui  tirent  sur  le  violet.  Ces  derniers 
sont  fort  élevei  ol  ont  lieu  par  conséauçiU 


dans  un  air  raréfié.  Or,  on  sail  que  si  l'on 
fail  passer  une  étincelle  à  travers  la  cloche 
delà  machine  pneumatique,  la  lueur  est 
d'auuinl  plus   violette  que  le   vide  est  plus 

parfait.  i,.  i  ■ 

On  admet  généralement  que  1  éclair  se 
meut  de  haut  en  bas;  toutefois  il  existe  de 
nombreux  exemples  où  il  a  suivi  une  direc- 
tion opposée.  L'étincelle  part  proDablement 
à  la  fois  de  deux  corps,  comme  on  le  voit 
nuandon  approche  une  sphère  des  conduc- 
teurs d'une  machine  électrique.  On  remar- 
que quelquefois  sur  des  nuages  de  même, 
hauteur  que  deux  éclairs  partent  de  chacun 
d'eux  et  se  réunissent  au  milieu  de  l  inter- 
ïallequiles  sépare.  ^       a--  iv  .c  . 

M.  Arago  distingue  trois  espèces  d  cclaiis  . 
!•  Les  éclairs  en  sillons,  qui  décrivent  or- 
dinairement des  zigzags  dans  l'espace;  qnel- 
auefois  ils  se  bifurquent  ou  se  trifurquent 
l  leur  extrémité.  Quelques  faits  donneraient 
même  à  penser  que  leur  division  peut  all^r 
beaucoup  plus  loin.  Ainsi,  le  3  juin  l^bo, 
la  foudre  pénétra  au  même  instant  par  qua- 
tre points  différents  et  fort  éloignés  les  uns 
des  autres  daus  le  coUéa;.^  de  Pembroke  a 
Oxford;  et,  en  avril  1718,  vingt-quatre 
églises  furent  foudrovées  aux  environs  de 
Saint-Pol-de-Léon,  quoiqu'on  n'eût  entendu 
que  trois  coups  de  tonnerre. 

2°  Les  éclairs  diffus,  qui  se  présentent 
sous  la  forme  de  lueurs  qui  illuminent  les 
coniours  des  nuapes  ;  ce  sont  les  plus  com- 
muns et  les  plus  fréquents  dans  un  orage. 

3°  Les  éclairs  sphériques  ou  globes  de  feu. 
Ceux-ci  se  meuvent  avec  lenteur  des  nua;;es 
à  la  terre  et  sont  visibles  pendant  plusieurs 
secondes.  M.  Arago  en  cite  un  grand  nombre 
d'exeniples.  . 

M.  Arago  démontre  ensuite  que  les  éclairs 
de  la  première  et  de  la  seconde  classe  n'ont 
pas  une  durée  égale  à  la  millième  partie 
dune  seconde  de  temps. 

Les  éclairs  de  Iroisième  classe   sont   des 
phénomènes   qui  ne   rentrent    qu'indirecte- 
ment daus  l'idée  que  suscite  le  mot  éclair, 
savoir,  celle  d'une  lueur  instantanée.  Le  mé- 
téore dont   il  est    ici    question     n'est    rien 
de    semblable,    puisqu'il   a   une     forme   et 
des    dimensions    déterminées  ,    et    qu  il  se 
meut  pendant   une    durée   de    plusieurs  se- 
condes. 11  s'agii  des  éclairs  en  boule,  ou  plu- 
tôt des  globes  de  feu  qui,  dans  des  moments 
d'orage,  traversent  en  tous  sens  et  avec  des 
vitesses  variées  l'espace  compris  entre  \.s 
nuages  et  laterre,  et  produisent  tous  les  effets 
lu  la  foudre  sur  les  corps  qu'ils  vont  heurler. 
Ces  globes    roulent,  sautent,    rebon.ii-seni, 
et  sauvent  se  divisent  en  d'autres  globes  plus 
petits,  qui  se  dissipent,  en  laissant  après  eux 
une  luu.ée  plus    ou    moins   épaisse   cl    "ue 
odeur  sulfureuse.  L'Annuaire  pour  ibdj  en 
cite  vingt-quatre  exemples  t. ès-nets  et  d  une 
aulhentici'té  parfaite.  Le  9  septembre  lS+3, 
la  foudre  est  tombée   sur  la  caserne  de  ca- 
valerie de  Fougères  ,  et  s'est  promenée  sous 
forme  d'un  globe  de  feu    pendant  P'us'eurs 
secondes   au  milieu  d'une   chambrée  do  W 
soldats,  dont  le  témoignage  est  unanime  sur 
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celte  forme  et  sur  l'odeur  sulfureuse  du  mé- 
téore. 

Eclairs  sans  tonnerre.  —  Quand  un  orage 
est  situé  au-de>sous  de  rhorizou,ou  observe 
le  soir  et  pendant  la  nuit  des  éclairs  très- 
brillants,  tandis  qu'on  n'entend  pas  le  ton- 
nerre, parce  que  l'orage  est  trop  éloigné  de 
l'observateur  pour  que  le  bruit  puisse  par- 
venir jusqu'à  son  oreille.  Même  lorsque  les 
éclairs  alieignent  une  hauteur  angulaire  de 
20°,  il  peut  arriver  quelquefois  qu'on  en- 
len  !e  a  oeine  le  tonnerre.  C'est  le  cas  ea 
particulier  quand  ils  sont  Irès-élevés  dans 
l'atmosphère,  car  alors  le  son  engendré  dans 
un  air  Irès-raiéfié  s'afîaiblit  de  pins  en  plus 
à  mesure  qu'il  traverse  des  couches  d'air 
pins  denses. 

Souvent  par  une  soirée  sereine  on  aper- 
çoit après  le  coucher  du  soleil  des  lueurs 
iiilertniltentes  qui  illuminent  une  grande 
pariiedu  ciel:  c'est  ce  qu'on  nomme  des 
éclo'rs  de  chaleur.  On  les  remarque  entre 
le^  tropiques  aussi  bien  que  chez  nous.  A 
Demerari,  c'est  au  commence  uenl  de  la  sai- 
son des  pluies,  car  alors  les  orages  sont  très- 
communs  dans  les  montagnes  de  l'intérieur, 
tandis  que  le  ciel  est  serein  tout  le  long  de 
la  côte.  Naus  regardons  ces  lueurs  comme 
le  reflet  des  éclairs  d'orages  éloignés.  Cha- 
cun a  pu  s'assurer  que  les  éclairs  sont  rè- 
lléchis  pur  l'air  avec  une  grande  intensité 
pendant  une  nuit  sombre.  Quand  un  orage 
est  à  louest  et  le  reste  du  citl  complètement 
serein,  il  suffit  deiournerledos  à  l'oragepour 
voir  les  éclairs  réfléchis  dans  le  ciel  du  cô'.é 
de  l'est,  et  cependant,  dans  ce  cas,  les  con- 
ditions de  réflexion  sont  bien  moins  favo- 
rables que  dans  l'exemple  précédent. 

Nous  pouvons  de  celle  manière  apercevoir 
des  orages  à  des  dislances  énormes  ;  mais 
comme  l'observateur  n'est  pas  toujours  à 
même  d'acquérir  la  conviction  de  l'existence 
de  ces  orages,  il  en  résulte  qu'on  a  hasardé 
diverses  hypothèses  pour  expliquer  ces 
lueurs.  Les  uns  onl  cru  à  une  phosphores- 
cence de  l'atmosphère,  les  autres  ont  admis 
des  étincelles  électriques  dans  un  ciel  serein. 
Mais  on  commet  ici  la  même  faute  que  pour 
les  orales  ;  ou  les  observe  au  moment  où 
ils  éclalenl,  et  l'on  néglige  tout  ce  qui  lej 
précède.  Presque  dans  lou^  Us  cas  où  l'on 
a  observé  de  violents  éclairs  de  chaleur,  le 
ciel  était  terne  pendant  la  journée  ;  on  aper- 
cevait çà  et  la  (les  cirrus  entrelacés,  tout 
faisait  craindre  l'approche  d'un  or;ige;queK 
quefois  il  y  <Tvail  aus'i  à  l'horizon  des  ru- 
mulo-stratits  qui  semblaient  di>parailre  511  bi> 
lemenl  après  le  coucher  du  soleil,  mais  les 
éclairs  trahissaient  leur  existence  en  illumi- 
nant leurs  contours.  Dans  ce  cas  on  aijcr- 
cevail  aussi  fort  souvent  de  longues  ban  lej 
horiznnlab  s  de  cirrus.  Le  bnromèlre  com^ 
meiice  à  descendre  ou  à  monter,  et  dans  la 
plupart  des  cas  où  des  éclairs  de  chaleur  ont 
été  observes,  on  a  trouvé  dans  les  feuilles 
publiques  la  nouvelle  que  des  orages  avriienl 
éclaté  à  la  distance  de  20  à  25myriamèlrcs. 
Plusieurs  fois  ces  échiirs  lointains  ei.i.  al 
suivis  d'un  violent  orage  pendant  la  nuit. 


-L 


477 


ECL 


ECL 


■     ÉCLAIRAGE.  Voy.  Photométrie. 

ECLIPSES  {îxhi'l-i;,  manque,  défaillance^ 
—  Puisque  la  terre  et  la  lune  sont  des  corps 
opaques  derrière  lesqu<  Is  la  lumière  ne  peut 
pénétrer,  qu'en  outre  leurs  volumes  sont 
bien  moindres  que  celu'  du  soleil,  il  est  visi- 
ble qu'ils  doivent  porter  une  ombre  conique. 
Quand  la  terre  est  directement  entre  le  so- 
leil cl  la  lune,  crlle-ci,  en  traversant  l'om- 
bre de  la  terre,  cesse  de  recevoir  la  lumière. 
A  mesure  qu'elle  entre  dans  le  cône  d'om- 
bre, les.parties  de  sa  surface  s'obscurcissent 
pa^"  degré  :  il  y  a  éclipse  de  lune.  Ce  phéno- 
mène ne  peut  donc  arriver  que  lorsque  la 
lune  est  vers  l'opposition,  ou  à  l'époque  de 
la  pleine  lune. 

De  même,  si  la  lune  se  place  directement 
entre  nous  et  le  soleil,  nous  cesserons  de  le 
voir  en  entier  et  il  sera  éclipsé.  Ainsi,  l'e- 
clipse  de  soleil  n'a  lieu  que  vers  l'époque  de 
la  néoméuie. 

Les  éclipses  ne  peuvent  donc  arriver 
qu'aux  svzygies. 

Eclipses  df.  /«nfi.— La  lune  étant  un  corps 
opaque  et  rond,  le  soleil  n'en  peut  rcluirer  à  la 
fois  qu'une  partie,  d'où  il  suit  qu'elle  prnjeite 
une  ombre  a  l'upposite  de  cet  astre.  Quelle 
est  la  forme  de  cette  ombre  ?  quelles  sont  ses 
dimensions  ?  Si  le  soleil  cl  la  terre  étaient  de 
même  grandeur,  l'ombre  serait  cjlindrique 
et  d'une  étendue  infinie  ;  m  lis  comme  la 
terre  est  beaucoup  plus  petite  que  le  sokil, 
la  lumière  projetée  par  celui-ci  pourra  em- 
brasser les  doux  extrémités  de  son  axe,  et 
elle  formera,  au  delà,  un  cône  dans  lequel 
la  lune  disp;irailra  lorsqu'elle  ïiendr.i  à  l'at- 
teindre? mais  ce  cône  est-il  assez  long  pour 
cela?  Oui,  bi(  n  qu'il  ne  le  soii  pas  assez 
pourariiïcr  jusqu'àMars;  on  a  calculé  qu'il 
dépasse  l'orbite  luniiirc  de  300,000  lieucs, 
c'est-à-dire  que  son  extrén'.i:c  >e  trouve  à 
quatre  fois  la  distance  de  la  lune  au  soleil  ; 
ilnVstdonc   pas  étonnant  que  si  la   lune  y 

:;  !re,  elle  y  disparaisse.  Mais  il  ne  s'agit 

I  (l'avancer  ce  fait,  il  faut  le  démoiilrcr,  il 
i  ,i!l  laiie  voir  (jue  !e  di:i mètre  de  la  lune  est 
iiioindre  que  la  l.ugeiirdu  cône  d'ombre  à 
l'ciilroil  où  elle  y  pénètre,  car  sans  cela  elle 
lie  disparaîtrait  pas.  Or,  cela  est  facile.  A 
l'i  ndroil  où  la  lune  pénètre  dans  le  cône 
li  iioibre,  la  1  ir^jeur  de  celui-ci  est  de  \iQ  ; 
celle  de  la  lune,  oO',  liO  — L'0  =  00,  c'est-à- 
di.e  qu'en  cet  endroit  le  cône  d'ombre  a 
di'  largeur  trois  fois  le  diamètre  de  la  lune. 

Lors  donc  que  la  terre  viendra  se  placer 
entre  le  soleil  et  la  lin.,  celle-ci  devra  être 
enveloppée  dans  l'obscurité,  et  il  y  aura 
écliiisedelune.  L'éclipsé  sera  totale  oa  par - 
tti-lle,  selon  que  l'astre  se  prolongera  entiè- 
reii  ent  ou  en  partie  dans  le  cône  d'ombre. 
'  ic  «|cra   cenirale  si   le   centre   de   la  lune 

I I  lucide  exactement  avec  celui  de  l'ombre 
'•■  i  '  sire,  si,  en  un  mot,  les  centres  du  soleil, 
'I  ia  leiTc  et  de  la  lune,  se  trouvent  sur  la 
i:  "  ne  ligne,  c'est-à-dire  dans  le  plan  de 
I  1  c!iptu]ue. 

:  is  pourquoi  la  lune  ne  disparaîl-elle 
;  I  'Ujours  à  l'époque  des  nou\elles  lunes? 
•     ■  i  parce  qu'elle   n'est  pas  toujouis  duus 
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le  pian  de  l'écliplique,  avec  lequel  son  orbite 
peut  former  jusqu'à  un  angle  de  5  degrés, 
et  qu'elle  peut  ainsi  prendre  par  rapport  à 
ce  plan  différentes  positions.  Si  lors  de  sou 
opposiiion  elle  est  éloignée  des  nœuds,  c'est- 
à-dire  des  points  où  son  orbi'e  coupe  l'é- 
cliplique, elle  effleurera  l'ombre  terrestre 
sans  y  pénétrer,  et  c'est  ce  qui  arrive  le  plus 
souvent,  car  alors  elle  est  ou  au-dessus  oa 
au-dessous  du  cône  d'ombre. 

Pour  exprimer  l'étendue  de  l'éclipsé,  on 
suppose  li!  lune  divisée  en  douze  zones  éga- 
les et  parallèles,  qu'on  appelle  doigts.  Ainsi, 
quand  il  y  a  le  tiers  ou  la  moitié  du  disque 
éclipsé,  on  dit  que  l'éclipsé  est  de  quatre  ou 
de  sis  doigts.  Si  l'éclipsé  est  totale,  que  le 
diamètre  de  l'ombre  soit  plus  grand  que 
celui  de  la  lune,  on  dit  que  l'éclipsé  est 
de  plus  de  douze  doigts,  et  le  nombre  des 
doigts  se  détermine  proportionnellement. 

Toutes  les  éclipses  de  lune,  complètes  ou 
non  visibles  dans  toutes  les  parties  de  la 
terre  qui  ont  la  lune  au-dessus  de  l'horizon, 
sont  partout  de  la  même  grandeur,  ont  le 
même  commencement  et  la  même  tin.  Seu- 
lement le  temps  où  on  les  voit  varie  sui- 
vant la  longitude  des  lieux,  ce  qui  peut  four- 
nir un  moyen  de  déterminer  cette  donnée 
si  imporlanle  dans  les  opérations  de  géo- 
graphie positive.  Les  éclipses  de  lune  n'ex- 
cèdent jau)ais  deux  heures,  mais  elles  peu- 
vent être  moins  longues.  C'est  toujours  la 
côté  oriental  du  disque  de  la  lune  qui  s'im- 
merge le  premier,  c'est-à-dire  le  côté  gauche, 
qu^ind  on  regarde  le  nord. 

Il  se  présente  durant  les  éclipses  de  lune 
et  relativement  à  cet  astre,  une  difficulté 
qu'il  faut  résoudre  :  la  lune  ne  disparaît 
jamais  alors  complètement.  "S^oyons  pour- 
quoi. 

La  cause  principale  des  éclipses  est  l'im- 
incr>ion  du  disque  dans  le  cône  d'ombre, 
formé  au  delà  de  la  terre  par  le  soleil;  ce 
Ciiue  d'ombre  n'a  pas  partout  la  même  in- 
lensilc.  Sur  les  côtés  sont  des  ombres  moins 
épaisses  formées  par  l'interception  d'une  par- 
lie  seulement  des  ravons  du  soleil ,  et  dont 
l'intensilé  décioit  à  mesure  qu'elles  s'éloi- 
gnent de  l'ombre  conique.  Celte  teinte  in- 
termédiaire entre  la  lumière  et  l'ombre  pure 
a  reçu  le  nom  de  pt'nombre.  Pour  en  déter- 
miner les  limites,  il  fiiut  tirer  des  lignes  qui, 
partant  des  bords  du  soleil,  vont,  après  s'ê- 
tre croisées,  raser  la  surface  de  la  terre.  Ces 
lignes  prolongées  forinent  un  cône  tronqué 
qui  est  celui  de  la  pénombre. 

Le  cône  d'ombre  se  termine  au  point  où 
les  ravons  partis  des  bords  du  soleil  se  ren- 
contrent après  avoir  rasé  la  terre,  et  le  cône 
tronqué  est  celui  qui  forme  la  [lénombre. 

Dans  les  éclipses,  la  lune,  en  s'approchant 
du  cÔMo  d'ombre,  perd  insensiblement  île 
son  éclat,  parce  qu'elle  entre  alors  dans  la 
pénombre,  dont  nous  avons  vu  que  l'inteo- 
silé  augmente  graduellement  jusqu'au-;  cô- 
tes de  l'ombre  conii|uc.  Arrivée  dans  cette 
ombre,  elle  n'y  oisp  ;rait  pas  ordin;iiremenl 
tout  a  fait,  même  quand  l'éclipsé  est  totale, 
parce  qu'elle  reçoit  quelques  rayons  luuii- 
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nenx  qni  viennent,  par  voio  de  réfrac;ioi\, 
l'éclairer  dans  le  cône  d'ombre.  Cependanl 
on  Ta  vue  quelquefois  iMsparaître  complc- 
tenienl,  lorsque  l'alniospiière  chargée  de 
uuiges  ne  lui  envo3ail  plus  de  rayons  ré- 
fraclés. 

Assez  souvent,  lorsque  la  lune  diçpar.iit 
dans  le  cône  d'oinbre,  elle  se  montre  enve- 
loppée d'une  lumière  rougeàire,  qui  n'est 
aiitr,"  chose  que  le  résultat  de  ces  rayons 
léfractés. 

On  a  vou'u  expliquer  celte  lumière  ron- 
geAtre  parla  phi)S|ihorescer.ce,  c'ot.iit  aussi 
là  le  moyen  que  l'on  employa  pour  expli- 
quer la  lumière  cendrée.  Mois  rel.itivement 
à  la  lumière  loujzeâtre,  l'explication  est 
renversée  de  fond  en  comble,  si  une  seule 
fois  la  lune  a  compléiement  disparu  et  que 
néanmoins  la  lumière  ail  été  visible;  et 
l'astronomie  a  enregistré  un  très-grand 
nombre  de  fois  ce  phénomène. 

Les  anciens  savaient  quelles  élaienl  les 
causes  des  éclipses  de  lune;  ils  n'étaient 
arrêtés  que  par  un  fait  inventé,  disait-on, 
pour  embarrasser  les  astroi'omes.  Pour  que 
la  lune  soit  éclipsée,  i!  fant  que  les  trois 
centres  soient  sur  la  même  ligne.  Mais  il  y 
a  des  cas  où  la  lune  est  éclipsée  quand  le 
soleil  est  encore  visible.  Cela  est  Irès-expli- 
cable  en  ajoutant  à  ce  que  nous  savons  sur 
la  manière  dont  les  rayons  de  lumière  se 
conduisent,  cette  remarque  que  les  rayons 
qui  Iraversenl  l'atmosphère  s'y  meuvent 
suivant  une  ligne  droile. 

(]e  qui  semblait  donc  aux  anciens  une 
dirnculîé  n'en  est  pas  une   pour  nous. 

Du  reste,  le  phénomène  qui,  aux  yeux 
des  antagonistes  des  astronomes  anciens, 
rendait  leur  théorie  incomplète,  n'est  pas 
sans  exemple.  D.ins  les  temps  nioderms  on 
l'a  vu  deux  fois,  l'une  en  Toscane,  en  ÎSjGO, 
la  seconde  à  Paris,  en  1668.  Les  acadé- 
miciens se  Ir.nispor'èreiil  à  .Montmartre  et 
virent  la  lune  érijpsée,  tandis  que  le  soleil 
était  encore  visible. 

Eclipses  de  soleil. —  Lorsque  la  lune  vient 
s'inlerposir  entre  le  soleil  et  la  terre,  le 
pri'mier  de  ces  astres  est  éclipsé.  L'ériipse 
^ii  par  Utile  quand  la  lune  ne  cache  qu'une 
partie  du  disque  du  soieil  ;  elle  est  lol(i!e 
lorsqu'elle  le  couvre  en  entier;  elle  est 
cnnxiUiire  lorsque  le  soleil,  masqué  par  la 
lune,  la  déborde  tout  autour  sous  la  l'orme 
•J'un  anneau  lumineux  ;  enfî.'i  elle  est  ccn- 
Jrale  lorsque  l'observateur  se  trouve  sur  le 
prolongement  de  la  ligne  qui  joint  les  cen- 
tres (ie  la  lune  et  du  soleil. 

La  lune  ayant  à  peu  près  la  niétne  figure 
que  I;:  terre,  son  ombre  et  sa  pénombre  se 
forment  de  la  même  manière,  seulement, 
coinme  elle  est  beaucoup  plus  petite,  le 
cône  de  son  ouibre  ne  peut  jamais  recouvrir 
qu'une  p:irlie  de  la  surface  de  l.i  terre.  Aussi 
une  éclipse  de  soleil  n'a-t-elle  jamais  l.eu 
en  même  temps  pour  tonte  la  Icrre,  et  telle 
éclipse  de  soleil,  qui  sera  tctale  pour  un 
lieu,  pourra  cire  invisible  dans  un  autre, 
quoique  ce  dernier  ait  le  soleil  au-dessus  do 
l'horizon.  Seulement,  comme  la  luuc  passe 


devant  tons  les  points  du  disqne  solaire,  elle 
le  ca'  he  successivement  pour  diverses  par- 
ties di'  la  terre,  dans  le  sens  de  son  mouve- 
ment d'occident  en  orient.  Dans  la  plupart 
des  éclipses  solaires  le  disque  de  la  lune  est 
couvert  d'une  lumière  légère,  qui  provient, 
coiiime  la  lumière  cendrée,  de  la  réOexion 
due  à  la  partie  éclairée  de  la  terre. 

Le  diamètre  apparent  de  la  lune,  quand 
il  est  à  son  maximum,  n'excède  le  mini- 
mum du  soleil  que  de  1'  38'.  Ainsi  la  plus 
longue  éclipse  totale  du  soleil  qui  puisse, 
arriver  ne  durera  jamais  plus  de  temps  i)u'il 
n'en  faut  à  la  lune  pour  parcourir  1'  38  de 
degré,  c'i  st-à-dire  environ  3'  13' de  temps. 

Comme  les  éclipses  lunaires,  les  éclipses 
du  soleil  s'estimenl  en  doigts. 

Le  retour  des  éclipses  du  soleil  ne  se  fait 
qu'iiprès  un  intervalle  de  temps  assez  l«ng. 
Elles  ne  peuvent  arriver  qu'aux  syzygics, 
c'est-à-dire  aux  nouvelles  lunes  :  la  révo- 
lution synodique  ne  s'accomplissant  qu'en 
3i6  jours  li  heures  32  16  ,  elle  se  trouve, 
avec  la  révolution  synodiqnede  la  lune,  dans 
un  rapport  d'à  pen  près  223  à  19.  Après  une 
période  de  223  lunaisons,  le  soleil  et  la  lune 
se  retrouveront  donc  dans  la  même  position 
par  rapport  au  nœud  lunaire.  Celle  remar- 
que sert  a  prédire  le  retour  des  éclipses  do 
soleil.  Le  calcul  a  démontré  qu'il  avait  lieu  |i 
environ  tous  les  18  ans;  ce  calcul  est  assez  |l 
long  et  assez  minutieux  lorsqu'on  veut  ar-  * 
river  à  un  résultat  certain. 

Comment  faisaient  donc  les  anciens,  dont 
on  voit  les  généraux  pré  lire  quelquefois  des 
éclipses  de  soleil  ?  Cela  résultait  d'une  re- 
marque très-fine  :  on  avait  observé  qu'il  y  ,  • 
avait  éclipse  tous  les  223  mois  lunaires,  et 
c'était  là  ce  qu'on  apptdaille  saros,  méthode 
enseignée  p:ir  les  Chaldéens  aux  autres  peu- 
ples. Il  est  possible  d'arriver  à  ce  chiffre  par 
le  calcul,  et  on  trouve  un  nombre  semblable 
à  celui  de  Méton. 

Si  on  fait  le  calcul,  il  en  résulte  que  dans 
une  durée  de  223  mois  il  y  a  70  éclipses,  41 
de  soleil,  29  de  lune;  quand  il  n'y  en  a  que 
deux  dans  l'année,  ce  sont  des  éclipses  de 
soleil. 

'S^oiià  ce  que  faisaient  les  anciens  :  mais 
les  astronomes  modernes  ne  se  servent  pas 
de  C''  moyen,  qui  n'est  qu'approximatif  el 
qui  leur  serl  simplement  à  poser  les  bases 
dii  travail  prélimiiiaire  de  l'observation. 

Pendant  longtemps  on  n'eut  une  idée  des 
phénomènes  que  présentent  les  éclipses  to- 
tales de  soleil  que  d'après  les  études  d'ob- 
servaieurs  d'une  époque  plus  ou  moins  re- 
culée; en  outre,  ces  phénomènes  sont,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  voir,  assez  rares  :  il 
y  eut  en  clTet  éclipse  totale  en  1606,  1713 
(observée  à  Londres),  172'+  (observée  à  Moit- 
pellJer!,eten  1811  (observée aux  Elats-L"ni5).  j 
Enfin  il  y  en  a  eu  une  le  8  juillet  18i2,  qui  a 
éié  étudiée  avec  soin;  on  a  pu  dès  lors  se 
faire  une  idée  précise  des  phases  les  plus 
r»Oiarqi!al)l(  s  iie  ce  phénomène  et  des  exa- 
gérations des  anciens  à  cet  égard.  Llle  com- 
mença à  7  heures  du  matin,  temps  moyen  de 
Paris,  cl  eut  59'  de  phase.   Sept  ou  Luit 
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étoiles  seulement  se  montrèrent  aa  ciel.  La 
lune  était  environnéi;  d'une  auréole  qu'on 
(levait  observer  altcntive:;ient,  pour  en  re- 
1  II  relier  l'origine,  lorsqu'un  pliénonicne 
l.;!ii  particulier  la  fit  négliger.  Du  reste  il 
eût  été  ilifflcile  d'arriver  à  (juelque  chose  de 
positif  à  son  égard,  parce  (jue,  pour  se  servir 
de  l'expression  burlesque  d'un  observateur, 
elle  ressemblait  à  une  perruque  mal  peignée. 

Ca  phénomène  singulier,  qui  attira  l'alten- 
tio[i  aux  dépens  de  l'auréole,  consistait  en 
des  protubérances  violacées,  s'élevunt  au- 
dessus  du  disque  lunaire  sous  la  forme  d'une 
moitié  d'oeuf  et  dont  il  a  été  impossible  de 
déterminer  la  nature.  On  a  dit  que  c'étaient 
les  montagnes  du  soleil;  dans  ce  cas  elles 
auraient  au  moins  li,00l)  lieues,  d'autres  le 
do!ible,  car  une  seconde  soutend  189  lieues, 
;t  CCS  protui'érances  avaient  1  et  2  minutes. 

Quelques  effets  produits  sur  les  hommes, 
les  animaux  et  les  végétaux  ,  et  observés 
lors  d'éclipsés  totales  antérieures,  ont  été 
vérifiés  durant  celle-ci,  d'autres  constatés 
pour  la  première  fois. 

Il  est  certain  que  le  voile  dont  se  couvre 
peu  à  peu  le  soleil,  et  qui  répand  sur  la  na- 
ture quelque  chose  de  triste  et  de  lugubre, 
frappe  les  animaux  gouvernés  par  l'insiinct, 
aussi  bien  que  les  hommes  eux-mêmes, 
d'une  frayeur  plus  ou  moins  granle.  Les 
gallinacés,  et  particulièrement  les  poules, 
n'attendent  pas  que  l'éclipsé  soit  totale  pour 
gagner  leurs  retraites.  Mais,  dès  que  les 
rajons  du  soleil  brillent  de  nouveau,  le  coq 
Ifait  entendre  son  chant  matinal  et  semble  se 
réjouir  que  le  deuil  de  la  nature  ait  cessé. 

Presque  tous  les  oiseaux  arrêtent  et  sus- 
pendcni  leur  vol  au  moment  du  phénomène. 
Les  hirondelles  ont  paru  exlrémeraeut  agi- 
tées à  mesure  que  l'obscurité  arrivait;  elles 
ont  même  disparu  pendant  la  durée  de  l'é- 
clipse  totale,  et  sont  revenues  en  poussant 
ides  cris  au  moment  de  la  nouvelle  appari- 
tion des  rayons  solaires. 
!  Les  pigeons  ont  montré  des  signes  non 
moins  équivoques  de  terreur.  Pend.int  que 
celle  étrange  nuit  s'approchait,  ils  se  sont 
réunis  en  cercle,  vola:it  eu  tous  sens,  et  de 
jla  manière  la  plus  confuse,  sans  pouvoir 
regagner  les  tourelles  qu'ils  habitent.  On  les 
aurait  dits  saisis  par  (pieliiue  vertige  qui  les 
empêchait  de  pouvoir  se  diriger. 
{  Les  chauves-souris,  croyant  sans  doute  à 
une  nouvelle  nuit,  volaient  comme  si  elle 
devait  être  de  longue  durée.  Cependant,  au- 
icune  observation  positive  n'a  prouvé  qu'en 
11842  comme  en  iTOtj,  les  hiboux  soient  sortis 
jdo  leurs  silencieuses  demeures.  Quelques 
personnes  avaient  pourtant  été  placées  au- 
près de  leurs  gîtes  ordinaires  pour  I  s  ob- 
serier;  aucune  d'elles  n'en  a  vu  ptndaiit 
celle  nuit  anticipée,  dont  la  durée  a  éié  si 
(  (),;! ii>.  On  a  appris  depuis  lora  qu'un  hiboj, 
siiili  d'une  tour  de  Saint-Pierre  ou  de  la  ca- 
|lliéd!-,ile  de  Montpellier,  avait  traverse,  au 
■iiomcnt  de  l'éclipsé,  la  place  du  Peyrou. 

Tous    les    renseignements    (jai    ont    été 
dressés  à  M.  Arago  de  divers  points  des  dé- 
partements de  l'Hérault  et  du  Gard  ont  ap- 
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pris  ce  qne  l'on  savait  déjà,  c'est  que  tous 
les  oiseaux  avaient  entièrement  disparu 
quehiues  momenis  avant  l'éclipsé  totale; 
Celte  disparition  a  été  d'autant  plus  mar- 
quée, que,  dans  certaines  localités  du  dépar- 
lement du  Gard,  leur  nombre  était  très-con- 
sidérable aui>aravant. 

Ces  effets  sensibles  chez  les  oiseaux  m 
l'ont  pas  été  moins  chez  les  animaux  ter- 
restres. Ainsi  les  bœufs  s'arrèlaicnl  en  tra- 
çant le  sillon,  malgré  l'aiguillon  dont  on  les 
pressait.  D'autres,  libres,  se  mirent  à  beu- 
gler, et  plusieurs  de  ceux  qui  paissaient  dans 
la  marais  se  sont  réunis  en  cercle  et  ont 
placé  leurs  cornes  les  unes  dans  les  autres, 
comme  ils  le  font  parfois  au  moment  d'uo 
ouragan  ou  d'un  orage  violent.  Dans  d'au- 
tres localités,  les  mêmes  animaux  se  sont 
arrangés  en  cercle,  adossés  les  uns  aux 
autres,  les  cornes  en  avant,  comme  pour 
résister  à  une  attaque. 

Bien  des  bêtes  de  somme  se  sont  arrêtées 
au  moment  de  l'éclipsé  totale;  il  a  fallu 
toute  la  puissance  du  fouet  pour  les  faire 
avancer.  11  est  vrai,  toutefois,  que  ces  cir- 
constances ne  se  sont  présentées  que  lors- 
que ces  animaux  étaieni  isolés;  car  tous 
ceux  qui  étaient  attelés  et  gouvernés  n'ont 
pas  paru  s'apercevoir  de  ce  qui  se  passait. 
C'est  du  moins  ce  (lu'onl  assuré  des  cQiuluc- 
teiirs,  des  courriers  et  même  un  ilireeteur 
des  postes,  qui  a  vu  l'éclipsé  de  la  malle- 
poste  dans  laquelle  il  voyageait. 

Nous  rappellerons  encore  que,  pendant  la 
plus  grar.de  |)ariie  de  la  première  période 
de  l'eclipse,  certains  chiens,  qui  n'avaient 
pas  paru  sensibles  à  la  diminution  de  la 
lumière,  se  sont  arrêtés  spontanéuîent  au 
moment  de  la  plus  grande  obscurité.  D'autres 
individus,  peut-être  plus  impressionnai)les, 
sont  demeurés  s.ins  mouvement,  tristes  et 
silencieux  aux  approches  de  l'éclipsé  totale. 
Des  troupeaux  de  moutons  que  l'on  coiidui- 
sait  au  mareiié  se  sont  arrêtes  tout  à  coup  à 
ce  même  moment,  tandis  ((ue  d'autres  se 
sont  couches  comme  saisis  d'une  soudaine 
terreur. 

Ce  qui  est  non  moins  singulier,  certaines 
espèces  d'insectes  paraisseul  avoir  éprouvé 
quelque  impression  de  la  diminution  pro- 
gressive de  la  lumière-  Nous  citerons  à  cet 
égard  l'industrieuse  et  prévoyante  fourmi. 

Vn  hasard  heureux  porta  M.  Dougnac, 
élève  de  la  faculté  de  Montpellier,  à  fixer  son 
altontlon  sur  une  ligne  bien  tracée,  que 
présentait  la  surface  unie  et  dépourvue 
d'herbe  d'un  champ  en  chaume.  Cette  ligne 
était  le  sentier  qu'un  grand  nombre  do 
fourmis  suivaient  pour  g.ignor  leur  IroLi, 
Plusieurs  de  ces  insectes  sortirent  de  leur 
nid,  dès  que  les  rayons  du  soleil  euient  ac- 
quis assez  de  force  pour  échauffer  l'atmo- 
sphère. Il  y  en  avait  peu  cepen  tint  dehors  ; 
mais  à  mesure  (jue  le  disque  du  soleil  se  ca- 
chait, ceux  ciui  s'étaient  échappés  de  leurs 
demeures  si)ulerraines  y  rentraient  peu  à 
peu.  Aussi,  au  moment  où  l'eclipse  fut  to- 
tale, on  ne  von  ail  plus  que  quelques  fourmis 
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retardataires  qui  n'avaient  pas  su  regagner 

Ifur  i;lle.  .  .-:.■. 

Parmi  les  cinq  ou  six  qui  étaient  encore 
au  (lelurs  au  monvMil  du  phénomène,  toutes 
porlnienl  un  petit  ch.irgemfnl.  Les  unes 
charriaient  une  p.tile  paille,  d'autres  une 
portion  de  fouille  morte,  ou  ub  grain  de  Mo, 
ou  toute  autre  semence.  Le  poids  de  ces  oh- 
jels  les  empê.ha  de  regagner  leur  trou,  ainsi 
que  l'avaient  fait  leurs  com;>H!;nes.  Mais 
lorsque  l'obscurité  fut  pins  grande  encore, 
tous  ces  inseites  abandonnèrent  leurs  fii- 
deaux,  comme  pour  fuir  plus  lestes  et  p!us 
légers. 

Ces  faits  sont  loin  d'être  les  si-uls  qui 
prouvent  l'impression  profonde  que  produit 
sur  les  animaux  ce  grand  et  rare  phéno- 
mène. Il  paraît  qu'elle  a  élé  également  res- 
sentie par  ItS  abeilles;  mais,  faute  de  ron- 
ficignemenls  et  d'observations  positives,  elle 
ne  peut  que  s'indiquer. 

On  a  cherché  à  s'assurer  si  les  fleurs  qui 
s'ouvrent  ou  se  fernient  à  l'entrée  de  la  nuit, 
ou  les  feuilles  qui  se  déploient  lorsqu'elles 
ressentent  l'impression  des  rayons  solaires, 
éprouveraient  quelque  influence  du  change- 
ment dans  le  di  gré  de  lumière  et  de  chaleur 
qu'amène  Téclipse  ;  mais  l'heure  à  laquelle 
elle  a  eu  li'^u  a  empêché  que  ces  effets  fus- 
sent sensibles. 

Ainsi,  des  plantes  dont  les  fleurs  ne  se 
développent  qu'au  déclin  du  jour,  ou  de  celles 
dont  les  feuilles  se  replient  sur  elles-mêmes 
à  l'entrée  de  la  nuit,  les  unes  étaient  ouvertes 
elles  autres  non  encore  déployées.  Elles  ont 
donc  dû  rester  dans  le  niême  èlat  pendant  la 
durée  de  l'éclipsé.  Aussi  esl-ce  uniquement 
lorsque  le  «oleillesa  frappées  de  ses  rayons, 
que  ces  (leurs  se  sont  fermées,  tandis  que  les 
feuilles  se  sont,  au  contraire,  épanouies  par 
suite  de  leur  éclat. 

Mais  ce  qui  nous  importe  surtout,  ce  sont 
l(s  effets  produits  sur  l'homme.  VA>  bien!  ils 
ont  été  remarqu^îblos  pirlout  où  on  les  a 
observés.  Us  ont  prou\  e  une  chose  trop  mal- 
heureusement vraie,  c'est  que  milgré  les 
efforts  de  la  science  et  de  la  presse,  la  facilité 
des  communications,  l'ignorance  est  encore 
la  dominatrice  du  monde.  On  a  vu  des  gens 
rrore  qu'ils  étaient  aveugles;  d'autres  pen- 
saient que  le  monde  allait  finir  et  ils  se  met- 
taient à  courir.  Dans  quelques  rét;imenls 
dont  on  passait  la  revue,  l'agitation  augmen- 
tait à  mesure  que  l'édipse  avançait;  et  au 
moment  où  elle  fut  totale,  il  y  eut  un  si- 
lence tellement  profond  que  dans  une  réu- 
nion de  20  à  25,0U0  personnes  qui  assistaient 
à  la  revue,  et  de  h  à  BOOO  soldats,  il  n'j  eut 
pas  une  parole  de  prononcée.  Le  inhono- 
mène  est  tellement  majestueux,  tellement 
grand,  que  cela  n'a  rien  d'extraordinaire. 
Le  résultat  de  l'impression  la  plus  ordinaire 
est  une  sorte  de  sentiment  d'iuquiéiu.ie,  se 
traduisant  par  cette  parole  :  Si  cela  allait 
continuer? 

Le  peiit  nombre  d'observations  faites  avec 
soin  sur  les  éclipses  totales  de  soleil  nous 
engage  à  donner  ici  la  description  suivante 
d'u^n'^de  ces  phénomènes  faite  ù  Halley,  pa^ 


un  de  ses  amis  :  on  ae  la  lira  pas  sans  in- 
térêt. 

«  Je  vous  envoie,  suivant  ma  promesse, 
les  I  bsPrva!io;)s  que  j'ii  faites  sur  l'éciipse 
de  soleil  {du  1  août  1715),  bien  queje  craigne 
qu'elles  ne  vous  soient  pas  Irès-uli'.es.  Dé- 
pourvu d'instruments  nécessaires  poor  ob- 
server le  temps,  je  ne  ni'étais  proposé  que 
d'examiner  le  tableau  que  la  nature  présente 
dons  une  circonstance  aussi  remarquable, 
tableau  qui  a  généralement  élé  nésliu'é,  du 
tiioins  mal  étudié.  Je  choisis  pour  lieu  d'ob- 
servalion  un  endroit  appelé  Hàradow-Hill , 
à  deux  miliCS  d'Amesbury  ,  et  à  l'est  de  l'a- 
venue de  Sionehenge  ,  à  laquelle  il  sert  de 
pi'inî  de  vue.  Eu  face  se  trouve  la  plaine  où 
est  situé  ce  monument  célèbre  sur  lequel  je 
savais  que  se  dirigerait  l'éclipsé.  J'avais  en 
outre  l'avantage  d'une  perspective  très- 
éten^due  en  tous  sens,  attendu  que  j'étais  sur 
la  colline  la  plus  élevée  des  environs,  et  la 
pltis  voisine  du  centre  de  l'ombre.  A  l'ouest, 
au  delà  d  ■  Stonehenge,  est  une  autre  col- 
line assez  escarpée,  semblable  au  sommet 
d'un  cône,  qui  s'élève  au-dessus  de  l'horizon  ; 
c'est  Claye-Hill,  lieu  voisin  de  Westuiiiister, 
et  situé  près  de  la  ligne  centrale  de  l'obscu- 
rité qui  devait  partir  de  ce  point,  de  ma- 
nière queje  pouvais  être  prévenu  assez  à 
temps  de  son  approche.  J'avais  avec  moi 
Abraham  Sturgis  et  Etienne  Ewens  ,  tous 
deux  habitants  du  pays  et  gens  d'esprit.  Le 
ciel,  quoique  couvert  de  nuages  ,  laissait 
percer  çà  et  là  des  rayons  do  soleil  qui  me 
periiiettaient  de  voir  autour  de  nous.  Mes 
deux  compagnons  regardaient  pardes  verres 
noircis,  taudis  que  je  prenais  quelques  relè- 
vements du  pays.  Il  était  cinq  heures  et  de- 
mie à  ma  montre,  quand  ou  m'averlil  quo 
l'éclipsé  était  commencée.  Nous  en  suivîmes 
en  conséquence  le  progrès  à  l'œil  nu,  attendu 
que  les  nuages  faisaient  l'ofûce  de  verres 
coloiés.  -Vu  moment  où  le  soleil  était  à  moi- 
tié couvert,  il  présentait  à  sa  circuiference 
un  arc-en-ciel  circiil.ire  très-sensible,  avec 
des  couleurs  parfiile».  A  mesure  que  l'obs- 
curité croissait,  nous  voyions  de  toutes  p.irts 
les  bergers  qui  se  hâtaient  de  faire  i entrer 
leurs  tioiipeaux  dans  le  parc;  car  ils  s'atten- 
daieut  à  une  éclipse  totale  d'une  heure  et  un. 
quart  de  durée. 

«  (Juand  le  soleil  prit  l'aspect  d'une  n.iu- 
velie  lune,  le  ciel  était  assez  clair  ;  mais  il  vft 
couvrit  bientôt  d'un  nuage  pins  épais.  L'arc- 
cu-ciel  s'évanouit  alors  ;  la  coliiue  escarpée 
dont  nous  avons  parlé  devint  très-obseure, 
cl  des  deux  colé*,  c'esl-a-dire  au  nord  et 
au  sud,  l'horizon  prit  une  teinte  bleue  an  :- 
logue  à  celle  qu'il  présente  dans  l'été,  au  de- 
clin  du  jour.  A  peine  eûmes-nous  le  temps 
de  compter  jusqu'à  dix,  que  ',e  eloeher  de 
Salisbury,  qui  est  situé  a  six  milles  au  sud, 
fut  plongé  dans  les  ténèbres.  La  colline  dis- 
parut entièrement,  et  la  nuit  la  plus  sourure 
se  répandit  autour  de  nous.  Nous  perdiines 
de  vue  le  soleil  dont  nous  avions  pu  ju-qac!- 
là  distinguer  la  place  parmi  les  nuages, 
mais  dont  nous  ne  trouvions  pas  plus  de 
trace  que  s'il  u  eût  pas  existé.  Ma  uio^trc, 


ECL 

i;ii('  je  ne  pus  voir  que  difficilement  à  l'aide 
tîc  (l'ieliioe  lumière  qui  nous  veniiil  du  nord, 
r:  .iqujiil  (i  hi'ui'is  3o  tninulcs.  i*eu  ;iupara- 
viiii  la  voulu  (lu  ciel  el  la  surface  dt-  la  (erre 
av.ileiit  pris  une  leinle  livide,  à  proprement 
Iriiler,  car  c'ct;iil  un  mélange  de  noir  el  de 
1  ii'u,  si  ce  n'est  que  le  dernier  <lorain  :it  sur 
in  terre  et  à  l'horizon.  H  y  avail  aussi  beau- 
(oup  de  noir  entreniêlé  uans  les  nuages,  de 
tiiaiiière  que  l'ensemble  préseiilail  un  ta- 
bleau eiTrayanl,  el  qui  semblait  annoncer  la 
décadence  de  la  nalure. 

«  Nous  éliousmainlenant  enveloppés  d'une 
oDscurilé  totale  et  paipable,  si  je  puis  l'ap- 
peler ainsi.  Elle  vint  vile,  mais  j'élais  si  ;.t- 
lenlif  que  je  pus  en  apercevoir  le  progrès. 
Elle  nous  fll  l'effet  d'une  pluie,  el  tomba  sur 
l'épaule  gauche  (nous  regardions  à  l'onesl), 
comme  un  grand  manteau  noir  ou  une  cou- 
verlure  de  lit  qu'on  eût  jetée  sur  nous,  ou  un 
rideau  qu'on  eilt  tiré  de  ce  côté.  Les  che- 
vaux que  nous  tenions  parla  bride,  y  furent 
très-sensibles  et  se  serraient  près  de  nous, 
saisis  d'une  grande  surprise.  Autant  que  je 
pus  le  voir,  le  visage  de  mes  voisins  avait 
un  aspect  horrible.  En  ce  moment  je  regar- 
dai autour  de  moi,  non  sans  pousser  des  cris 
d'aditiiralion.  Je  distinguais  des  couleurs 
dans  le  soleil,  mais  la  terre  avait  perdu  son 
bleu  et  était  enlii'remenl  noire.  Quelques 
rayons  sillonnèrent  les  nues  pendant  un 
moment;  iminédiatemenl  après,  le  ciel  et  la 
ferre  parurent  tout  à  fail  noirs.  C'était  le 
spectacle  le  plus  effrayant  que  j'eusse  vu  de 
ma  vie 

«  Au  nord-ouest  du  lien  d'où  venait  l'é- 
clipsc,  il  me  fut  impossible  de  faire  la  moin- 
dre dislinction  entre  le  ciel  et  la  terre,  dans 
une  largt  ur  d'environ  soixante  degrés  ou 
plus.  Nous  cherchions  en  vain  la  ville  d'A- 
raesbury  ,  qui  était  située  au-dessous  de 
nous  :  à  peine  si  nous  voyions  la  terre  qui 
nous  portait.  Je  me  tournai  plusieurs  fois 
pendant  cette  obscurité  totale,  el  je  remar- 
quai qu'à  une  bonne  distancée  l'ouest,  l'ho- 
rizon vlait  parfait  des  deux  côtés ,  c'est-à- 
dire,  au  nord  cl  au  sud  ;  la  terre  était  noire, 
el  la  partie  inférieure  du  ciel  claire  ;  l'obs- 
curité, qui  s'ét'ndait  jusqu'à  l'horizon  dans 
ces  parties,  faisait  sur  nos  têtes  l'effet  d'un 
dais  orué  de  franges  d'une  couleur  plus  lé- 
gère ;  de  manière  que  les  bords  supérieurs 
de  toutes  les  collines ,  {jue  je  reconnaissais 
parfuilement  à  leur  forme  et  à  leur  pruOI, 
forcuaienl  une  ligne  noire.  Je  vis  parfaite- 
ment que  l'intervalle  de  lumière  et  de  ténè- 
bres que  l'horizon  présentait  au  nord  était 
entre  Morlmsol  et  Sainte-Anne  ;  mais  au  sud 
H  était  moins  (Icfini.  Je  ne  veux  pas  dire  que 
la  liL'nc  de  l'omijre  [jassait  entre  ces  collines 
qui  étaient  à  douze  milles  de  nous  ;  mais 
aussi  loin  que  je  pus  distinguer  I  horizon,  il 
n'y  en  avait  pas  du  tout  derrière.  En  voici  la 
raison  :  l'élévalion  du  leriain  sur  lequel 
j'étais  me  permit  de  voir  la  lumière  du  ciel 
au  delà  de  l'omlire;  néanmoins  celle  ligne 
de  lumière  que  je  voyais  jaunâtre  et  verdâ- 
tre,  éiail  plus  larj^e  au  nord  qu'au  sud,  où 
elle  présentait  uiîc  couleur  de  tan.  H  faisait 
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a  celle  époque  trop  noir  derrière  nous,  c'est- 
à-dire  à  l'est,  en  tirant  vers  Londres,  pour 
que  je  pusse  voir  les  collines  situées  au  delà 
d'An. lover  ,  car  l'extrémité  antérieure  de 
l'ombre  dépassait  cet  endroit.  L'horizon  s< 
trouvait  dotic  alors  divisé  en  quatre  jfartieti 
qui  différaient  entre  elles  d'étendue,  de  lu 
mière  et  d'obscurité.  La  plus  largo  el  la  pim 
noire  était  au  nord-ouest,  et  la  plus  longu» 
cl  la  plus  claire  au  sud-ouest.  Tout  le  chai- 
gemenl  que  je  pus  apercevoir  pendant  lou:e 
la  durée  du  phénomène  fut  que  l'horizon 
se  divisa  en  deux  parties,  l'une  claire,  l'au- 
tre obscure.  L'hémisphère  septentrional  ac- 
quit encore  plus  de  longueur,  de  clarté  et 
de  largeur,  et  les  deux  parties  opposées  se 
réunirent. 

«  Ainsi  que  l'avait  fait  l'ombre  au  com- 
mencement, !a  lumière  parlit  du  nord  et  se 
fit  sentir  sur  notre  épaule  droite.  Je  ne  pus 
à  la  vérité  dislingner  de  ce  côlé  ni  lumière 
ni  ombre  définie  sur  la  terre,  que  j'observais 
avec  attention;  mais  il  était  évident  qu'elle 
ne  revenait  que  peu  à  peu  en  faisant  des 
oscillations;  elle  rebroussait  un  peu,  se 
portait  rapidement  plus  loin,  jusqu'à  ce 
qu'enfin,  au  premier  point  brillant  qui  pa- 
rut dans  le  ciel,  à  l'endroit  où  se  trouvait  le 
soleil,  je  distinguai  assez  clairement  un 
bord  de  lumière,  qui  nous  eflleura  Je  côlé 
pendant  assez  longtemps,  ou  nous  rasa  les 
coudes  de  l'ouesl  à  l'est.  Ayant  doue  bonne 
raison  de  supposer  l'éclipsé  terminée  pour 
nous,  je  regardai  à  ma  montre,  et  trouvai 
que  l'aiguille  avait  parcouru  trois  minutes 
et  demie.  Le  sommet  des  collines  reprit  alors 
sa  couleur  naturelle,  et  je  vis  uu  horizon  à 
l'endroit  où  se  trouvait  auparavant  le  centre 
de  l'obscurité.  Mes  compagnons  s'écrièrent 
qu'ils  revoyaient  le  coteau  escarpé  sur  le- 
quel ils  avaient  porté  des  yeux  attentifs.  Il 
resta,  à  la  vérité,  encore  noir  au  sud-est  ; 
mais  je  ne  veux  pas  dire  que  l'horizon  fût 
toujours  difficile  à  découvrir.  Nous  enten- 
dîmes immédiatement  les  alouettes  qui  cé- 
lébraient, par  leur  chant,  le  retour  de  la  lu- 
mière, après  que  tout  eut  été  enseveli  dans 
un  s  lence  profond  et  universel.  Le  ciel  et  la 
ternï  parurent  alors  comme  le  matin,  avant 
le  lever  du  soleil.  Le  premier  prit  une  teinte 
grisâtre  entremêlée  d'un  peu  plus  de  bleu  ; 
la  seconde,  aussi  loin  qae  ma  vue  put  s'é- 
tendre, en  |irit  une  vert  loncé  ou  rousse. 

«  Aussitôt  que  le  soleil  parut,  les  nuages 
s'épaissirent,  el  la  lumière  n'en  devint  guCrc 
pius  vive,  pendant  une  ou  plusieurs  minu- 
tes, ainsi  que  cela  arrive  dans  une  matinée 
nuageuse  qui  avance  lentenient.  A  l'instant 
où  I  éclipse  a  été  totale,  jusqu'au  momeiitde 
l'émersion  du  soleil,  nous  vîmes  dislinc  c- 
n;ent  Vénus,  mais  aucune  autre  étoile.  Nous 
aperçiunes  en  ce  moment  le  clocher  de  Sa- 
lisbury.  Les  nuages  nese  dissipant  pas,  nous 
ne  pûmes  pous-er  plus  loin  nos  observa- 
lions  ;  cependant  ils  s'écl.-iircirenl  beaucoup 
sur  le  soir.  Je  me  suis  bâté  de  venir  à  la 
maison  écrire  celle  lellre.  Ce  spectacle  a  fait 
sur  mon  esprit  une  telle  impressi.u,  que  j.o 
po'irrais  longtemps  en  décrire  toutes  les  cir- 
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>onslances  avec  la  même  précision  qu'au- 
ourd'liui.  Après  souper,  j'en  ai  fait  le  dessin 
d'après  mon  iraaginalion  ,  sur  le  même  pa- 
pier où  j'avais  auparavant  (racé  une  vue  de 
pays. 

«  Je  vous  avoue  que  j'étais,  en  Angle- 
terre, je  crois,  le  seul  qui  ne  regrellâl  pas  la 
présence  des  nuages  :  elle  ajoutait  beau- 
coup à  la  solcnuité  du  spectacle,  incompa- 
rablement supérieur,  selon  moi,  à  celui  de 
1713,  que  je  vis  parfaitement  du  haut  du 
clocher  de  Boston  en  Lincoinshirc,  où  l'air 
élJiit  très-pur.  Ici,  à  la  vérité,  je  vis  les  deux 
côtes  de  l'ombre  venir  de  loin,  et  passer  à 
une  grande  distance  derrière  nous  ;  mais 
cetle  éclipse  avait  beaucoup  de  variété,  et 
'nspirail  plus  de  terreur;  eu  sorte  que  je  ne 
peux  que  me  féliciter  d'avoir  eu  l'occasion 
de  voir  d'une  manière  si  différente  ces  deux 
rares  accidents  de  la  nature.  Cejji'ndant  j'au- 
rais volonliers  renoncé  à  ce  plaisir  pour  l'a- 
vantage plus  précieux  de  concourir  à  la  per- 
fection de  la  théorie  des  corps  célestes,  dont 
vous  venez  de  donner  au  monde  un  exemple 
de  calcul  si  exact.  Kolre  seul  vœu  eût  été  de 
pouvoir  ajouter  à  voire  gloire,  qui,  je  n'en 
doute  pas,  ne  se  serait  point  démentie  dans 
celte  circonstance.  » 

ECLIPTIOUE.  Voy.  Orbite  et  Transla- 
tion.   . 

Écoulement  des  liquides  par  les  lujaux. 
Voy.  Hydrodynamique.  —  Dans  les  canaux, 
ibid. 

EFFETS  physiologiques,  physiques,  elc* 
des  piles.  Voy.  Pile.  —  De  l'étincelle  élec- 
trique. Voy.  Electricité. 

Effet  de  la  pression  des  liquides  en  lent 
sens.  Voy.  Hydrostatique. 

ÉGYPTIENS.  —  On  a  objeclé  à  la  chro- 
nologie mosaïque  l'anliqui'é  de  ce  peu- 
ple, attestée,  dit-on,  par  les  progrès  qu'il  a 
faits  dans  l'astronomie  et  par  des  observa- 
tions dont  la  dale  est  facile  à  assigner.  Ainsi, 
la  longueur  de  l'année  en  363  jours  et  un 
quart  leur  était  parfaitement  connue  ;  et 
comme  pour  eux  c'étaient  les  levers  hélia- 
qui'S  de  Sirius  qui  déterminaient  l'année, 
celte  longueur  n'a  pu  être  fixée  que  par  la 
connaissance  exacte  de  l'année  héliaque  de 
cet  astre;  mais  celle-ci  élnit  exactemi-nt  do 
363  jours  et  un  quart,  il  s'ensuit  que  la  dé- 
termination égyptienne  était  très-exacte  elle- 
même. Or, une  exactitude  aussi  parfaite  sup- 
pose des  observations  ftiites  pendant  long- 
temps et  avec  beaucoup  d'exactitude.  De 
plus,  cetle  année  de  Sirius  ne  s'est  trouvée 
égale  à  365  jours  et  un  quart  que  pendant  la 
durée  d'une  époiiue  comprise  entre  2700  et 
1300.  ce  qui  lait  remonter  les  observations 
astronomiques  au  moins  à  2300  ans  avant 
notre  ère,  et  suppose  une  civilisation  déjà 
avancée,  et  par  conséquent  place  l'origine 
des  Egyptiens  à  une  époque  encore  beau- 
coup plus  reculée.  [Yoij.  le  grand  ouvrage 
sur  rEg\ple,  Mémoire  de  Fourier,  t.  1, 
p.  803.J 

Fourier,  auteur  de  cette  objection,  a 
trouvé  plusieurs  habiles  réfulateurs,  notam- 
ment Cuvier  et  M.  Dcsdouiîs,  d.uis  son  sa- 


vant ouvrage  intitulé  :  Les  Soirées  de  Mont- 
Ihéry,  S'édiU 

-Fourier  prétend  donc  que  les  observations 
astronomiques  des  Egyptiens  sur  Sirius  sup- 
posent une  civilisation  avancé?  et  une  so- 
ciété (rès-ancienne.  Cette  conclusion  n'est 
nullement  logique.  On  a  pu  remarquer  le 
retour  du  lever  héliaque  d'une  étoile  aussi 
belle  que  Sirius,  après  365  jours  environ, 
sans  avoir  employé  dix  ans  d'ubservations 
célestes,  mais  d'observations  grossières, 
telles  que  peut  les  faire  un  peuple  pasteur. 
Si  la  durée  de  cetle  année  s'est  trouvée  être 
par  hasard  et  fort  longtemps  de  'iù6  jours  et 
un  quart  exactement,  il  ne  résulte  p.is  de  là 
que  les  Egyptiens  aient  attendu  trente  ou 
quarante  siècles  d'observations  pour  la  fixer 
à  363  jours  et  un  quart;  ils  auront  très-bien 
pu,  et  auront  dû  même  tout  simplement  et 
tout  naturellement  adopter  les  résultais  de 
leurs  premières  observations  comme  un  ré- 
sultat ordinaire  et  Immuable,  d'autant  qu'un 
petit  nombre  d'années  a  suffi  pour  faire  re- 
connriîlre  cette  fixité 

Le  système  que  nous  combattons  reposa 
sur  une  hypothèse  également  opposée  à  la 
nature  et  à  l'histoire  de  l'esprit  humain.  En 
effet,  il  suppose  que  les  Egyptiens  auront 
voulu  de  prime  abord  déterminer  à  une  mi- 
nute près  la  véritable  durée  de  l'année  so- 
laire, qu'ils  auront  du  reste  identifiée  avec 
l'année  de  Sirius,  c'est-à-dire  avec  l'inter- 
valle compris  entre  les  deux  levers  hélia- 
ques  de  cet  astre.  Or,  pour  déterminer  avec 
une  telle  précision  la  révoluiion  solaire,  il 
faut  généralement,  en  effet,  bien  des  siècles 
d'observations.. Mais  ce  n'est  pas  là  ce  qu'ont 
voulu  les  premiers  observateurs,  et  la  mar- 
che qu'ils  ont  suivie  naturellement  dans 
leurs  premières  recherches  a  dû  être  toule 
contraire.  Ils  ont  reconnu  d'abord,  et  le 
plus  souvent  par  hasard ,  qu'indépendam- 
ment du  mouvement  diurne,  le  soleil  occu- 
pait dans  le  ciel  des  portions  variables, 
dont  la  succession  formait  une  période 
qu'on  a  appelée  l'année.  Or,  comment  ont- 
ils  reconnu  cela?  Indubitablement  par  les 
mêmes  moyens  que  nos  livres  élémentaires 
indiquent  aux  enfants,  c'est-à-dire  par  le 
retour  des  ombres  méridionales  égales,  ou 
des  mêmes  amplitudes  solaires,  ou  de  la 
correspondance  du  soleil  avec  telle  ou  telle 
étoile.  Par  exemple,  ils  ont  vu  le  soleil  se 
coucher  un  certain  jour  en  même  temps  que 
l'un  de  ces  asires;  le  lendemain,  il  se  cou- 
chait quelques  minutes  plus  tard  que  cetle 
étoile  ;  le  surlendemain,  un  peu  plus  tard  en- 
core, et  ainsi  de  suite  :  de  sorte  qu'il  y  avait 
chaque  jour  un  nouveau  retard  qui  s'ajou- 
tait aux  précédents.  Ils  se  sont  donc  attendus 
tout  naturellement  à  voir  reparaître  la  pre- 
mière coïncidence  au  bout  d'un  certain 
nombre  de  jours,  qu'ils  auraient  pu  calculer 
d'a\ance  avec  les  années  acquises.  Entre  le 
trois  cciit  soixante-cinquième  et  le  trois  cent 
soixante^sixième  jour,  mais  bien  plus  près 
du  premier,  .a  coïncidence  en  question  s'é- 
lant  présentée,  ils  se  sont  dit  qije  la  révolu- 
tion annuelle  était  de  365  jours,  et  ils  onl  pu 
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croire  d'abord  que  ce  compte  était  exact, 
attendu  que  la  fraction  n'a  pu  être  mesurée 
à  l'œil.  Pour  les  Egyptiens,  l'étoile  de  com- 
paraison a  été  Sirius,  d'autant  plus  que  vers 
ces  It'raps  reculés  son  lever  héliaque  coïnci- 
dait à  peu  (jfès  avec  l'inondation  du  Nil. 
Mais  au  bout  d'un  petit  nombre  d'années,  ils 
se  sont  aperçus  facilement  que  la  période 
annuelle,  supposée  de  365  jours,  n'était  pas 
la  véritable  période  solaire,  puisqu'il  la  fin 
d'une  de  ces  années  la  coïncidence  liéliaque 
du  soleil  et  de  Sirius  n'avait  pas  lieu  à  beau- 
coup près,  et  qu'il  fallait  attendre  vingt-cinq 
jou'rs  de  plus  pour  la  ramener.  Au  moyen 
de  ces  données,  ils  ont  conclu  sans  peine 
que  l'année,  supposée  de  365  jours,  était  trop 
courte,  et  que  les  vingt-cinq  jours  devaient 
être  répartis  entre  les  cent  années,  ce  qui 
donnait  un  quart  de  jour  pour  chacune  ; 
ainsi  l'année  totale  se  trouvait  de  365  jours 
et  un  quart. 

11  est  facile  de  comprendre,  par  ce  simple 
exposé,  qu'il  n'a  pas  fallu  cent  ans  d'obser- 
vations pour  arriver  à  ce  résultat.  Mais  on 
remarque  ici  une  double  erreur  :  l'une,  de 
confondre  l'année  héliaque  de  Sirius  avec 
l'année  sidérale,  Sirius  n'étant  pas  sous  l'é- 
cliplique;  l'autre,  de  l'identifier  également 
avec  l'année  tropique,  qui  en  diffère  par  le 
fait  de  la  précession.  De  sorte  que,  quand 
même  l'année  héliaque  de  Sirius  eût  subi 
par  la  suite,  en  vertu  de  ces  deux  causes,  les 
petits  changements  que  subissent  en  général 
ces  périodes,  les  Egyptiens,  qui  n'auraient 
pu  s'en  apercevoir  qu'à  la  longue,  auraient 
déjà  fixé  leur  année  sur  les  premières  obser- 
vations, sans  supposer  de  changements  pos- 
sibles de  cetélat  de  choses.  Mais,  de  plus,  et 
par  le  singulier  hasard  d'un  concours  de 
circonslances  astronomiques  et  locales,  il 
s'est  trouvé  que  pendant  un  millier  d'années, 
et  à  la  latiiude  de  Thèbes,  les  variations  de 
l'année  héliaque  de  Sirius  ont  dû  être  insen- 
Bibles  :  de  sorte  que  celte  année  est  restée 
fort  longtemiis  de  365  jours  et  un  quart 
presque  rigoureusement.  Ce  fait ,  constaté 
par  les  calculs  de  Bainbridse,  du  P.  Pétau, 
de  La  Nauze,  d'ideler  et  de  Fourier  lui-même, 
a  dû  confirmer  les  Egyptiens  dans  leur  sup- 
position erronée,  ou  plutôt  les  a  privés  de 
l'occasion  de  reconnaître  leur  erreur.  Cette 
marche  paraît  au  moins  beaucoup  plus  na- 
turelle et  plus  conforme  à  l'esprit  humain 
que  le  système  très-gratuit  de  Fourier, 

D'ailleurs,  ainsi  que  le  remarque  Cuvier, 
il  n'est  pas  certain  que  ce  soit  directement, 
et  par  des  observations  faites  sur  Sirius  lui- 
même,  que  les  Egyptiens  ont  fixé  l'année  de 
cet  astre,  puisque  des  astronomes  expéri- 
mentés affirment  qu'il  est  impossible  que  le 
lever  héliaque  d'une  étoile  ait  pu  servir  de 
base  à  des  observations  exactes  sur  un  pa- 
reil sujet,  surtout  dans  un  climat  où  ,  selon 
le  témoignage  de  Nouet,  aslronoiue  de  l'ex- 
pédition d'Egypic,  «  le  tour  de  l'horizon  est 
toujours  tellement  chargé  de  vapeurs,  que 
dans  les  belles  nuils  on  ne  voit  jamais 
d'étoiles  à  quelques  degrés  au-dessus  de 
l'horizon ,  dans  Ks  seconde  et  troisième 
DiCTioNN.  u^AsTRONOMiK,  etc. 


grandeurs  ,  et  que  le  soleil  même,  à  son  le- 
ver et  à  son  coucher,  se  trouve  entièrement 
déformé.  »  Ces  mêmes  astronomes  soutien- 
nent que  si  la  longueur  de  l'année  n'eût  pas 
été  reconnue  autrement,  on  aurait  pu  s'y 
tromper  d'un  et  de  deux  jours  (Delambre). 
Ils  ne  doutent  donc  pas  que  cette  année  de 
365  jours  et  un  quart  ne  soit  celle  de  l'année 
tropique,  mal  déterminée  par  l'observation 
de  l'ombre  ou  par  celle  du  point  où  le  soleil 
se  levait  chaque  jour,  et  identifiée  par  l'igno- 
rance, comme  nous  venons  de  le  dire,  avec 
l'année  héliaque  de  Sirius;  en  sorte  que  ce 
serait  un  pur  hasard  qui  aurait  fixé  la  durée 
de  celle-ci  pour  l'époque  dont  il  est  question 
(Delanibre,  Paravey,  Cuvier). 

Si  les  Egyptiens  avaient  réellement  fait 
les  observations  exactes  qu'on  leur  prête, 
Eudoxe  de  Gnide,cet  astronome  si  distingué, 
qui  mourut  vers  l'an  350  avant  Jésus-Christ, 
et  qui  étudia  treize  ans  parmi  eux,  aurait 
apporté  en  Grèce  une  astronomie  plus  par- 
faite, des  cartes  du  ciel  moins  grossières  et 
plus  cohérentes  dans  leurs  diverses  parties 
(Delambre  ,  Ilist.  de  l'aslron.  ancienne,  t.  I, 
p.  120)  ;  Ptolémée,  qui  écrivait  en  Egypte, 
ne  se  serait  pas  servi  des  observations  des 
Cbaldéens  et  des  Grecs,  sans  citer  une  seule 
fois  celles  des  Egyptiens  (Delambre,  Hist,  de 
i'aslron.  du  moyen  âge,  p.  8). 

Une  autre  considération,  plus  forte  en- 
core, c'est  qu'Hérodote,  qui  a  tant  vécu  avec 
les  Egyptiens,  ne  parle  nullement  de  ces  six 
heures  qu'ils  ajoutaient  à  l'année  sacrée,  ni 
de  cette  grande  période  sothiaque  (de  Sotliis, 
mot  égyptien,  synonyme  de  Sirius)  qui  en 
résultait;  il  dit  au  contraire  que  les  Egyp- 
tiens faisant  leur  année  de  3Gj  jours,  les 
saisons  reviennent  au  même  point  :  en  sorte 
que  de  son  temps  on  ne  paraît  pas  encore 
s'être  douté  de  la  nécessité  de  ce  quart  de 
jour  (Hérod.,  Eulerpe,  c.  i). 

Thaïes,  qui  avait  visité  les  prêtres  dE- 
gvpte  moins  d'un  siècle  avant  Hérodote,  ne 
fil  aussi  connaître  à  ses  compatriotes  qu'une 
année  de  365  jours  seulement  (Diog.  Laérl., 
lib.  I,  in  Thalet.)  ;  et  si  l'on  considère  que  les 
Hébreux,  à  l'époque  de  leur  sortie  d'Egypte, 
vers  1300  avant  Jésus-Christ,  ne  connais- 
saient que  l'année  lunaire,  et  que  vers  le 
même  temps  t^écrops,  né  à  Saïs  et  fondateur 
d'Athènes ,  n'importa  en  Grèce  que  celte 
Dièaïc  année  lunaire,  on  aura  quelque  droit 
de  croire  que  l'année  de  365  jours  elle-uiôine 
n'existait  pas  encore  en  Egypte  dans  ces  siè- 
cles reculés. 

Mais,  oî)jecte-t-on  encore,  Macrobe  [Sa- 
turn.,\'\\>.  1,0. 13)  attribueauxEgyplions  une 
année  solaire  de  365  jours  un  quart.  Cette 
objection  n'a  presque  aucune  valeur  dans  la 
question  ;  car  cet  auteur,  comparatiyenient 
récent,  étant  venu  longtemps  après  l'élablis- 
sement  do  l'année  fixe  d'Alexandrie,  a  très- 
bien  pu  confondre  les  épo(iues,  d'autant 
mieux  que  Diodoro  de  Sicile  cl  Slrabon  attri- 
buent une  telle  année  aux  Théhains  seule- 
ment, saiis  (lire  qu'elle  fût  d'un  usage  géné- 
ral (Diod.  Sic,  Bibl.  lib.  i  :  Sirabo  ,  Gcogr., 
p.  102).  D'ailleurs  ces  écrivains  ne  sont  ve- 
IG 
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nus  eux-mêmes  que  longtemps  après  Héro- 
(lolf ,  qui,  comme  nous  venons  de  le  voir,  dit 
en  termes  exprès  que  les  Egyptiens  faisaient 
leur  année  de  ')65  jours. 

Aiiibi,  dit  Cuvier,  l'année  sothiaque,  la 
grande  ai)néc  a  dû  êire  une  invention  assez 
récente,  puisqu'elle  résulte  de  la  comparai- 
son de  l'année  civile  avec  cette  prétendue 
année  liéiiaque  de  Sirius  ;  et  c'est  pourquoi 
il  n'en  est  parlé  que  dans  des  ouvrages  du 
II'  et  du  iir  siècle  après  J.-G.  (Biol,  Recher- 
ches sur  plusieurs  poinls  de  l'astronomie 
égyptienne) ,  et  que  le  Sjncelle  seul,  dans 
le  ix",  semble  citer  Manethon  comme  en 
ayant  fait  mention.  »  (  Cuvier,  Disc,  p. 
238  ). 

Fermons  cette  discussion  par  le  témoi- 
gnage du  célébro  Laidace  :  «  Nous  avons, 
dit-il,  très-peu  de  renseignements  certains 
sur  l'astronomie  des  Egyptiens.  La  direction 
exacte  des  faces  de  kurs  pyramides  vers  les 
quatre  poinls  cardinaux  donne  une  idée 
avantageuse  de  leur  manière  d'observer; 
mais  aucune  de  leurs  observations  n'est  par- 
venue jusqu'à  nous.  On  doit  être  étonné  que 
les  astronomes  d'Alexandrie  aient  été  forcés 
de  recourir  aux  observations  cbaldéenncs; 
soit  que  la  mémoire  des  observations  égyp- 
tiennes ait  dés  lors  été  perdue,  soit  que  les 
Egyptiens  n'aient  pas  voulu  les  communi- 
quer, par  un  senlinient  de  jal»  usie  qu'a  pu 
faire  naître  la  faveur  des  souverains  pour 
l'école  qu'ils  avaient  fondée.  »  {Exposition 
du  système  du  inonde,  p.  364,  etc.)  (1) 

ÉLASTICITÉ.  —  Propriété  que  possèdent 
les  corps  de  revenir  à  leur  volume  ou  à 
leur  forme  primitive,  après  avoir  été  com- 
primés. Les  gaz  jouissent  de  celle  propriété 
au  plus  haut  degré.  Une  vessie  d'air,  com- 
primée, reprend  toujours  son  état  aussitôt 
que  la  pression  a  cessé.  11  en  est  ainsi  de 
tous  les  paz,  c'est  ce  qui  les  a  lait  appeler 
fluides  élastiques. 

Les  liquides  qui  ont  été  comprimés  pa- 
raissent ne  rien  conserver  non  plus  des 
pressions  qu'ils  ont  supportées  ;  ils  repren- 
nent leur  volume  à  l'instant  même  où  cesse 
l'action  des  causes  comprimantes. 

U  n'y  a  pas  de  corps  solide  qui  soit  aussi 
parfaitement  élastique  que  les  gaz  et  les  li- 
quides. Quand  on  courbe  une  lame  d'acier 
en  demi-cercle,  les  molécules  de  la  partie 
convexe  sont  plus  éloignées,  et  celles  de 
la  face  concave  plus  rapprochées  qu'elles 
n'étaient;  mais  à  cause  de  la  grande  dureté 
delà  masse, leur  dérangement  est  très'petit, 
et  elles  s'attirent  encore  ou  se  repoussent 
avec  force;  ce  qui  fait  qu'elles  reprennent 
leur  premier  arrangement  quand  on  les 
abandonne  à  elles-mêmes.  Supposons  qu'une 
telle  lame  soit  Gxée  invariablement  par  l'un 
de  ses  bouts  enlre  les  mâchoires  d'un  étau  : 
si  on  la  cour.be  par  l'extrémité  libre  et  (ju'en- 
suite  on  l'abandonne  subitement,  elle  re- 
vient vers  sa  première  position  ;  mais  elle 
ne  s'y   arrête  qu'après   avoir    cxéculé  une 
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multitude  de  vibrations  ,  qui  vont  toujours 
diminuant  d'amplitude  jusqu'à  ce  qu'enGn 
elles  soient  nulles. 

Si  on  laisse  tomber  sur  uu  corps  dur  nn 
simple  anneau  élastique,  il  devient  ellip- 
tique dans  un  sens  au  moment  du  choc; 
immédiatement  après  il  est  elliptique  dans 
le  sens  opposé ,  et  ainsi  de  suite,  il  en  est 
à  peu  près  de  même  pour  une  sphère;  par 
exemple,  pour  une  bille  d'ivoire,  et  quoi- 
qu'on ne  puisse  pas  voir  tous  ses  mouve- 
ments, à  cause  de  la  rapidité  avec  l;iquelle 
ils  s'exécutent ,  il  est  au  moins  facile  de 
constater  l'aplatissement  dune  semblable 
bille.  Pour  cela,  qu'on  prenne  une  tablette 
de  marbre  noir  bien  unie  et  enduite  d  une 
légère  couche  d'huile.  Si  la  bille  est  parfai- 
tement ronde  et  qu'on  la  pose  doucement  sur 
le  plan,  elle  ne  touchera  que  par  un  point, 
mais  si  on  la  laisse  tomber  de  différentes 
hauteurs,  elle  y  fera  des  empreintes  d'au- 
tant plus  grandes,  qu'elle  tombera  de  plus 
h;iut.  Or,  on  ne  peut  attribuer  cci  emprein- 
tes qu'à  l'aplatissement  subit  de  la  bille  et  à 
l'élasticité  du  marbre;  car  elles  sont  parfai- 
tement rondes  el  n'offrent  vers  les  bords 
aucune  trace  d'éclaboussures.  D'ailleurs, 
puisque  leur  diamètre  varie  selon  la  hauteur 
d'où  la  bille  est  tombée,  l'aplatissement  doit 
être  proportionnel  à  la  violence  du  choc. 

Les  corps  mous  et  flexibles,  tels  que  les 
cordes ,  les  tissus,  etc.,  laissent  dans  leur 
état  naturel,  trop  facilement  déplacer  leurs 
molécules  pour  présenler  une  élasticité  sen- 
sible; mais  si  l'on  remplace  la  dureté  qui 
leur  manque  par  la  lension  de  leurs  diffé- 
rentes parties,  ils  peuvent  devenir  élastiques 
comme  les  cordes  des  instruments  de  mu- 
sique el  les  peaux  des  tambours. 

Sous  le  rapport  de  l'élasticité,  les  métaux 
les  plus  connus  semblent  devoir  être  rangés 
dans  l'ordre  suivant  :  acier,  fer,  cuivre, 
argent ,  or ,  zinc  ,  étain  ,  plomb.  En  général 
l'élasticité  des  solides  est  en  raison  de  leur 
dureté;  un  seul,  par  exception,  est  en  même 
temps  très-mou  et  très-clastique  ;  c'est  le 
caoutchouc,  appelé  parce  mo[\{ gomme  élas- 
tique. 

Dans  toutes  ces  déformations,  on  doit  oli- 
server  deux  choses  :  1"  certains  corps  re- 
viennent subitement  et  complètement  à  leur 
premier  étal  :  tels  sont  les  ressorts  d'acier, 
les  billes  d'ivoire  ;  on  dit  que  leur  élasticilé 
est  parfaite;  2°  d'aiilres  n'y  reviennent  qu'a- 
près quelques  insliiniset  comme  par  degrés, 
ou  même  n'y  reviennent  que  d'une  manière 
incomplète  :  leur  élasticité  est  imparfaite. 

Lorsque  la  forme  des  corps  élastiques  e-.t 
changée  par  un  effort  qui  ]iersévère ,  les 
molécules  paraissent  s'arranger  peu  à  peu 
dans  ce  nouvel  étate!  y  contracter  de  la  fixité. 
C'est  pourquoFles  ressorts  tendus  Irop  Ion  :- 
temps  perdent  leur  force. 

Nous  devons  à  l'élaslicilé  une  grande  par- 
lie  des  services  que  nous  rend  le  fer  converti 
en  acier  el  travaillé  par   les  arts.  C'est  elle 


(1)  Cf.  M.  l'alibé  Uliiire,  Les  ikrei  minu  vengés,  lova.  I  ;  M.  Des  iouils ,  Soirées  de  Momlliécy,  i'  édiliiwi  ; 
ivier,  Oelauibre,  lîiol,  eic. 
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eu  efTct  qui  donne  leur  force  aux  ressorts 
en  spirale  qui  animent  les  montres  et  autres 
mjichines.  Ce  sont  des  arcs  élastiques  for- 
més de  lames  d'acier  superposées  qui  ser- 
vent à  suspendre  les  voitures,  et  qui,  en 
cédant  raomenlanément  aux  pressions  ex- 
traordinaires, adoucissi'iil  les  chocs  qui  ré- 
sulteraient d'un  mouvement  rapide  sur  un 
sol  inégal.  C'est  encore  à  l'élasticité  des 
crins,  de  la  laine  el  des  plumes  que  les 
coussins  et  les  matelas  doivent  leur  précieux 
ressort  ;  mais  il  arrive  qu'à  la  longue  ces 
matières  se  feutrent ,  c'est-à-dire  qu'elles 
s'eiitre-mêlent  et  se  réunissent  en  masses 
serrées  où  toutes  les  parties  se  gênent  mu- 
tuellement ;  on  leur  rend  alors  leur  élasticité 
première  soit  en  les  cardant,  soit  en  les 
battant  avec  des  baguettes  pour  les  démêler. 

ÉLASTICITÉ  DE  L'AIR.  Le  calorique, 
en  s'attacliant  aux  molécules  gazeuses,  leur 
communique  une  force  expansive  que  nous 
allons  étudier. 

Proposition.  «  A  la  surface  de  la  terre 
l'air  atmosphérique  el  tous  les  gaz  en  géné- 
ral sont  éminemment  expansibles  ou  f7as<«- 
9«c.«;  c'est-à-dire  que  leurs  molécules  sont 
dans  uu  état  de  répulsion  continuelle  el  ten- 
dent toujours  à  occuper  un  plus  grand  es- 
pace. » 

Prenez  une  vessie  fraîche  et  presque  flas- 
que, ou  du  moins  contenant  très-peu  d'air; 
nouez-en  le  col  avec  une  Bcelle  :  portez-la 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique 
et  faites  le  vide.  Aussitôt  le  peu  d'air  que 
coulienl  cette  vessie  se  dilate  el  la  gonfle 
au  point  que  si  elle  est  assez  grande,  elle 
remplit  toute  la  capacité  de  la  cloche.  Quand 
on  laisse  rentrer  l'air  extérieur,  elle  se  com- 
prime de  nouveau  et  devient  aussi  flasque 
qu'auparavant.  Il  est  donc  évident  que  cet  air 
extérieur  presse  celui  qui  est  dans  la  vessie  et 
l'empêche  de  se  dilater,  mais  on  voil  (jue  ce 
fluide  se  dilate  quand  on  fait  cesser  la  pres- 
sion; il  est  comme  un  ressort  qu'on  plie  en 
le  chargeant  d'un  poids  ;  si  le  poids  tombe,  le 
ressort  se  débande  à  l'instant  même. 

L'énergie  aveclaquelle  les  atomes  gazeux 
tendent  à  s'écarter  les  uns  des  autres,  est 
appelée  leur  élasticité  ou  leur  tension. 

Le  calorique  inhérent  aux  moléculis  des 
gnz  est,  comme  nous  l'avons  dit,  la  cause 
qui  tend  à  les  écirler.  Cependant  ,  cette 
force  n'étant  pas  inflnie,  ou  peut  comprimer 
un  volume  gazeux,  c'est-à-dire  qu'on  en 
peut  rapprocher  les  molécules  ;  mais  plus  on 
cherche  à  les  rapprocher,  plus  la  répulsion 
est  énergique,  el,  au  conlraiie,  plus  elles 
s'éloignent,  |ilus  celle  forcediminue;  de  sorte 
qu'elle  doit  être  nulle  lorsqu'elles  s  ml  suf- 
fisamment écartées  :  c'est  probablement  ce 
qui  a  liou  aux  limites  de  l'atmosphère.  Là 
les  molécules  del'.iir  ne  sont  plus  innuencce.s 
que  par  la  pesanteur  qui  les  retient  auiour 
de  la  terre.  I]ar  les  gaz  sont  pesants  aussi 
bien  que  les  solides  et  les  liquides.  Ainsi,  à 
partir  des  limites  de  l'atmosphère,  les-  der- 
nières molécules  aériennes  sont  entière- 
lueut  libres,  mais  elles  pèsent  sur  celles  qui 
viennent  immédiatement  après   el  les   rap- 
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procheni  un  peu  ;  ces  deux  premières  cou- 
ches pèsent  sur  une  troisième  el  en  rappro- 
chent encore  plus  les  molécules;  ces  trois 
pèsent  sur  une  quatrième  et  ainsi  de  suite. 
L'élasticitédoitdonccommencer,  non  pasaux 
dernières  limites,  mais  un  peu  nn-drssous  el 
aller  toujours  en  augmentant  jusqu'à  la  sur- 
face de  la  terre. 

Quand  on  comprime  un  volume  gazeux  et 
qu'on  le  réduit  à  de  moindres  dimensions, 
ses  molécules  se  rapprochent,  se  serrent 
davantage,  et  le  corps  devient,  comme  on  dit, 
plus  dense  [dens us,  serré).  Il  est  donc  évident 
que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  la  den- 
sité doit  augmenter  comme  la   compression. 

«  Les  gaz  se  compriment  en  raison  des 
poids  dont  on  les  charge.  » 

En  1828,  MM.  Arago  et  Dulong  poussèrent 
les  pressions  jusqu'à  vingt-septatmosphère», 
et  ils  trouvèrent  constamment  les  mêmes 
rapports  entre  les  pressions  et  les  volumes 
du  gaz  comprimé. 

Ce  qu'on  dit  de  l'air,  on  peut  le  dire  aussi 
des  auires  gaz  ;  en  général  ils  se  comportent 
tous  de  la  même  manière  dans  la  plupart 
des  expériences  auxquelles  on  les  soumet. 

Cette  loi,  trouvée  et  démontrée  vers  le 
milieu  du  xvu"  siècle  par  Mariotte,  physi- 
cien français,  a  retenu  le  nom  de  Loi  de  Ma- 
riât te. 

La  tension  d'un  gaz  croit  comme  les  pres- 
sions qu'il  supporte.  Ainsi,  les  tensions  et  les 
densités  des  gaz  sont  proportionnelles  aix 
pressions  qu'ils  supportent,  tandis  que  leurs 
volumes  sont  en  raison  inverse  de  ces  mêmes 
pressons. 

La  loi  de  Mariotle,  que  nous  avons  conti- 
nuellement appliquée  à  l'air,  est  vraie  aussi 
pour  les  autres  gaz,  du  moins  daus  des  limi- 
tes assez  étendues.  D'abord  tous  les  gaz 
suivent  celte  loi  aussi  exactement  que 
l'air  tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  dilatation  ; 
et  c'est  seulement  pour  le  cas  de  la  com- 
pression que  quelques-uns  s'en  écartent. 
On  les  voil  alors  passer  à  l'élat  liquide  ;  à 
dater  de  ce  moment,  la  force  élastique  ne 
change  plus,  et  sien  réduit,  par  exemple, 
d'un  centimètre  le  volume  du  gaz  qui  sub- 
siste au-dessus  du  liquide,  c'est  un  centicnè- 
tre  de  gaz  de  plus  qui  se  trouve  liquéfié.  Voici 
une  table  des  gaz  qu'on  est  parvenu  à  liqué- 
Oer  ;  la  seconde  colonne  indique  la  pression 
nécessaire  el  par  conséquent  la  force  élas- 
tique du  gaz  qui  subsiste  au-dessus  du  li- 
quide ;  la  troisième  donne  la  température  à 
laquelle  l'expérience  a  été  faite  ;  la  lempé- 
r.ilure  a  une  très-grande  ioilucnce  ;  on  dimi- 
nue toujours  la  force  élastique  du  gaz  en  lo 
refroidissant. 

Nom  liu  g;u.  Pression.  Teiiipéraiiire. 

Acide  sulfureux.   ...       2      ainiuspbères     7* 

Cyanogène 3,7         —  7" 

Chlore 4  —        15' 

Gaz  ammoniac 6,5         —         10' 

Hyurogène  sulfuré.   .  .     17  —         10° 

Acide   carbonique.    .    .     3ti  0° 

Acide  bydrochlorique  .40  -  8" 

Proloxyde   d'azote.  .  .     al  —  7' 
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Par  l'affinilé  chimique  .  c'esl-à-dire  par  la 
iLudance  qu'ils  ont  à  s'unir  à  certains  corps, 
les  ei^z  se  liquéfient  bienplus  aisément  que 
piu  les  actions  mécaniques.  Ainsi  l'air  lui- 
mêiiie,  sous  la  pression  ordinaire,  se  liquéiie 
diins  l'eau,  qui  en  prend  environ  ^V  de>on 
volume.  Dans  le  vide  ou  par  la  chaleur,  ci  t 
air  se  dégage.  D'autres  gaz  sont  bien  plus 
solubles;  l'eaudissout  iàoOO  fois  son  volume 
de  gaz  ammoniac,  et  jusqu'à  700  fois  son 
volume  de  gaz  fluoborique.  Les  actions 
înécaniques  sont  impuissantes  pour  amener 
la  solidification  du  gaz  ;  il  faut  pour  cela  le 
refroidissement;  le  cyanogène  a  été  ainsi 
solidilké.  Mais  c'est  surtout  en  entrant  en 
combinaison  que  les  gaz  prennent  l'état  so- 
lide ;  les  substances  végétales  et  animales  sont 
presque  entièrement  formées  de  gaz  solidifié. 

ELÉATES,  leur  théorie  sur  la  matière. 
Voy.  Matière. 

ÉLECTRICITÉ.  —  Histoire  de  l'électricilc. 
—  Jusqu'au  commencemeni  du  xvii' siècle, 
on  ne  connaissait  de  l'électricité  que  le  pou- 
voir attractif  du  succin  et  de  quelques  subs- 
tances qui  avaient  été  frottées,  et  diverses 
apparences  lumineuses,  auxquelles  on  n'at- 
tribuait pas  encore  une  origine  électrique. 
Gilbert,  médecin  anglais,  publia  vers  celle 
époque  un  ouvrage  très-remarquable,  ayant 
pour  titre  de  Magnete,  dans  lequel  il  fit  con- 
naître un  grand  nombre  de  corps  ayant  tou- 
tes les  propriétés  de  l'ambre,  et  les  circons- 
tances les  plus  favorables  à  la  production  du 
phénomène. 

Vers  1670, OtlodeGuerike, auquel  nous  de- 
vons la  machine  pneumatique  ,  construisit 
aussi  la  première  machine  électrique,  compo- 
sée d'un  globe  de  soufre  traversé  par  un  axe 
horizontal,  auquel  on  imprimait  d'une  main 
un  mouvement  de  Fotalion,  tandis  que  l'au- 
tre, qui  appuyait  dessus,  produisait  par  son 
frottement  un  dégagement  d'électricité  plus 
considérable  qu'on  ne  l'avait  obtenu  jusque- 
là,  accompagné  d'une  traînée  lumineuse. 
Newton,  en  1(J75,  trouva  que  l'atlraclion 
électrique  se  transmettait  à  travers  le  verre  ; 
il  avança,  en  outre,  que  la  production  de 
l'électricité  était  peut-être  le  résultat  d'un 
principe  éthéré  mis  en  mouvement  par  la 
vibration  des  particules  des  corps  frottés. 
Peut-être  Newton  a-t-il  entrevu  la  véritable 
cause  des  phénomènes  électriques. 

Grey,  en  1727,  montra  que  tous  les  corps 
ne  jouissaient  pas  de  la  même  faculté  con- 
ductrice ;  que  les  uns,  comme  les  métaux, 
conduisaient  l'électricité  à  de  grandes  dis- 
tances, tandis  que  d'autres,  tels  que  le 
verre  et  les  résines,  ne  lui  livraient  point 
passage,  ou  du  moins  ne  la  transmettaient 
qu'imparfaitement.  Jusque-là  les  recher- 
ches sur  l'électricilé  n'étaient  relatives  qu'à 
des  phénomènes  d'attraction,  de  répulsion, 
de  conductibilité  et  de  lumière  ;  mais  tout  à 
coup  celte  partie  de  la  physique  reçut  une 
grande  impulsion  par  Uufay,  qui,  en  1733, 
après  avoir  montré  que  les  corps  conduc- 
teurs,  étant  isolés,  pouvaient  s'électriser 
également  par  frottement ,  annonça  qu'il 
existait  deux  principes  électriques  dont   la 


réunion  formait  le  fiuide  naturel  :  l'un  fut 
appelé  électricité'  vitrée,  l'autre  électricité 
résineuse.  Il  fit  connaître  en  même  temps 
les  propriétés  de  chacune  d'elles,  les  élec- 
tricités de  même  nature  se  repoussant,  celles 
de  sens  contraire  s'atlirant. 

Lu  1747,  Franklin  fit  quelques  expérien- 
cs  dans  le  but  de  démontrer  la  ressem- 
blance que  l'on  avait  observée  entre  les 
elïels  de  la  commotion  électrique  et  ceux 
du  tonnerre.  11  préludait  ainsi  aux  immen- 
ses services  qu'il  devait  rendre  un  jour  à 
son  pays  et  à  l'humanité,  en  cultivant  la 
science  électriqu;;  avec  une  haute  sagacité. 
Il  ne  restait  plus  qu'à  recueillir  la  matière 
même  de  la  foudre.  Cette  grande  expérience 
fut  faite  presque  simultanément  :  en  France, 
le  10  mai  1732,  par  Dalibarl,  et  en  .\méri- 
que,  en  juin  de  la  même  année,  par  Fran- 
klin, à  l'aide  de  cerfs-viTants  lancés  dans 
les  nuages,  qui  fournirent  aux  observateurs, 
par  l'intermédiaire  de  la  corde,  l'éleclricilé 
tant  désirée.  En  1756,  Romas  olilint  les  ré- 
sultats les  plus  étonnants  à  l'aide  d'un  cerf- 
volant  de  trois  mètres  trente-trois  centimè- 
tres, lancé  à  une  hauteur  de  cent  soixante 
mètres,  avec  une  corde  dans  laquelle  il  avait 
entrelacé  un  fil  île  métal.  Il  vit  jaillir  de  son 
appareil  des  étincelles  de  trois  mètres  de 
lo!ig,  et  de  huit  à  dix  centimètres  de  dia- 
mètre. Franklin  ne  tarda  pas  à  découvrir  le 
pouvoir  des  pointes,  et  il  en  fil  l'applica- 
tion aux  paratonnerres.  La  science  lui  doit 
encore  d'avoir  cherché  à  ranger  dans  un 
ordre  méthodique  tous  les  faits  connus.  A 
cet  effet,  il  créa  un  système  qui  a  encore  des 
partisans,  bien  qu'il  ne  satisfasse  plus  aux 
besoins  de  la  science.  Ce  philosophe  t'Osa 
en  principe  que  les  effets  de  l'éleclricité 
étaient  le  résultat  du  mouvement  d'un  fluide 
particulier  qui  agit  par  répulsion  sur  ses 
propres  molécules ,  et  par  attraction  sur 
celles  de  la  matière;  qu'il  existait  dans  les 
corps  une  certaine  quantité  de  fluide  à  l'état 
latent,  et  que,  si  cette  quantité  était  aug- 
mentée, le  corps  était  électrisé  en  plus  ;  si 
elle  était  diminuée ,  il  était  électrisé  en 
moins.  Dans  ce  système,  l'électricité  vitrée 
était  de  l'électricité  positive  ;  l'électricité  ré- 
sineuse, de  l'électricilé  négative.  L'éleclri- 
cité devint  si  poptilairc  à  celle  époque,  que 
l'on  vit  passer  les  appareils  électriques  du 
cabinet  du  pliNsicien  sur  la  place  pubii<iue, 
entre  les  mains  du  baleleur. 

Les  actions  par  intluence,  exercées  par  ua 
corps  élettrisé  sur  un  corps  isolé,  placé  à 
peu  de  distance,  paraissent  avoir  été  obser- 
vées pour  la  première  fois  par  les  mission- 
naires de  Pékin,  qui  les  annoncèrent  en  Eu- 
rope en  1735.  Ces  actions  furent  étudiées 
par  Canton,  OEpinus,  Wilke,  Signa,  Fran- 
klin, qui  en  fit  l'application  au  tableau  ma- 
gique, Beccaria  et  \  olla  ;  mais  N^'ilke  et 
OEpinus  sont  les  physiciens  qui  ont  It-  plus 
lait  pour  avancer  cette  partie  de  l'électri- 
cité. Le  principe  géitéral  peut  s'énoncer 
ainsi  :  Oiiand  un  corps  électrisé  est  placé  à 
[)eu  de  dislance  d'un  autre  isolé  et  non  élec- 
liis',  ce  corps  décomjiose  l'électricité  iiatu- 
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relie  de  celui-ci,  allire  celle  de  nom  con- 
traire et  repousse  l'auire  dans  la  partie  la 
plus  éloignée  ;  si  l'on  touche  celle-ci,  le 
corps  se  trouve  électrisé. 

Vers  nCA,  on  commençait  déjà  à  recher- 
cher rinfiaence  que  l'électricilé  pouvait 
avoir  comme  force  chimii|ue.  Franklin  ob- 
servait que  le  fer  devenait  rouge,  à  force 
d'éire  exposé  aux  décharges  électriques  ; 
Prieslley  annonçait,  sous  forme  d'interroga- 
tions, (ju'il  était  possible  de  changer  les  cou- 
leurs bleues  des  végétaux  in  rouge,  au 
moyen  de  l'électricité.  Beccaria  fondait  le 
verre,  le  borax,  avec  des  décharges  électri- 
ques, réviviOait  los  métaux  de  leurs  oxydes, 
el  décomposait  le  sulfure  de  mercure.  Cou- 
lomt),  de  1780  à  1T8(J,  fil  faire  u:i  grand  pas 
à  l'électricité;  il  décttuvrit,  à  l'aide  de  la  ba- 
lance de  torsion,  1"  les  lois  suivant  les(juelles 
s'exercent  les  attractions  et  répulsions  élec- 
triques, lois  qui  sont  les  mémos  que  celles 
qui  régissent  le  mouvement  des  planètes  au- 
tour du  soleil,  c'est-à-dire  que  ces  aciions 
avaient  lieu  en  raison  directe  des  quantités 
d'électricité  possédées  par  les  deux  corps  on 
présence,  et  en  raison  inverse  du  carré  de 
leur  distance  ;  2'  celles  d'après  lesquelles 
l'électricité  accumulée  sur  une  surlace  se 
perd,  soit  par  le  contact  de  l'air,  soit  par 
les  supports  qui  ne  la  retiennent  qu'impar- 
failenicnt. 

\olta,  qui  s'était  déjà  fait  connaître  en  phy- 
sique par  la  découverte  de  divers  instru- 
ments précieux,  devait  nous  révéler  les 
moyens  d'établir  les  rapports  enlre  les  affi- 
nités et  les  forces  électriques.  Les  effets  phy- 
siologiques produits  par  l'cleclricilé  n'a- 
vaient allire  que  faiblement  l'attention  des 
physiciens,  lorsqu'on  1790,  le  hasard,  mais 
uu  de  ces  hasards  heureux,  dont  un  homme 
de  génie  sait  seul  tirer  parti,  conduisit  Gal- 
vani,  professeur  d'analomie  à  Bologne,  à  la 
découverte  d'un  principe  dont  les  applica- 
tions sont  immenses  pour  la  philosophie 
naturelle,  el  dont  voici  l'énoncé.  Si  les  mus- 
cles cruraux  d'ane  grenouille  nouvellement 
tuée  sont  entourés  d'une  armure  métallique, 
les  nerfs  lombaires  d'une  armure  d'un  autre 
mêlai,  et  que  les  deux  métaux  soient  mis  en 
contact,  la  grenouille  se  conlracle  aussitôt. 
Galvani  attribua  ce  phénomène  à  rcxislencc 
d'une  électricité  propre  au  système  des  ani- 
maux, laquelle  passait  des  muscles  aux  nerfs 
par  l'inlerniédiaire  de  l'arc  métallique.  Celle 
théorie  fui  le  sujet  d'une  longue  contro- 
verse enlre  (ialvani  el  plusieurs  physiciens, 
et  entre  autres,  N'olla,  professeur  de  physi- 
que à  Pavie.  ^'olla  s'attacha  à  dcmonlrer 
qu'il  n'existait  pas  d'électricité  propre  aux 
animaux,  et  que  ceux-ci  ne  servaient  que 
de  conducteurs,  en  raison  de  l'humidité  dont 
les  muscles  et  les  nerfs  étaient  imprégnés, 
el  ()ue  l'effet  physiologi.;uc  devait  cire  rap- 
porté à  l'électricilé  dégagée  au  conlacl  des 
(tous  métaux  et  qu'il  recueillait  avec  son 
condensateur.  Galvani  combattit  celte  opi- 
nion en  montrant  que  1  arc  métallique  n'é- 
tait pas  nécessaire  pour  exciter  les  contrac- 
tions,  puisqu'elles  avaient   lieu   également 


en  méfiant  en  contact  les  muscles  et  les  nerfs. 
Voila  répondit  (jue  ce  faW  n'élait  qu'une  gé- 
néralisation de  son  princijH',  d'après  lequel 
deux  corps  différents,  sulfisamuient  bons 
conducteurs,  liquides  ou  solides,  se  consti- 
tuaient toujours  dans  deux  états  électriques 
différents  par  leur  conlacl  mutuel.  La  théo- 
rie du  contact  fut  attaquée  dès  l'origine  par 
plusieurs  physiciens,  enlre  autres  par  Fa- 
broni,  qui,  en  s'appuyanl  sur  des  expérien- 
ces intéressantes,  avança  le  premier  que 
l'électricité  dégagée  au  contact  avait  pour 
cause  une  action  chimique.  De  toutes  parts 
on  s'occupa  des  phénomènes  de  Galvani  et 
de  ^'o!la  ;  l'Ecole  de  médecine  de  Paris  prit 
un  vif  intérêt  au  galvanisme,  en  raison  de 
ses  applications  à  la  ph\siologio.  Une  com- 
mission fut  choisie  pour  répéter  et  étendre 
les  expériences,  mais  sans  qu'il  en  résullàl 
rien  de  bien  inléressant  pour  l'art  de  guérir. 
L  Institut  national,  ébranlé  par  le  mouve- 
ment général,  nomma  aussi  une  commis- 
sion pour  examiner  et  vérifier  les  phénomè- 
nes galvaniques.  Ou  inlerrogeait  successi- 
vement tous  les  organes  de  l'homme,  des 
animaux  et  des  plantes,  par  l'excitation  mé- 
tallique, c'esl-à-dire,  do  l'électricité  déga- 
gée au  contact  de  deux  métaux.  On  croyait 
pouvoir  saisir  un  des  fils  de  la  vie.  M.  de 
Humboldt,  qui  commençait  alors  sa  carrière 
scientifique,  publia,  en  1798,  un  ouvrage 
sur  le  galvanisme,  dans  leijuel  on  remarque 
quelques  faits  intéressants. 

La  lutte  continuait  toujours  enlre  les  par- 
tisans de  Galvani  el  ceux  du  conlacl,  lors- 
que, le  20  mars  1800,  \'oIta  écrivit  à  sir  J. 
Bank,  présidcTit  de  la  société  royale  de 
Londr.'-s,  pour  lui  annoncer  une  de  ces 
grandes  découvertes  qui  attirent  l'allentioii 
générale  el  impriment  une  direction  nou- 
velle aux  sciences.  Voila  venait  de  décou- 
vrir la  pile,  le  plus  admirable  instrument 
que  les  sciences  aient  produit,  et  auquel  la 
reconnaissance  publique  a  consacré  le  nom 
de  son  auteur.  Peu  après,  Nicholson  et  Car- 
lisle,  en  analysant  le  passage  de  l'électricité 
de  la  pile  dans  un  liquide,  au  moyen  de 
deux  fils  métalliques  en  communication 
avec  les  pôles,  découvrirent  la  décomposi- 
tion de  l'eau,  l'oxygène  se  dégageait  du  côté 
positif,  et  I  li\drogène  du  côté  négatif.  Ni- 
cholson remarqua  ensuite  la  décomposition 
des  sels  métalliques;  enfin,  Berzélius  reprit 
ces  expériences  et  en  étudia  diverses  par- 
ticularités avec  sa  sagacité  ordinaire.  Il  fut 
alors  bien  démontré  que  l'oxygène  et  les 
acides  se  trausporlaienl  au  pôle  positif, 
l'hydrogène  cl  les  bases  au  pôle  négatif. 
Partout  on  se  mit  à  l'iiuvre  pour  étudier 
l'action  chimique  de  l'électricité. 

Fn  1801,  Voila  vint  à  Paris,  pour  expo- 
ser sa  théorie  de  la  pile  en  présence  de  la 
classe  des  sciences  physiques  et  mathéma- 
tiques de  riusliiul  national. 

De  toutes  paris  on  cherchait  à  construire 
des  piles  qui  pussent  fonctionner  longtemps 
el  d'une  manière  sensiblement  uniforme; 
mais  la  science  n'était  pas  assez  avancée 
pour  (ju'ou  pût  résoudre  encore  la  question 


V.i9 


ELE 


ELE 


500 


J)avv.  «ini  coi/iniençait  à  allirer  rallenlion 
publique  par  ses  travaux,  en  construisit  de 
diverses  espèces,  et  montra  en  même  temps 
qu'on  pouvait  renverser  à  volonté  les  pôles  ; 
il  sfi  servit,  à  cet  cfTet,  de  disques  de  cuivre 
el  de  fer  fonciioiinant  avec  une  solution  de 
sulfure  de  potassium.  La  pile  verticale  de 
Voila  présentant  de  grands  inconvénients 
lorsque  le  nombre  des" couples  était  consi- 
dérable, Cruikskhans  en  imagina  une  hori- 
zontale dont  les  couples  étaient  renfermés 
dans  une  auge  en  bois  :  cette  disposition  est 
resiée  dans  la  science.  Pépys  annonça  que 
la  présence  do  l'oxygène  était  indispen- 
sable pour  que  la  pile  fonctionnât;  MM. 
Biot  et  F.  Cuvier  confirmèrent  ce  fait  et  en 
étudièrent  les  conséquences.  Pour  démontrer 
l'identité  entre  lélectricité  galvanique  et 
l'électricité  ordinaire,  et  lever  par  consé- 
quent tous  les  doutes  qui  pourraient  eiister 
encore  à  col  égard.  Wollaslon  fil  voir  qu'on 
pouvait,  avec"  l'électricité  ordinaire,  pro- 
duire tous  les  effets  chimiques  de  la  pile; 
il  lui  suffit  pour  cela  de  faire  arriver  l'élec- 
trii  ilé  dans  une  solution  par  des  pointes  de 
fils  de  métal  très-fins,  placés  dans  des  tubes 
de  verre  soudés  à  l'an  des  bouts.  Cette  ex- 
périence détruisit  complètement  la  théorie 
de  Galvani.  Ritter,  qui  se  livra  avec  ardeur 
à  létuiie  des  propriétés  chimiques  de  la 
pile,  observa  que  deux  lames  de  platine 
qui  avaient  servi  à  décomposer  l'eau  ac- 
(luéraient  une  propriété  polaire,  en  veriu 
de  laquelle  elles  devenaient  aptes  à  produire 
un  courant  secondaire  dirigé  en  sens  in- 
verse, quand  on  les  mettait  en  communi- 
cation au  moyen  d'un  61  de  ce  métal.  Il  par- 
tit de  ce  principe  pour  former  des  piles  se- 
condaires avec  des  disques  d'un  même  mé- 
tal et  des  rondelles  de  carton  mouillé. 

L'action  chimique  de  la  pile  occupait  alors 
tous  les  esprits.  Davy  étudiait  !es  phéno- 
mènes de  la  chaleur  produite  dans  les  dé- 
compositions éleclro-chimiques,  el  prélu- 
dait ainsi  anx  brillantes  découvertes  dont 
il  devait  pins  tard  enrichir  les  sciences  phy- 
sico-chimiques. 

Toujours  préoccupé  de  l'idée  qu'avec  l'é- 
lectricité on  parviendrait  à  v.iincre  les  plus 
fortes  affinités,  même  celles  qui  avaient  ré- 
sisté jusque-là  aux  moyens  les  plus  cner- 
giques  de  la  chiiiiie,  il  essaya  de  réduire  les 
alcalis  soupçonnés  être  des  oxydes,  c'est-à- 
dire  de  retirer  les  métaux  que  l'on  suppo- 
sait en  être  les  radicaux.  Il  obtint,  en  effet, 
au  pôle  négatif,  avec  une  pile  de  230  élé- 
ments, de  petits  globules  ayant  l'érlat  mé- 
tallique, el  qui  brûlaient  avec  explosion  an 
contact  de  l'eau  en  produisant  de  la  potasse 
ou  de  la  soude.  La  vive  déflagration  qui 
avait  lieu  à  l'instant  du  contact  avtc  leuu 
provenait  de  la  décomposition  de  celle-ci. 
Davy  parvint  encore  à  obtenir  une  plus 
grande  quantité  de  potassium  e\.  àe  sodium 
(noms  donnés  aux  nouveaux  métaux)  en  les 
combiuaiii  immédiatement  avec  le  mercure 
à  l'instant  de  leur  apparition,  et  volatilisant 
ensuite  ce  dernier  par  la  chaleur.  11  forma 
de  la  même  manière  les  amalgames  de   ba- 


rium,  de  calcium  et  de  strontiuiii  ;  la  ma» 
gnésie  el  l'^s  autres  ne  donnèrent  aucun  ré- 
sultat. 

La  science  en  était  arrivée  à  ce  inint, 
qu'on  ne  savait  quelîe  théorie  adopter  |iOur 
expliquer  les  phénomènes  chimiques,  calo- 
rifiques el  lumineux,  lorsque  Davy  jeta  les 
bases  d'une  théorie  électro-chimique,  en 
s'appuyant  sur  des  expériences  dont  plu- 
sieurs ne  sont  pas  exactes,  mais  qui  eut 
l'avantage  de  rallier  tous  les  esprits.  Voici 
les  bases  de  celte  théorie  :  toutes  les  fois 
que  deux  substances  jieuvent  se  combiner 
ensemble,  elles  se  constituent  dans  deux 
états  électriques  différents  par  leur  contact 
mutuel,  et  si  ces  deux  étals  sont  suffisam- 
ment exaltés  pour  donner  aux  molécules 
nue  force  attractive  supérieure  au  pouvoir 
de  l'agrégation,  il  éclate  du  feu.  c'est-à- 
dire  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  par 
suite  de  la  réunion  des  deux  électricités,  et 
il  se  forme  alors  une  combinaison  ;  les  si- 
gnes d'électricité  disparaissent  quand  la 
combinaison  commence.  On  ne  voyait  pas 
la  cause  qui  ten  lit  accolées  les  molécules 
les  unes  aux  autres;  Davy  éluda  donc  la 
difficulté. 

>i.  Derzélius  reprit  cette  théorie,  lui  don- 
na de  grands  développements,  et  en  fit  la 
base  de  la  chimie  mo(lerne.  On  lui  doit  par- 
ticulièrement d'avoir  étalili  des  rapports 
entre  les  pouvoirs  électriques  des  corps  et 
leurs  propriétés  chimiques,  que  Davy  n'a- 
vait fait  qu'indiquer. 

M.  Ampère,  dont  les  vues  élevées  ont  été 
souvent  utiles  aux  sciences  physico-chimi- 
ques, admit  que  les  atomes  des  corps  possé- 
daient chacun  une  électricité  propre,  dé- 
pendante de  leur  nature,  les  atomes  acides 
étant  éminemment  négatifs ,  les  atomes  al- 
calins éminemment  positifs;  que  ces  élec- 
tricités étaietit  dissiuiulées  par  une  électri- 
cité de  signe  contraire,  formant  une  atmo- 
sphère autour  dechaque  atome;  suivant  lui, 
dans  les  combinaisons,  il  y  avait  recompo- 
sition des  deux  atmosphères,  et  les  atomes 
restaient  unis  en  vertu  de  l'atlraction  réi.-i- 
proque  de  leur  électricité.  Cette  théorie  in- 
génieuse ne  pouvait  rendre  compte  de  tous 
les  faits  observés,  entre  autres,  pourquoi  un 
corps  était,  tantôt  électro-positif  par  rap- 
port à  un  corps,  tantôt  électro-négatif  par 
rapport  à  un  autre. 

Davy,  qui  avait  annoncé  que  la  chaleur  el  \ 
la  lumière  n'étaient  que  le  résultat  de  la  re- 
composition des  deux  électricités,  voulut 
mettre  ce  principe  hors  de  doute  à  l'aide 
d'une  expérience  des  plus  remarquables 
faite  à  l'instilulion  ro\ale  de  Londres,  avec 
une  pile  composée  de  2000  couples,  prcscii- 
lant  une  surface  de  128,000  pouces  anglais 
carrés. 

En  faisant  passer  entre  deux  pointes  de 
charbon  très-raiiprochées  dans  le  vide  la 
décharge  de  cette  énorme  pile,  il  obtint  une 
lumière  si  intense,  qu'elle  pouvait  être  com- 
parée il  celledu  soleil.  Les  substances  mêmes 
les  plus  infusiblos,  placées  entre  les  deux 
pointes  de  charbon,  ne  purent  résistera  uiif 
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chalear  aussi  forte,  et  forent  ou  fondues  ou 
volatilisées.  Tous  ces  effets,  cl  le  jet  de  la 
Ititnière  se  produisant  toujours  quand  il 
éloignait  les  deux  poiiiles  de  charbon,  Davy 
en  tira  la  conséquence  que  la  chaleur  et  la 
lu'mière  dégagées  devaient  être  attribuées  à 
la  réunion  des  deux  électricités.  Celte  ex- 
périence venait  donc  à  l'appui  de  ses  vues 
sur  la  Ihéorie  électro-chimique  ;  et  ccries, 
jusqu'ici,  rien  ne  prouve  q:i'il  n'en  soit  pas 
ainsi. 

En  considérant  chacun  des  di  ux  principes 
élcclriques  cnmnie  un  Huide  incompressible 
dont  les  molécules,  douces  d'une  parfaite 
n;ol)iliié,  se  repoussent  mutuellement  et  al- 
liicnt  celles  de  l'aulre  principe,  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  dislance,  et,  en  ad- 
inellant,  en  outie,  qu'à  égale  dislance  te 
l'.ouvoir  attractif  est  égal  ;iu  pouvoir  répul- 
sif, M.  Poisson  cherch.i  les  cons'qnences 
mathématiques  que  l'on  pouvait  en  tirer. 
Les  résultats  auxquels  il  a  élé  conduit  se 
sont  trouvés  d'accord  avec  ceux  que  Cou 
lonib  avait  déduits  de  l'expérience.  M.  Pois- 
son montra  d'abord  que  tout  le  lluide  élec- 
Irique  se  porte  à  la  surface  des  corps,  où  il 
forme  une  couche  extrêmement  mince  dont 
il  détermina  la  surface  intérieure  et  l'épais- 
seur. Quant  à  la  surface  extérieure,  elle  se 
trouve  élre  précisément  celle  du  corps,  puis- 
que l'cleclricilé  n'y  est  retenue  que  par  la 
pression  de  l'air.  Quand  le  corps  est  une 
sphère,  les  deux  surfaces  de  la  (  ouche  élec- 
trique sont  spliériques  ;  avec  un  ellipsoïde, 
la  couche  est  égalemen!  un  ellipsoïde  con- 
coiitriiiue  et  semblable. 

M.  Poisson  a  déduit  de  ses  calculs  que  la 
lension  de  l'électricité  à  l'extrémité  d'un 
cône  deviendrait  infinie  si  l'électricité  [;ou- 
vail  s'y  accumuler.  De  même,  dans  un  ellip- 
soïde très-allongé,  la  pression  électrique  se- 
rait Irès-faible  à  l'équateur,  tandis  qu'aux 
pôles  elle  pourraii  acquérir  une  inleiisitc' 
considérable.  Le  pouvoir  des  pointes,  pour 
soutirer  l'électricité,  a  clé  démontré  ainsi 
par  le  calcul. 

Jusqu'en  1820,  la  siience  électrique  se 
trouvait  dans  un  étal  s'alionnaire,  lorsqu'on 
apprit  que  .M.  Olîrsied,  professeur  de  physi- 
que à  Copenhague,  venait  d'annoncer,  dans 
un  ouvrage  écrit  en  latin,  qu'une  aiguille 
aimantée  placée  à  peu  de  distance  d'un  (il  de 
métal,  qui  joignait  les  deux  extrémités  d'une 
pile,  éprouvait  de  la  part  de  ce  fil  une  action 
révolutive  telle,  que  si  l'aigullli'  se  trouvait 
an-dessus  du  fil,  elle  était  aussitôt  déviée  à 
angle  droit,  dans  un  sens  ou  dans  un  autre, 
suivant  la  direction  du  courant,  et  qu'.iu- 
dessous  elle  était  déviée  en  sens  inverse, 
tandis  que  si  on  la  plaçait  à  droite  ou  .t  gau- 
clip,  elle  s'inclinait  d'un  côté  ou  de  l'dutre. 

Immédiatement  après  cette  importante  dé- 
couverte, M.  Ampère  commença  une  suite 
remarquable  de  recherches  expérimentales 
et  lhéor.i(|ues  qui  ont  servi  à  jeter  les  bases 
de  l'éleclro-dynamique.  Il  commença  pnr 
montrer  que  l'action  de  la  force  électro-dy- 
'  narniquc  existe  dans  toutes  les  parties  du  fil 
conducteur,  puis  il  indiqua  la  loi  générale 
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qui  délermine  le  sens  de  l'aiguille  dans  eha- 
qnc  cas  particulier.  U  (il  corth.TÎIfe  ensuite 
le  résultat  de  ses  recherches  sur  les  actions 
des  courants  les  uns  sur  les  ailtres,  suivant 
qu'ils  chei'iinent  dans  le  même  sens  ou  dans 
dos  sens  différents,  en  sorte  que,  quelle  qUe 
soit  la  direction  de  deux  fils  conducteurs, 
ils  s'attirent  lorsque  les  deux  courants  vint 
en  s'approthant  de  la  perpendiculaire  com- 
mune aux  directions  des  doux  fils,  ou  en  s'é- 
loignant;  et  se  repoussant  au  contraire 
quand  l'une  tend  vers  celte  perpendiculaire, 
et  l'aulre  va  s'en  éloignant. 

En  1821,  M.  Faraday  parvint  à  faire  tour- 
ner un  fil  conducteur  autour  du  pôle  d'un 
aimant.  M.  Ampère  obtint  la  rotation  d'un 
aimant  autour  de  son  axe.  Davy  ayant  plongé 
dans  du  mercure  les  extrémités  de  deux  fils 
en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une 
pile,  approcha  l'un  des  pôles  d'un  aimant 
puissant  près  de  la  surface  du  mercure  en 
contact  avec  ces  conducteurs,  et  \  it  aussitôt 
le  mercure  prendre  un  mouvement  de  rota- 
tion rapide  dans  un  sens  dépendant  de  la 
nature  da  pôle  de  l'aimant.  Il  fit  voir  de  plus 
qu'en  faisant  passer  la  décharge  d'une  très- 
forte  pile  entre  deux  pointes  do  charbon,  le 
jet  de  lumiçrc  était  attiré  et  repoussé  selon 
te  pôle  en  regard  et  le  sens  du  courant. 

JI.  Ampère,  après  avoir  fait  connaître 
l'action  des  courants  les  uns  sur  les  autres 
et  sur  les  aimants,  avança  que  le  globe  ter- 
restre se  comportait  dans  son  action  sur  les 
conducteurs  et  les  aimants,  de  même  que 
s'il  existait  dans  le  globe  des  courants  élec- 
triques cheminant  de  l'est  à  l'ouest.  Il  ne 
suffisait  pas  d'indiquer  que  le  phénomène 
avait  lieu  comme  si  dos  courants  circulaient 
dans  la  croûte  terrestre,  il  fallait  encore 
rendre  probable  leur  existence.  M.  Ampère, 
en  s'appUy.int  sur  les  idées  de  Davy,  émit 
l'opiniiin  que  le  globe  était  peut-être  formé 
d'un  noyau  métallique  de  potassium,  da  so- 
dium, de  silicium,  et  recouvert  d'une  couche 
d'oxyde  ;  qu'à  la  surface  de  contact  il  s'opé- 
rait continuellement  des  réactiuis  chimiques 
qui  produisaient  une  foule  de  courants  élec- 
triques auxquels  on  devait  attribuer  le  ma- 
gnétisme terrestre.  On  a  fait  à  celte  hypo- 
thèse deux  objections  capitales  :  la  première, 
que  les  substances  qui  composent  la  croûte 
étant  en  général  de  très-mauvais  conduc- 
teurs, il  était  difficile  d'admettre  l'existence 
de  courants  électro-chimiques  ;  la  seconde, 
que  les  réactions  chimiques  étant  tumul- 
tueuses, sil  s'ensuivait  des  courants  élec- 
triques, ils  devaient  circuler  dans  toutes 
sortes  de  directions,  et  <itie  dès  lors  on  ne 
voyait  pas  comment  la  résultante  dût  agir 
sen;ibloment  toujours  dans  la  môme  direc- 
tion. Do  toutes  parts  on  étudia  les  phéno- 
mènos  électro  d^  namiques. 

De  1821  à  1822,  ïeebcck,  de  Berlin,  dé- 
couvrit les  phénomènes  thermo-électriques, 
en  montrant  (]u'unp  différence  de  trmpéra- 
tnre  entre  les  deux  soudures  d'un  circuit 
fermé,  composé  de  deux  métaux  différents, 
produisait  un  courant  électrique  dont  .^I.Be.c- 
querel  a  déterminé   les  lois.  U  a  appliqué 
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ces,  phénomènes  à  ia  déterminalion  de  la 
température  des  parties  intérieures  du  corps 
de  l'homme  et  des  animaux,  à  celle  des  four- 
neaux, des  lacs,  et,  en  général  de  tous  les 
milieux  qui  ne  permettent  pas  d'emploxer 
les  thermomètres  ordinaires.  L'analyse  de 
ces  phénomènes  l'a  conduit  à  montrer  que 
la  piopiigation  de  la  chaleur  dans  les  mé- 
taux, et  en  général  dans  les  corps  conduc- 
teurs, s'opère  en  vertu  de  décompositions  et 
de  recompositions  électriques  successives. 

Des  milliers  d'expériences  ont  prouvé 
qu'il  n'y  a  d'effets  électriques  de  contact 
qu'autant  qu'il  y  a  action  chimique,  calori- 
fique, ou  bien  un  dérangement  quelconque 
dans  la  position  naturelle  d'équilibre  des 
molécules,  et  qu'il  est  impossible  de  rendre 
compte  de  tous  les  effets  observés  et  des 
anomalies  apparentes  qui  se  présentent  fré- 
quemment, si  l'on  ne  prend  pas  une  de  ces 
causes  en  considération.  M.  de  la  Rive  est  le 
premier  qui  se  soit  prononcé  le  plus  énergi- 
quement  et  de  la  manière  la  plus  exclusive 
en  faveur  de  cette  opinion. 

Voici  les  principaux  faits  sur  lesquels  M. 
Becqurrcl  s'appuie  pour  attribuer  à  l'élec- 
tricité de  la  pile  une  origine  chimique. 

1°  H  n'y  a  pas  d'action  chimique  sans  un 
dégagement  considérable  d'électricité  ;  2° 
une  pile  de  AoUa,  fonctionnant  avec  un  li- 
quide n'agissant  chimiquement  sur  aucun 
des  deux  éléments  dont  se  compose  chaque 
couple,  ne  se  chavije  pas,  c'est-à-dire  qu'elle 
ne  donne  ni  courant ,  ni  électricité  de  ten- 
sion ;  un  des  deux  éléments  est-il  attaqué, 
même  très-faiblement  par  le  liquide,  on  a 
aussitôt  des  effets  de  courant  et  des  effets 
de  tension  ;  l'action  chimique  devient-elle 
plus  considérable,  ces  actions  croissent  en 
intensité.  En  un  mot  ,  l'intensité  des  effets 
électriques  est,  jusqu'à  un  certain  point  ce- 
pendant, en  rapport  avec  l'énergie  de  l'ac- 
lion  chimique. 

On  voit  donc  que,  pour  obtenir  des  effets 
électriques  avec  la  pile  ,  il  faut  détruire  peu 
à  peu  l'un  des  deux  métaux  ;  de  plus,  le  sens 
du  courant  dépendant  de  l'élément  qui  est  le 
plus  att.iqué,  on  peut  à  volonté,  dans  une 
pile  vollaïqiic,  en  la  chargeant  avec  de  l'eau 
acidulée,  ou  une  solution  de  sulfure  alca- 
lin, changer  le  sens  dn  courant.  Dans  ce 
premier  cas,  le  pôle  posiiif  est  du  côté  zinc; 
dans  le  second,  du  côlé  cuivre. 

Ces  faits  généraux  ,  joints  à  une  foule 
d.'aulres  particuliers,  ont  mis  à  niême  d'en 
tirer  la  conséquence  que  l'éleclricilé  déga- 
gée dans  la  pile  émane  entièrement  de  Tac- 
lion  chimique. 

Dans  tout  ce  qui  vient  d'être  mentionné, 
on  n'a  parlé  que  de  l'électricilé  agissant 
comme  force  chimique  sur  des  substances 
en  dissoluli'in  ;  mais  elle  peut  aussi  réagir 
sur  des  substances  insolubles,  comme  Da- 
vy  l'a  démontré  le  premier,  et  les  recherches 
de  M.  Becquerel  à  ce  sujet  l'ont  conduit  â 
des  observations  intéressantes  sur  la  décom- 
position des  roches. 

Les  applications  de  l'électricité  à  l'élude 
de  quelques   phénomènes    géologiques   ont 


provoqué  des  expériences  dont  les  eonsé- 
quences  ont  été  expliquées  différemment  : 
par  exemple,  on  a  cru  reconnaître  des  cou- 
rants électriques  dans  les  filons,  et  aussitôt 
on  les  a  considérés  comme  étant  la  cause 
des  décompositions  lentes  et  de  quelques- 
uns  des  changements  géologiques  qui  ont 
lieu  à  diverses  époques,  et  se  produisent 
encore.  Mais  M.  Becquerel  a  démontré  que 
les  moyens  employés  pour  reconnaître  la 
présence  de  ces  courants  n'étaient  pas  de 
nature  à  établir  cette  vérité,  et  que  la  croûte 
du  globe  étant  composée  de  roches,  qui 
ne  conduisent  pas  l'électricité,  ne  pouvait 
par  conséquent  être  traversée  par  des  cou- 
rants ;  et  que  s'il  existait  des  courants,  ou 
ne  pouvait  les  trouver  que  dans  les  parties 
très-restreintes  où  il  y  avait  des  substances 
métalliques.  Le  défaut  d'habitude  dans  l'ob- 
servation des  effets  électri(]ues  produits  dans 
les  actions  chimiques  a  dû  induire  en  er- 
reur les  observateurs. 

L'application  de  l'électricité  soit  à  la  chi- 
mie, soit  à  la  géologie,  soit  aux  arts,  exi- 
geait que  l'on  eût  des  appareils  doués  d'une 
force  constante,  ou  qui,  du  moins,  n'éprou- 
vassent que  de  faibles  variations  dans  un 
certain  laps  de  temps. 

Les  piles  à  anges  étaient  loin  dî  remplir 
ce  but,  puisqu'elles  cessent  promptement 
de  fonctionner.  M.  Becquerel  a  fait  connaître 
des  principes  simples,  à  l'aide  desquels  on 
peut  construire  des  appareils  vollaïques  à 
courant  constant,  qui  lui  ont  servi  depuis 
dix  ans  à  dos  recherches  électro-chimiques. 
Ce  n'est  que  plusieurs  années  après  que 
.AI.  Daniel!,  en  se  servant  du  même  principe 
et  du  même  moyen  ,  construisit  une  pile  à 
courant  constant,  laquelle,  en  raison  des 
dispositions  quelle  a  reçues,  devient  un  ap- 
pareil pratique. 

Parmi  les  applications  qui  attirent  l'atten- 
tion dans  ce  moment,  il  y  en  a  quatre  prin- 
cipales :  le  traitement  électro-chimique  des 
minerjiis  d'argent,  de  cuivre  et  de  plomb,  la 
galvano-plaslique,  la  dorure,  et  enlin  la 
télégraphie. 

Les  théories  électro-chimiques  qui  ont 
élé  successivement  mises  en  avant  pour 
établir  les  ra|)porls  esislanis  entre  les  affl- 
nilés  et  les  forces  électriques  ne  compre- 
naient qu'un  nombre  assez  restreint  de  faits  ; 
aussi  avaient-elles  besoin  d'être  niodiOées 
pour  embrasser  toutes  les  observations  dont 
la  science  s'est  enrichie  depuis  quelques  an- 
nées. Pour  jeter  les  bases  d'une  bonne  théo- 
rie, il  fallait  prendre  en  considération  les 
effets  électriques  qui  accompagnent  les  com- 
binaisons et  les  décompositions   chimiqoes. 

L'action  des  parties  hélérogènes  les  unes 
sur  les  autres  et  la  permanence  de  leur 
union  sont-elles  dues  à  des  forces  électri- 
ques, ou  à  des  forces  dont  la  nature  nous 
est  inconnue  ?  Quelque  disposé  que  ion  soit 
à  répondre  affirmativement  à  la  première 
question,  nous  de\ons  néanmoins  nous  bor- 
ner à  dire  que  les  faits  nombreux  qui  sur- 
gissent de  toutes  paris  lendeni  à' établir  :  1" 
(ju'-il   existe  des  rapports  iulimcs   eiiire  le? 
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affinilcs  el  les  forces  électriques,  rap|iorts 
qui  doivent  servir  de  base  à  toute  théorie 
électro-chimique  ; 

2'  Que  les  deux  principes  existent  dans  les 
interstices  des  molécules  à  l'état  d'électricité 
naturelle  ;  qu'ils  en  sont  expulsés,  en  même 
temps  que  la  chaleur  qui  s'y  trouve,  par 
l'effet  d'actions  mécaniques  ou  chimiques; 
que  l'étal. électrique  des  corps  modifie  sans 
cesse  les  affinilés  ; 

3' Qu'il  existe  une  quantité  énorme  d'élec- 
tricité naturelle  dans  les  espaces  moléculai- 
res où  s'opèrent  les  phénomènes  les  plus 
mystérieux  de  la  nature,  quantité  tellement 
idèiitiOée  aux  forces  qui  unissent  les  inolé- 
cules,  que  l'on  détruit  ou  que  l'on  affaihiit 
l'action  de  ces  forces  quand  on  enlève  tout 
eu  partie  de  cette  électricité  ;  si  donc  elle  ne 
constitue  pas  les  affinités  et  la  force  d';igré- 
gation,'  elle  est  du  moins  indispensable  à 
leur  existence; 

k°  L'hypothèse  ancienne,  que  la  chaleur  est 
formée  de  la  réunion  des  deux  électricités, 
subsiste  toujours,  el  repose  sur  des  faits  de 
plus  en  [)lus  concluants  ;  on  n'a  encore  trou- 
vé que  peu  d'exceptions  qui  puissent  l'in- 
firmer; 

5°  L'électricité  produite  dans  les  actions 
chimiques  n'est  qu'un  effet  résultant  de  l'ac- 
tion des  affinités  ;  elle  reparait,  mais  en  sens 
inverse  ,  dans  la  décomposition.  Ces  deux 
effets  annoncent  un  état  électrique  molécu- 
laire indispensable  à  la  permanence  de  l'u- 
nion des  particules  hétérogènes  dans  la  com- 
binaison, ou  des  molécules  similaires  dans 
la  constitution  des  corps. 

Jl  existe  un  accord  parfait  entre  la  théo- 
rie des  proportions  définies  el  celle  de  l'affi- 
nité électro-chimique,  puisqu'il  est  prouvé 
maintenant,  d'après  les  observations  de  M. 
Faraday,  que  les  parties  équivalentes  des 
corps  contiennent  d'égales  quantités  d'élec- 
tricité. Ainsi  les  atomes  qui  sont  équivalents 
les  uns  aux  autres,  possèdent  des  quantités 
égales  d'électricité. 

Nous  avons  esquissé  à  grands  traits  la 
marche  que  l'électricité  a  suivie  depuis  le 
commencement  du  siècle  jusqu'à  notre  épo- 
que, en  nous  attachant  aux  phénomènes  gé- 
néraux. L'impulsion  donnée  à  l'électricité, 
dans  ces  dernières  années,  est  telle  qu'on 
ne  peut  savoir  où  elle  s'arréiera  et  quelles 
en  seront  un  jour  les  conséquences  pour  la 
phjsique,  la  chimie  et  les  sciences  natu- 
relles. 

Klectricité.  —  Fluide  impondéré,  uni- 
versellement répandu,  dont  on  apprécie  les 
effets  sans  en  connaître  l'origine  ni  la  vé- 
ritable nature.  Les  Grecs,  qui  avaient  donné 
au  succin  le  nom  de  nlsy-'pn  (d'jXzJw,  j'attire) 
savaient  déjà  que  celte  matière  acciuiert  par 
le  frottement  la  propriété  d'attirer  des  curps 
lé^'iTs,  mais  ils  ne  poussèrent  pas  plus  loin 
ii'urs  investigations.  Plus  lard,  le  principe 
de  cette  attraction  mystérieuse  fut  appelé 
claclricité ,  du  nom  même  que  les  (Irecs 
avaient  donné  au  succin.  Vers  le  milieu  du 
xvir  siècle  le  docteur  Wall  observa  le 
premier  l'étincelle  électrique,  produite  par 


la  main  de  l'homme.  Après  avoir  frotté 
un  grand  cylindre,  il  y  porta  le  doigt,  et  à 
l'instant  même  il  en  vit  jaillir  l'étincelle 
électrique,  avec  la  lumière  bleuâtre  et  le 
bruit  particulier  qui  la  caractérisent.  Ft, 
chose  digne  de  remarque,  ce  phénomène  fut 
aussitôt  comparé  à  celui  de  la  foudre.  C'est 
ainsi  que  l'imaginntion  remontra  la  vérité 
du  premier  jet.  Celte  donnée  fut  comme  le 
premier  anneau  d'une  longue  suite  de  re- 
cherches el  d'expériences  qui  se  perpétuent 
depuis  deux  siècles  el  qui  sont  destinées  à 
conduire  à  la  solution  d'un  problème  peut- 
être  insaisissable. 


§  I- 
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Lorsque,  avec  la  main  sèche  ou  de  la  laine, 
on  frotte  des  morceaux  de  résine  ,  de  sou- 
fre, de  verre,  de  cristaux  naturels  ou  des 
pierres  précieuses  ,  ces  choses  acquièrent 
par  le  frottement  la  propriété  d'attirer  les 
corps'légers  voisins,  qui  se  précipitent  à  leur 
surface,  et,  suivant  leur  nature,  y  restent 
attachés  ou  sont  aussitôt  repousses  ;  si  l'ex- 
périence est  faite  dans  l'obscurité  et  le  si- 
lence, on  aperçoit  de  petites  étincelles  lors 
du  contact,  et  l'on  entend  leur  bruissement. 
Tel  est  le  fait  le  plus  ancien,  ou  le  point  de 
départ  de  la  science  de  l'électricité. 

Bien  dos  siècles  se  passèrent  avant  que 
ce  lait  physique  fût  étudié  scientifiquement. 
Aussitôt  que  cette  étude  fut  essayée,  on  re- 
connut que  les  corps  qui  paraissent  non 
électrisablos  par  le  frottement  jouissenlde  la 
propriété  de  communiquer  la  vertu  élec- 
trique, tandis  (jue  dans  les  substances  t|ui 
manifestent  des  phénomènes  d'allraclion , 
celte  propriété  n'existe  pas  ou  est  exlréme- 
mcnl  faible.  De  là  le  partage  des  corps  de  la 
nature  en  deux  grandes  classes  :  celle  des 
conducteurs  de  l'électricité,  tels  que  les  mé- 
taux, le  charbon  calciné,  les  liquides,  à  l'ex- 
ception des  huiles,  toutes  les  substances  ter- 
reuses, végétales  el  animales  imprégnées  de 
liquides  ,  el  la  classe  des  non-conducteurs 
ou  isolateurs,  tels  que  la  résine,  le  verre,  les 
matières  organiques  suffisamment  sèches. 
Les  corps  qui  occupent  la  couche  superfi- 
cielle du  globe  étant  moyennement  conduc- 
teurs, la  terre  rend  insensible  toute  vertu 
électrique  qui  lui  est  communiquée  :  c'est 
pour  celte  raison  qu'elle  est  désignée  sous 
le  nom  de  réservoir  commun.  On  constata 
alors  qu'un  métal  est  éleclrisable  par  le  frot- 
teraenl  lorsqu'il  est  soutenu  ou  supporté  par 
un  corps  non -conducteur,  mais  non  lors- 
qu'on le  lient  avec  la  main,  qui  conmiuiiique 
au  sol.  Ainsi  tous  les  corps  de  la  nature, 
convenablement  disposés,  furent  reconnus 
électrisables  par  le  frottement. 

Une  petite  boule  légère  et  conductrice  , 
suspendue  à  un  fil  isolant,  conduisit  à  une 
autre  découverte  fondamentale.  Fn  appro- 
chant de  celle  boule  un  morceau  de  verre  ou 
de  résine  frotté  avec  de  la  laine,  elle  était 
attirée  jusqu'au  contact,  puis  repoussée,  et 
possédait  ainsi  la  vertu  électrique  ;  toujours 
repoussée  par  le  corps  (jui  la  lui  avait  com- 
muniquée, elle  pouvait  cependaut  élre  alli- 
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rée  par  d'autres  corps  électrisés.  C'est  après 
avoir  analysé  ces  différences  d'action  qu'on 
fut  obligé  d'admettre  deux  espèces  d'élertri- 
ciié,  l'une  développée  sur  le  verre  frotté 
avec  de  la  liine,  l'autre  sur  la  résine  frottée 
avec  la  même  substance.  Une  de  ces  espèces, 
communiquée  à  la  fois  à  deux  houles  isolées 
et  voisines,  détermine  entre  elles  une  répul- 
sion: il  y  a  altraclion.  au  contraire,  entre 
deux  boules  possédant  les  doux  espèces  dif- 
férentes. On  donna  d'abord  à  ces  doux  élec- 
tricités les  noms  de  vilreuse  et  de  résineuse  ; 
mais,  ayant  reconnu  qu'en  changeant  de 
froitoir  on  pouvait  électriscr  le  verre  rési- 
neusement  et  la  résine  vitreusement  ,  on 
adopta  une  aulre  dénomination  ,  celle  des 
éleelricités  positive  et  négative.  Enfin  on 
constata,  à  l'aide  du  pendule  conducteur  et 
isole,  une  loi  eénéralc  et  sans  exception, 
savoir,  que,  de  deux  corps  frottés  l'un  contre 
l'autre  et  con\enablcmeiit  disposés,  l'un 
manifeste  de  l'électricité  positive,  et  l'autre 
de  l'électricité  négative. 

Pour  expliquer,  ou  plutôt  pour  coordon- 
ner ces  faits  nouveaux,  on  admit  l'existence 
de  deux  lluides  électriques  impondérables  , 
l'un  positif,  l'autre  négatif,  jouissant  de  la 
propriété  de  repousser  chacun  ses  propres 
molécules  ,  et  de  s'attirer  réciproquement. 
D'airès  cette  hypothèse,  les  corps  contien- 
nent des  masses  égales  des  deux  fluides  ,  se 
neutralisant  dans  leur  combinaison,  laquelle 
forme  un  fluide  composé,  sans  action  à  l'ex- 
térieur,  et  appelé  fluide  neutre  ou  nalurel. 
Le  frottement  entre  deux  corps  y  détermine 
un  partage  inégal  des  fluides  électriques,  en 
sorte  que  ces  corps  retiennent  des  excès  , 
l'un  de  fluide  positif,  l'antre  de  fluide  néga- 
tif, libres  ou  pouvant  luanifesler  des  vertus 
électriques  opposées.  L'atiraction  qu'un 
corps  électrisé  exerce  sur  un  aulre  corps  qui 
ne  l'est  pas  est  due  à  la  décomposition  du 
fluide  nalurel  do  ce  dernier,  faite  à  dislance 
par  l'influence  de  l'éleclricité  libre,  qui,  re- 
poussant le  fluide  de  même  espèce  et  attirant 
celui  d'espèce  contraire  ,  détermine  le  rap- 
prochement des  deux  corps.  Les  répulsions 
et  les  attractions  entre  des  corps  légers  élec- 
trisés de  la  même  manière  ou  différemment 
s'expliquent  par  les  actions  mutuelles  des 
masses  de  fluides  libres.  Pour  concevoir 
comment  ces  actions  peuvent  déterminer  les 
mouvements  de  la  matière  pondérable,  il 
faut  remarquer  que  la  possibilité  d'isoler 
dans  l'air  des  corps  conducteurs,  et  d'y  con- 
server pendant  un  certain  temps  la  vertu 
électrique,  prouve  que  les  gaz  conduisent 
mal  l'éiectricilé,  et  s'opposent  à  sa  déperdi- 
tion :  les  fluides  libres  répandus  sur  un  con- 
ducteur isolé  doivent  donc  exercer  en  chaque 
point  de  sa  surface,  sur  la  couche  d'air  en- 
vironnante ,  une  pression  variable  avec  la 
quantité  de  fluide  accumulée  en  ce  point  ;  il 
y  a  donc  des  pressions  inégales  exercées  par 
cette  cause  sur  les  différentes  parties  de 
l'enveloppe  gazeuse,  et  cette  inégalil-  dans 
la  pression  peut  occasionner  le  mouvement 
de  la  couche  d'air,  et  par  suite  celui  du 
Corps.  En  parlant  de  ce  principe,  on  se  rend 


facilement  compte  de  toutes  les  attractions 
et  de  toutes  les  répulsions  entre  des  corps 
électrisés. 

Une  hypothèse  plus  simple  en  apparence, 
et  adoptée  par  Franklin  ,  fut  émise  sur  la 
cause  des  phénomènes  éloclriqnes.  Dans 
cette  hypothèse,  on  n'admet  qu'un  seul  fluide 
répandu  dans  tout  resp:ice,  agissant  par  ré- 
pulsion sur  lui-même  et  par  iiltraclion  sur 
la  matière  pondérable.  Chaque  corps  à  l'état 
naturel  contiendrait  une  cerla,ine  quantité 
de  ce  fluide  unique  ,  sur  laquelle  les  répul- 
sions et  les  attractions  du  fluide  et  des  corps 
environnants  se  feraient  équilibre.  Cet  étal 
statique  serait  troublé  par  le  frotlement  : 
des  deux  corps  frollés  l'un  enlèverait  à  l'au- 
Irtî  une  portion  de  son  fluide,  et  ils  se  trou- 
veraient ainsi  électrisés  ,  le  premier  positi- 
vement, le  second  nég.itivement.  Mais  pour 
expliquer  ensuite  comment  cette  rupture  de 
l'équilibre  peut  déterminer  les  attractions 
et  les  répulsions  qu'on  observe  entre  les 
COI  ps  électrisés,  il  fallait  admettre  non-seu- 
lement la  répulsion  propre  du  fluide  el  son 
attraction  sur  la  matière,  mais  en  outre  la 
répulsion  de  la  matière  pondérable  sur  elle' 
même.  Cette  dernière  conclusion  ,  direcle- 
nient  opposée  à  celle  qui  serl  de  base  à  l'as- 
tronomie rationnelle,  devait  être  regardée 
comme  absurde  :  la  théorie  de  l'éleclricité 
était  trop  faible  ,  trop  jeune  encore  ,  pour 
oser  lutter  contre  la  science  la  plus  parfaite 
et  la  mieux  établie  parmi  les  connaissances 
humaines.  Force  fut  donc  de  céder,  en  recu- 
lant devant  un  obstacle  alors  insurmon- 
table. L'hypothèse  des  deux  fluides  prévalut 
et  fut  exclusivement  adoptée. 

Les  premiers  progrès  scientifiques  de  l'é- 
lectricité furent  exclusivement  intérieurs  : 
cette  science  devait  se  perfectionner,  s'étu- 
dier, mesurer  el  concentrer  ses  forces,  avant 
de  déborder  sur  les  autres  sciences  phy- 
siques, el  leur  faire  éprouver  sa  puissante 
généralité  et  l'imporlance  de  ses  secours.  On 
inventa  les  éleclromèlres  destinés  à  consta- 
ter la  présence,  la  nature  et  l'intensité  do 
l'électricité  libre  ;  les  machines  propres  à 
dévv'loppor  à  la  fois,  et  d'une  manière  con- 
tinue, de  plus  grandes  quantités  d'éleclri- 
cité.  à  produire  des  étincelles  plus  longues 
et  plus  bruyantes.  L'expérienre  indiqua  la 
loi  des  actions  électriques  ,  qui  est  celle  de 
la  raison  inverse  du  carre  de  la  dislance 
el  de  la  proportionnalité  des  masses  agis- 
santes, comme  pour  les  actions  astronomi- 
ques. Les  lois  de  la  distribution  de  l'électri- 
cité libre  à  la  surface  des  conducteurs  iso- 
lés furent  reconnues  par  l'expérience  et 
étudiées  par  le  calcul.  Un  expliqua  facile- 
ment, d'après  ces  lois,  le  pouvoir  que  pos- 
sèdent les  pointes  métalliques  ,  de  faciliter 
la  dissipaiion  à  travers  l'air  et  la  neutrali- 
sation des  électricités  libres.  La  réaction  des 
fluides  développés  par  l'influence  d'une 
source  d'électricité  conduisit  à  la  décou- 
verte des  conducteurs.  La  bouteille  de 
Leyde,  les  batteries,  permirent  d'accumuler 
et  de  m  linlenir  séparées  des  masses  consi- 
dérables de  fluides  contraires,  puis  d'ctudier 
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les  effets  de  leur  passage  à  travers  tics  corps 
plus  ou  tiioins  conducteurs,  qui  favorisaient 
leur  combinaison.  Nous  n'enlreprcnJrons 
pas  de  détailler  toutes  ces  découvertes,  qui, 
coordonnées  scionliûqueraent  p.ir  l'hypo- 
ttièse  des  deux  fluides,  forment  une  Ihéorie 
physique  partielle,  résumant  les  progrès  in- 
térieurs de  rélcctricité.  Nous  avons  hâte 
d'arriver  à  ses  progrès  extérieurs  ou  à  ses 
envahissements  sur  les  autres  sciences  phy- 
siques. 

Les  effets  inattendus  produitssurles corps 
inorganiques  et  animés  par  la  décharge  de 
la  bouteille  de  Leyde,  ou  par  celle  plus  puis- 
sante des  batteries  électriques  ,  servirent  de 
prélude.  L'éblouissante  vivacité  de  l'étin- 
celle, et  son  bruit ,  détonant  au  moment  de  la 
décharge,  attaquaient  le  domaine  de  la  lu- 
mière et  celui  de  l'acoustique  ;  la  fusion  , 
l'incandescence  et  la  combustion  des  Dis  mé- 
talliques traversés  ,  indiquaient  le  pouvoir 
de  produire  des  phénom«'nes  calorifiques , 
des  combinaisons  chimi(|ues  ;  la  commoiion 
occasionnée  par  la  bouteille  de  Leyde,  celle 
plus  dangereuse  des  batteries  électriques , 
sonmeKaiont  l'organisme  à  l'influence  de 
l'éleclricilé.  Elle  s'essayait  en  quelque  sorte 
par  des  att;iques  partielles ,  avant  d'entre- 
prendre de  plus  riches  conqiiêlcs. 

Déjà  ces  effets  figuraient  enpetitcenx  de 
la  foudre,  qui,  elle  aussi,  a  ses  étincelles  et 
son  tonnerre,  fond  et  brûle  les  met !ux,  pi- 
raljse  ou  tue  les  êtres  animés.  L'analogie 
était  trop  évidente;  on  essaya  de  la  trans- 
former en  identité,  et  des  expériences  har- 
dies conduisirent  à  ce  résultat.  On  éleva 
dans  l'atmosphère  des  cerfs-volants  armés  de 
pointes,  dont  la  corde  était  enlourée  d'un  fil 
métallique,  et  attachée  près  de  la  terre  à  un 
conducteur  isolé.  Quand  un  nuage  orageux 
passait  au-dessus  de  l'appareil ,  le  conduc- 
teur se  charger.it  d'électricité,  tantôt  posi- 
tive, tantôt  négative  ,  et  l'on  pouvait  souti- 
rer de  ce  conducteur,  à  l'aide  d'un  excitateur 
communiquant  au  sol  ,  des  étincelles  élec- 
triques ayant  plusieurs  pieds  de  longueur. 
Ainsi,  plus  de  doute  sur  ia  cause  de  la  fou- 
dre :  l'éleclricilé  envahit  et  domine  la  mé- 
téorologie. 

Là,  autre  temps  d'arrêt:  il  fallait  explo- 
rer celle  première  conquête,  et  la  consolider 
par  des  travaux  im[)orlants.  Pour  écarter 
tout  doute  sur  sa  légitimité  ,  on  reproduit 
avec  de  puissantes  ballerios  tous  les  clTels 
de  la  foudre,  les  plus  rares  comme  les  plus 
fréquents.  Ainsi  de  l'éleclricilé,  développée 
dans  le  cabinet  du  physicien,  réduitdes  corps 
en  poussière ,  vilrilie  des  pierres,  produit 
dans  le  sable  des  tubes  fulmiuaires,  et  trans- 
porte des  particules  pondéraldes  incandes- 
centes qui  déterminent  la  couleur  de  son 
éiincelle  ;  on  figure  même  le  choc  en  retour. 
—  Mais  d'où  vient  l'électricité  des  nuages 
orageux?  —  On  découvre,  à  l'aide  de  l'élec- 
troniclre,  des  traces  de  fluides  libres,  dissé- 
minés dans  l'atmosphère  ,  et  retenus  par  la 
lion-conductibilité  de  l'air.  Celle  électricité  , 
Toujours  positive  lors  d'un  temps  serein  , 
passe  souvent  du  posilif  au  négatif  lors  d'uu 


temps  couvcrl.  Plus  aboniJanle  dans  les  cou- 
ches d'air  plus  élevées  au-dessus  du  sol,  elle 
varie  d'intensité  au  même  lieu,  pendant  le 
jour  et  la  nuit,  d'une  saison  à  l'autre  ;  l'ob- 
servation donne  les  lois  empiriques  de  ces 
variations.  Cesl  donc  celle  éleclricilé  que 
les  nuages  recueillent  dans  l'atmosphère  , 
et  qui,  accumuléLi  sur  ces  conducteurs,  ma- 
nifeste sa  présence  par  les  éclairs,  la  foudre 
et  le  tonnerre.  — •  Mais  alors  d'où  vient  l'é- 
lectricité atmosphérique? —  Lorsqu'on  pro- 
jette dans  un  creuset  fort(>menl  échauffé  de 
l'eau  non  pure,  mais  contenant  quelque  sel 
en  d  ssolutidu,  la  vapeur  qui  s'élève,  étudiée 
par  l'éleclromètre,  donne  des  signes  certains 
d'électricité  positive.  Or,  les  vapeurs  qui  se 
forment  sur  la  terre  abandonnent  toujours 
des  sels,  qu'elles  proviennent  di-s  mers,  des 
lacs,  des  rivières,  ou  qu'elles  soient  rejetées 
dans  l'atmosphère  par  la  respiration  des  ani- 
maux et  celle  des  plantes.  Les  vapeurs  ter- 
restres doivent  donc  être  chargées  d'électri- 
cité positive  libre,  et  (elle  est  la  source  de 
l'éleclricilé  atmosphérique.  Ainsi,  non-seu- 
lemenl  on  prouve  que  tous  les  effets  de  la 
foudre  sont  des  phénomènes  électriques  , 
mais  encore  on  sait  l'origine  des  masses  de 
fluides  libres  qui  oci;asionnent  ces  effets. 
Enfin,  après  avoir  découvert  la  véritable  ex- 
plication des  météores  ignés ,  la  science  de 
l'électricité  remplit  une  tâche  plus  impor- 
tante encore,  en  indi(iuant  les  moyens  de 
garantir  les  édifices  et  leurs  habitants  con- 
tre les  désastres  d'un  fléau  qu'il  devenait 
possible  de  vaincre  dès  que  son  mystère  était 
dévoilé. 

A  Li  même  époque  se  préparait  une  nou- 
velle conquête,  plus  lente  que  celle  de  la 
météorologie,  mais  plus  féconde  en  résallats 
scientifiques.  Un  jour  de  l'année  1790,  dans 
le  cabinet  d'un  physicien  italien  nommé  Gal- 
vani,  des  cadavres  de  grenouilles,  placés 
près  d'une  machine  électrique  en  activité, 
éprouvent  des  convulsions  à  chaque  étin- 
celle soutirée  du  conducteur.  Ce  phénomène 
n'est  autre  que  celui  du  choc  en  retour.  Mais 
le  physicien,  à  qui  celte  explication  ne  se 
présente  pas,  en  cherche  une  autre:  il  con- 
slate,  par  hasard,  que  les  convulsions  se  re- 
nouvellent (|uand  un  arc  métallique  vient 
toucher  à  la  fois  les  nerfs  lombaires  et  les 
muscles  des  patles  d'une  grenouille  récem- 
ment tuée  et  dépouillée  de  sa  peau  ;  c'est  ce 
nouveau  phénomène,  Irès-différenl  du  pre- 
mier, qu'il  veut  maintenant  expli(|uer.  Il 
as-,imil('  alors  les  nerfs  et  les  înuscles  aux 
deux  garnitures  d'un  condensateur,  admet 
qu'à  leur  suture  une  subsl.ince  niin-ci>nduc- 
trice  les  sépare  et  y  m;iinlient  à  l'état  latent 
des  masses  lie  fluides  contraires  ,  sans  doute 
accumulées  lors(jue  la  vie  animait  ces  orga- 
nes, et  qui  n'avaient  pas  encore  eu  le  temps 
de  se  dissiîier.  Suivant  ("lalvani,  l'arc  métal- 
lique, remplissant  la  fonction  d'un  evcita- 
teur.  opérait  la  décharge  de  ce  condensateur 
naturel,  et  le  mouvement  de  l'électricité  à 
trav(  rs  les  nerfs  et  les  nms.cles  produisait 
les  contractions  ordinaires.  Mais  le  temps 
n'éUil  pas  encore  venu  pour  la  science  de 
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l'électricilé  d';iltaquer  audacieusemenl ,  et 
avec  chance  de  succès,  le  principe  même  de 
l'organisme  vivant. 

Voila  ,  autre  physicien  italien  ,  prouve, 
par  des  expériences  directes,  que  le  con- 
tact seul  (le  deux  métaux  différents  suffit 
pour  développer  sur  eus  îles  fluides  contrai- 
res. Il  constate  que  les  convulsions  de  la  gre- 
nouille, faibles  ou  même  nulles  avec  un 
arc  d'un  seul  métal ,  ont  au  contraire  une 
grande  énergie  quand  cet  arc  est  hétéro- 
gène, c'est- à- (lire  formé  de  deuv  métaux 
soudés  ou  juxtaposés.  En  résumé  ,  dans 
le  circuit  composé  des  nerfs  ,  des  muscles 
et  des  deux  métaux  ,  il  y  avait  nécessai- 
rement quelque  part  du  fluide  neutre  dé- 
composé, puisque  les  contractions  indi- 
quaient des  fluides  libres  en  mouvement, 
(.ialvani  voulait  que  la  décomposition  eût 
été  opérée,  sous  TmAucnce  de  la  vie,  à  la 
suture  des  muscles  et  des  nerfs  ;  mais  Volta 
prétendait  que  celle  décomposition  avait  liea 
au  contact  des  deux  métaux  ,  par  la  force 
électro-motrice  dont  l'existence  lui  était 
prouvée.  Cette  dernière  opinion  servit  de 
point  de  départ  à  des  découvertes  tellement 
importantes,  et  si  étrangères  à  l'organisme, 
que  les  idées  de  Tialvani  furent  bientôt  ou- 
bliées. 

D'après  Volta  ,  les  métaux  sont  les  seuls 
corps  dont  le  conlai^^t  mutuel  produise  une 
force  électro-motrice  ou  la  décomposition 
d'une  certaine  quantité  de  fluide  neutre;  et 
des  liquides  rendus  plus  conducteurs  par  des 
acides  ou  des  sels  dissous,  des  morceaux  de 
carton  ou  de  drap  imprégnés  de  ces  liquides, 
ne  peuvent  développer  aucune  force  électro- 
motrice  sensible  par  leur  contact,  soit  entre 
eux,  soit  avec  un  métal.  Ces  faits  constatés, 
Aolta  imagina  de  superposer  dans  le  même 
sens  un  grand  nombre  d'éléments  ou  de  cou- 
ples électro-moteurs,  composés  chacun  de 
deux  disques  métalliques,  de  cui\reet  de 
zinc,  par  exemple,  en  séparant  chaque  élé- 
ment du  suivant  par  des  rondelles  de  drap 
imprégnées  d'un  liquide  conducteur.  Sa  lliéo- 
rielui  indiquait  que  dans  cetapp.ireil,  oudans 
cette  pile  placée  sur  un  support  isolant,  tou- 
tes les  forces  électro-motrices  développées 
aux  contactsdes  disques  devaient  superposer 
leurs  effets,  et  donner  pour  résultat  de  l'é- 
lectricité libre  répandue  sur  toute  la  colonne, 
posilive  sur  la  moitié  terminée  par  un  disque 
de  zinc,  négative  sur  celle  terminée  par  un 
disque  de  cuivre,  les  tensions  des  deux  flui- 
des croissant  du  milieu  aux  extrémités  :  l'ex- 
périence conûrma  celle  prévision,  et  la 
science  de  l'électricilé  acquit  un  instrument 
aussi  énergique,  mais  beaucoup  plus  riche 
d'avenir  que  les  batteries  électriques. 

Lorsqu'on  réunit  les  extrémités,  ou  les 
pôles,  de  la  pile  par  une  série  de  corps  suf- 
fisamment conducteurs,  les  fluides  contraires 
accumulés  aux  deux  pôles  se  réunissent  par 
cette  chaîne  et  il  s'opère  une  décharge  ana- 
logue à  celle  de  la  bouteille  de  Leyde  ;  mais 
en  même  temps  les  forces  électro-motrices 
de  la  pile  renouvellent  vers  les  pôles  les 
fluides  cuiilraires  qui  se  sont  combinés,  et 


une  nouvelle  décharge  succède  rapidement 
à  la  première:  en  sorte  que  le  conductenr 
interpolaire  donne  lieu  à  une  suite  non  in- 
terrompue de  recompositions.  S'il  est  formé 
di-  deux  gros  fils  métalliques,  on  aperçoit 
entre  leurs  bouts  très-voisins  une  suite  d'é- 
tincelles électriques,  ou  un  filet  continu  de 
lumière;  si  ces  bouts  sont  armés  de  mor- 
ceaux de  charbon  fortement  calcinés  et  im- 
prégnés de  mercure,  que  l'on  superpose  l'un 
à  l'autre,  on  observe  à  leur  contact  une  lu- 
mière d'une  vivacité  extraordinaire,  dont 
l'éclat  éblouissant  est  comparable  à  celui  du 
soleil.  Si  l'on  dispose  dans  la  chaîne  con- 
ductrice un  fil  mélallique  de  petit  diamèlre, 
suivant  sa  nature  et  sa  grosseur  il  devient 
incandescent,  fond,  briJIe  ou  se  disperse  en 
poussière  d'oxyde.  Enfin,  quand  on  louche 
les  pôles  avec  les  deux  mains  mouillées,  on 
éprouve  une  commotion  insupportable  par 
sa  persislance,  cl  qui  est  Irès-dangereuse 
avec  une  pile  formée  d'un  grand  nombre  d'é- 
léments. Tous  ces  effets  sont  analogues  à 
ceux  produits  par  les  condensateurs  :  ils  s'en 
distinguent  toutefois  par  leur  continuité. 

Mais  voici  des  phénomènes  nouveaux, 
que  les  décharges  instantanées  ne  pouvaient 
faire  découvrir.  Deux  fils  de  platine  ou  d'or 
s'élèvent  verticalement,  dans  un  même  vase 
dont  ils  traversent  les  parois,  au  milieu  d'une 
masse  d'eau  acidulée;  deux  petites  cloches 
de  \erre  renversées  et  remplies  du  même  li- 
quide sont  disposées  au-dessus  de  ces  fils, 
que  l'on  met  respectivement  en  communica- 
tion avec  les  pôles  d'une  pile  en  activité  :  le  a 
liquide  du  vase  fait  ainsi  partie  du  conduc- 
teur inlerpolaire,  et  les  fluides  libres  des  pô- 
les, amenés  par  les  fils  métalliques,  doivent 
traverser  ce  liquide  pour  se  combiner.  Dans 
ces  circonstances,  on  aperçoit  une  multitude 
de  bulles  de  gaz  qui  naissent  à  la  surface  et 
aux  exlréniités  des  fils;  bientôt  les  gaz  re- 
cueillis sous  les  cloches  sont  en  masses  suf- 
fisantes pour  être  étudiés  chimiquement,  et 
l'on  reconnaît  alors  que  celui  dégagé  vers  le 
pôle  posilif  estdel'oxygène,  et  l'autre  de  l'hy- 
drogène :  les  volumes  de  ces  deux  gaz,  ra- 
menés à  la  même  pression,  sont  d'ailleurs 
dans  les  proportions  nécessaires  pour  re- 
former de  l'eau  par  leur  combinaison  chimi- 
que. Ainsi  le  mouvement  de  l'électricité  dans 
le  liquide  en  a  opéré  la  décomposition. 

La  découverte  de  la  décomposition  de 
l'eau  fut  suivie  de  recherches  importantes  : 
on  reconnut  que  les  sels  d'une  dissolution 
introduite  dans  le  conducteur  inlerpolaire 
sont  décomposés;  que  les  acides  se  rendent 
au  pôle  positif,  les  bases  au  pôle  négatif; 
les  terres  alcalines  furent  aussi  décomposées 
en  oxygène  il  en  métal.  Mais  nous  n'entre- 
prendrons pas  de  détailler  toutes  les  expé- 
riences qui  ont  mis  hors  de  doute  la  puis- 
sance de  l'électricité  en  mouvement  dans 
le  circuit  voltaïque,  pour  opérer  des  décom- 
positions chimiques.  Ce  qu'il  nous  importe 
de  constater,  c'est  la  révolution  que  ces  dé- 
rouvertes ont  occasionnée  dans  lu  domaine 
de  la  chimie.  On  imagina,  pour  expliquer 
ces  nouveaux  faits,  d'admettre  que  les  ato^ 
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mes  (les  corps  simples  possèdent  coiistam- 
uient  un  excès  d'un  des  fluides  cleclriques  , 
que  les  uns  sont  électro-positifs,  les  autres 
électro-négatifs.  Dans  cette  hypothèse,  l'ato- 
me composé  est  formé  d'atomes  appartenant 
aux  deux  classes, que  réunissent  des  actions 
électriques  remplaçant  les  anciennes  affini- 
tés; par  celte  réunion,  la  neutralisation  des 
a'clions  élémentaires  est  plus  ou  moins  com- 
plète, el,  suivant  les  cas,  l'atome  composé  est 
neutre  ou  conserve  un  pouvoir,  soit  éiectro- 
posilif,  soit  électro-négatif.  Les  décomposi- 
tions chimiqueslailes  par  la  pile  s'expliquent 
alors  facilement  :  les  tensions  des  fluides  li- 
bres, soit  aux  pôles,  soil  à  chaque  obslaclo 
qui  ralentit  leur  mouvement,  donnent  lieu 
à  des  attractions  nouvelles,  qui  partagent 
un  atome  composé,  en  deux  éléments,  l'un 
électro-négatif  entraîne  vers  le  pôle  positif, 
l'autre  électro-positif  vers  le  pôle  négatif. 

Voilà  donc  la  chimie  qui  tombe  tout 
entière  sous  l'empire  de  l'électricité  :  les 
combinaisons  chimiques  ne  sont  plus  que  le 
résultat  d'actions  électriques  ;  elles  sont  dé- 
truites par  d'autres  forces  de  même  origine. 
A  l'aide  de  cette  théorie  nouvelle,  la  chimie 
fait  en  peu  d'années  des  pas  de  géant,  et 
toutes  ses  découvertes  ne  servent  qu'à 
consolider  cette  immense  conquête  de  l'élec- 
Iricilé.  Mais  celle  dernière  science  ne  de- 
vait pas  s'arrêter  en  si  beau  chemin  :  jus- 
qu'alors ses  envahissements  avaient  eu  lieu 
hors  de  la  physique  proprement  dite,  et,  si 
ce  n'est  quelques  légères  attaques,  elle  avait 
laissé  en  repos  ses  sœurs  en  physique;  la 
pesanteur,  la  lumière,  la  chaleur,  et  le  ma- 
gnétisme, poursuivaient  avec  plus  ou  moins 
d'activité  leur  marche  progressive,  mais  iso- 
lément et  sans  que  leurs  phénomènes  en- 
trassent eu  lutte  avec  ceux  de  l'électricité. 
Une  découverte  inattendue  vint  porter  le 
trouble  dans  celte  famille. 

Lorsque  les  deux  pôles  d'une  pile  vol- 
taïque  sont  réunis  par  une  suile  de  corps 
suffisamment  conducteurs,  les  deux  fluides 
électriques  doivent  être  continuellement  en 
mouvctniMit  ;  car  il  y  a  loujours  décomposi- 
tion do  fluide  neulreauxcontacls  métailiqucs, 
et  recomposition  sur  le  conducteur  inlcrpo- 
laire.  On  doit  donc  admettre  (lUc,  dans  ce 
circuit,  le  fluide  positif  tourne  sans  cesse, 
eu  marchant  dans  la  pile  du  pôle  négatif  au 
po'^ilif,  et  dans  le  conducteur  du  pôle  positif 
au  négatif,  tandis  ()ue  l'autre  fluide  tourne 
en  sens  contraire.  C'est  cet  état  de  inouve- 
n)ent  (lu'on  appelle  courant  eleclrique,  et 
l'on  enlL-nd  par  sens  du  courant  la  direction 
i|ue  doit  y  suivre  le  fluide  positif.  Les  elTels 
pliysi((ues,  chimiques  ou  physiologiques  de 
la  pile  sont  tous  dus  au  courant  électrique 
qui  s'établit  dans  un  conducteur  hétérogène, 
et  signalent  ainsi  son  existence.  Mais  dans 
le  cas  d'un  conducteur  interpolaire  homo- 
gène, formé  d'un  seul  fil  mélalli(iue  ayant 
un  gros  diamètre,  à  quel  signe  reconnaître 
rexistenccdu  courant?  — Il  y  a  au  plus  vingt- 
cinq  ans,  Olîrstedt ,  physicien  danois,  dé- 
couvrit que  l'aiguille  aimantée,  placée  dans 
le  voisinage  de  ce  conducteur,  est  deviéf  do 


la  position  que  lui  assigne  le  magnétisme 
terrestre.  La  loi  de  ce  phénomène  est  celle- 
ci  :  si  l'on  imagine  un  observateur  couché 
sur  le  conducteur  de  telle  manière  que  le 
courant  positif  chemine  de  ses  pieds  à  sa 
tête,  et  tourné  vers  l'aimant,  la  déviation 
est  telle  que  le  pôle  austral  de  l'aiguille 
marche  vers  la  gauche  de  cet  observateur, 
ou  vers  celle  du  courant  qu'il  personnifie. 

Ampère,  physicien  français,  conçoit  alors 
une  nouvelle  théorie  du  magnétisme,  qui 
explique  cette  singulière  action  de  l'électri- 
cité en  mouvement  sur  les  aimants.  Pour 
appuyer  ses  idées  sur  des  expériences  direc- 
tes, il  imagine  un  appareil  qui  lui  permet 
de  rendre  mobile  une  portion  du  conducteur 
intcrpolairc.  11  constate  la  réaction  prévue 
des  aimants  fixes,  et  même  du  globe  terres- 
tre, sur  ce  courant  mobile.  Puis,  éloignant 
tout  corps  aimanté  et  toute  action  réputée 
magnétique,  il  découvre  qu'un  courant  fixe 
agit  aussi  sur  le  conducteur  mobile,  et  ré- 
sume cette  action  par  une  loi  générale  qui 
embrasse  tous  les  cas.  D'après  cette  loi,  un 
aimant  agit  sur  un  courant,  comme  le  fe- 
raient une  suite  de  courants  circulaires  dont 
les  plans  seraient  perpendiculaire  à  l'axe  de 
laimant,  autrement  dit  à  la  ligne  qui  joint 
ses  pôles  magnétiques;  la  terre  agit  sur  les 
aimants  et  sur  les  courants  mobiles  comme 
le  ferait  un  courant  terrestre  dirigé  de  l'est 
à  l'ouest. 

La  nouvelle  théorie  du  magnétisme,  qui 
transforme  ces  analogies  en  identités,  est 
alors  émise  hardiment  :  dans  tous  les  corps 
susceptibles  d'acquérir  une  aimantation  pas- 
sagère ou  permanente,  chaque  particule  est 
le  lieu  d'une  infinité  de  courants  électriquis 
qui  circulent  autour  d'elle  dans  toutes  les 
directions,  en  sorte  que  leurs  actions  à  l'ex- 
térieur se  détruisent  ;  un  fort  courant  fixe, 
placé  dans  le  voisinage  d'un  de  ces  corps 
à  l'étal  naturel,  agit  sur  les  courants  parli- 
culaires  pour  les  ramener  au  parallélisme, 
el  le  corps  se  trouve  aimanté  ;  le  courant  in- 
fluent étant  écarté,  les  courants  particulai- 
res  tendent  à  reprendre  leurs  directions  va- 
riées :  ils  y  parviennent  s'il  s'agit  du  for 
doux  ;  mais,  dans  l'acier  trempé,  une  force 
coercitive  s'oppose  à  ce  que  ce  retour  soit 
complet:  les  courants  particulaires  conser- 
vent des  directions  à  peu  près  parallèles,  el 
le  corps  reste  aimanté.  Ainsi  les  actions  du 
globe  sur  les  aimants,  celles  des  aimants  en- 
Ire  eux  ou  sur  des  courants,  ne  sont  autres 
que  des  actions  de  courants  sur  courants. 
A'oilà  l'hypothèse  des  deux  fluides  magnéti- 
ques détruite,  et  le  magnétisme  n'est  plus 
qu'un  chapitre  de  l'électricité. 

Un  grand  noml)re  de  faits  viennent  à 
l'appui  des  idées  d'Ampère.  On  eontaste  que 
le  iil  métallique  inlerpulaire attire  la  limaille 
de  fer.  Des  aiguilles  d'acier  sont  aimantées 
<|uand  on  les  place,  soit  perpendiculaire- 
ment à  ce  conducteur,  soil  dans  l'inlfiriour 
d'une  hélice  qu'il  forme  autour  d'un  tube  de 
verre;  l'aimantalion  a  même  lieu  quand 
celle  hélice  sert  à  la  décharge  instanlanéo 
d'une  bouteille  de  Levde.  Un  morceau  dp 
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fer  doux,  contourné  en  fer  à  cheval,  el  enve- 
loppé par  plusieurs  milliers  de  (ours  d'un  Gl 
de  laiton,  qu'une  gaîne  en  soie  isole  latéra 
lement,  devient  un  aimant  puissant  lorsque 
le  fil  hélicoïdal  est  introduit  dans  un  circuit 
vollaïque'.  Mais  pour  bannir  tout  doute  sur 
l'origine  purement  électrique  du  magnétis- 
me, il  fallait  reproduire,  au  contraire,  tous 
les  phénomènes  électriques  à  l'aide  des  ai- 
mants. Une  nouvelle  découverte  conduisit 
à  cette  dernière  preuve. 

Le  fait  découvert  par  OErsledl  avait 
donné  un  instrument  précieux  pour  recon- 
naître l'existence  d'un  courant,  même  très- 
faible,  dans  un  circuit  conducteur.  Cet  ins- 
trument, auquel  on  a  donné  le  nom  de  galva- 
nomètre, se  compose  d'un  Ql  de  laiton  en- 
veloppé de  soie,  et  contourné  un  grand  nom- 
bre de  fois  autour  d'un  cadre  en  bois,  rec- 
tangulaire et  dirigé  dans  le  plan  méridien 
magnétique;  deux  aiguilles  aiiiianlées  tra- 
versent horizontalement,  et  en  sens  inverse 
l'une  de  l'autre,  une  paillesuspendue  verti- 
calement à  un  fil  de  soie  sans  torsion  :  l'une 
des  aiguilles  occupe  le  milieu  du  cadre,  l'au- 
tre est  située  au-dessus,  tt  ses  déviations 
sont  indiquées  sur  un  limbe  gradué.  Les 
deux  aiguilles  n'ayant  pas  exactement  les 
mêmes  momenls  niagnéiiques,  leur  système 
est  encore  soumis,  mais  très-faiblement,  à 
l'arlion  directrice  du  globe  ;  elles  se  placent 
donc,  dans  le  méridien  magnétique,  paral- 
lèlement aux  côtés  horizontaux  du  cadre 
multiple.  Dans  ces  circonstances,  si  l'on 
joint  les  deux  bouts  libres  du  fil  métallique 
par  une  chaîne  conductrice,  on  forme  ainsi 
le  circuit  galvanomélrique  ;  et  si  une  cause 
quelconque  fait  naître  un  courant  dans  ce 
circuit,  les  aiguilles  sont  déviées  :  la  direc- 
tion et  la  grandeur  dt-  cette  déviation  indi- 
quent le  sens  et  l'intensité  du  courant.  Beau- 
coup de  découvertes  importantes  sont  nées 
de  l'invention  du  galvaudmèlre. 

Il  y  a  quinze  ans  au  plus,  un  physicien 
anglais.  Faraday,  découvrit  qu'un  courant 
électrique  a  le  pouvoir  de  faire  niiître,  dans 
des  conducteurs  voisins,  des  courants  qui 
sont  appelés  pour  cette  raison  courants  par 
induclto7i.  Deux  fils  de  laiton,  l'un  complé- 
tant un  circuit  galvnnométrique,  l'autre  un 
circuit  vollaïi]UL>,  sont  disposés  parallèlement 
l'un  à  l'autre,  suivant  une  ligne  brisée  ou 
courbe  de  plusieurs  centaines  de  pieds  de 
longneur:  au  moment  oîi  le  courant  com- 
mence ou  finit  dans  le  second  fil,  l'index  du 
galvanomètre  iudi(iue  dans  le  premier  un 
courant  par  induction  inverse  ou  directe; 
si,  sans  détruire  le  parallélisme  des  fils,  un 
mouvement  brusque  li'S  rapproche  ou  les 
érarte  l'un  de  l'autre,  tandis  que  le  courant 
vollaïque  subsiste  dans  le  second  fil,  le  gal- 
vanomètre indique  encore  dans  le  premier 
un  courant  par  induction,  inverse  lors  du 
rapprochement,  direct  lors  de  l'écart:  l'in- 
dex reste  au  zéro  tant  que  les  deux  fils  con- 
servent la  même  dislance,  et  que  le  circuit 
voltaïque  n'est  pas  interrom.iu. 

Mais  si  les  courants  vollaïques  peuvent 
faire  naître  des    courants    par    induction, 


les  aimants,  qui  sont  le  lieu  de  courants  par» 
ticulaires  à  peu  prés  parallèles,  doivent 
avoir  le  même  pouvoir.  Et,  en  effet,  si  le  fïl 
qui  complète  le  circuit  galvanomélrique  est 
disposé  en  hélice,  loin  de  l'index,  et  qu'on 
approche  ou  qu'on  éloigne  brusquement  d'une 
des  extrémités  de  celle  hélice  un  furt  bar- 
reau airaanlé,  le  galvanomètre  constate  dans 
l'hélice  un  courant  par  induction  inverse 
ou  direct,  c'est-à-dire  de  sens  opposé  ou  de 
même  sens  que  celui  qui  devrait  parcourir  le  fil 
pour  créer  dans  le  barreau  la  polarité  qu'il 
possède  ;  si  l'aimant  reste  slalionmaire,  l'in- 
dex revient  au  zéro.  Ces  eiïets  augmentent 
beaucoup  en  intensité  quand  on  place  dans 
l'hélice  un  morceau  de  fer  doux,  qui  gagne 
ou  perd  une  aimantation  passagère,  lors  des 
mouvements  brusques  du  barreau. 

Ces  derniers  faits  ont  donné  l'explica- 
tion des  phénomènes  du  magnétisme  en 
mouvement  (  l'of/.  .Magnétisme).  Us  ont  en 
outre  conduit  à  l'invention  d'un  appareil  où 
la  rotation  d'un  aimant  reproduit  tous  les 
effets  connus  de  l'électricité.  Un  morceau  de 
fer  doux,  contourné  en  fi'r  à  cheval,  est  en- 
velopp'  de  plusieurs  milliers  de  tours  d'un 
filde  cuivre  isolé  par  Je  la  soie,  et  dont  les  ex- 
trémités pouvent  être  réunies  par  d'autres 
conducteurs;  un  aimant  de  même  forme 
est  mobile  autour  d'un  ax  ',  passant  par  son 
milieu,  et  placé  de  telle  manière  qu'à  chaque 
révolution  les  deux  pôles  de  l'aimant  pas- 
sent très-près  des  deux  extrémités  du  fer 
doux.  D'après  les  faits  précédents,  lors  d'une 
rotilion  rapide,  le  Ql  hélicoïdal  doit  devenir 
le  lieu  (l'un  courant  par  induction,  mais  qui 
change  nécessairement  de  sens  à  chaque 
demi-tour.  Ce  courant  alternatif  est  appelé 
électro-mignète.  Son  existence  est  constatée 
par  les  laits  suivants  : 

Les  bouts  du  fil  étant  frottés  l'an  contre 
l'autre,  puis  éloignés,  laissent  apercevoir 
une  étincelle  chaque  fois  que  le  contact  est 
interrompu;  la  personne  qui  produit  ce 
mouvement,  en  tenant  les  deux  bouts  du  fil, 
éprouve  une  commotion  à  chaque  rupture 
du  contact  métallique.  Si  l'on  introduit  dans 
le  circuit  d'indijction  l'appareil  qui  sert  à  la 
décomposition  de  l'eau  par  la  pile,  le  cou- 
rant électro-inagnèle  opère  la  même  décora- 
position;  mais  ici,  par  suite  des  change- 
ments de  sens,  chaque  cloche  recueille  de 
l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les  propor- 
tions du  gaz  détonant.  Lorsqu'on  lient  à 
pleines  mains  mouillées  des  cylindres  decui- 
vre  auxpjuels  sont  adaptés  les  doux  bouts 
du  fil,  et  que,  par  une  disposition  particu- 
lière, ce  conducteur  éprouve  en  quelque 
point  une  suite  d'interruptions  périodiques, 
1«  commotion  devient  tellement  insuppor- 
table, lors  d'une  rotation  très-rapide,  qu'elle 
arrache  des  cris  aux  plus  courageux,  et 
rend  impossible  tout  mouvement  des  doigts, 
en  sorte  que  ,  pour  lâcher  prise,  il  faut  que 
la  machine  soit  arrêtée. 

M.  Becquerel  a  constaté,  par  de  noin- 
breuses  expériences  galvanomélriques,  que 
dans  toute  action  chimique,  il  y  a  dévelop- 
pement d'électricité    l'élemeut    qui   joue  lu 
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rôle  (l'acide  se  chargeant  de  (laide  positif, 
tandis  que  celui  qui  se  comporte  comme 
une  base  prend  le  fluide  négatif.  Il  est  résul- 
té de  cette  loi  une  nouvelle  théorie  de  la 
pile,  dite  élcctro-cliimique,  dans  laquelle 
on  attribue  l'électricité  manifestée,  non  ;iux 
contacts  métalliques,  mais  à  l'action  chi- 
mique que  le  liquide  compris  entre  les  élé- 
ments exerce  sur  l'un  des  métaux.  Celte 
théorie,  que  nous  ne  pouvons  développer 
ici,  est  maintenant  appuyée  sur  un  si  grand 
nombre  de  preuves  irrécusables,  que  l'an- 
cienne théorie  de  Voila  ne  peut  plus  être 
soutenue.  D'après  Ampère,  li  loi  du  déve- 
loppement de  l'éleilricité  dans  les  acùons 
chimiques,  peut  être  regardée  comme  une 
conséquence  des  propriétés  éler Iriqucs  des 
atomes  :  un  atome  contenant  par  lui-même 
un  des  deux  fluides  en  excès,  doit  attirer 
autour  de  lui  du  fluide  contraire;  de  telle 
sorte  que  les  atomes  électro-positifs  sont 
nécessairement  entourés  d'utmos|)hères  né- 
gatives, tandis  que  les  atomes  éleclro-néga- 
lifs  ont  des  atmosphères  positives.  Lors 
d'une  combinaison,  ces  atmosphères  de- 
viennent libres,  et  ce  sont  elles  qui  occa- 
sionnent un  courant  dans  le  circuit  galva- 
nométrique. 

A  cette  idée  théorique,  Davy  a  joint  une 
autre  idée  plus  hardie  :  les  atmosphères  de- 
venues libres  doivent  se  neutraliser  en  pres- 
que totalité,  au  lieu  même  de  la  combinai- 
son des  atomes  qu'elles  abandonnent,  et 
former  ainsi  du  fluide  neutre.  Or,  Davy  se 
demandait  si  ce  fluide  neutre  ne  serait  pas 
du  calorique,  ce  qui  expliquerait  le  grand 
développement  de  chaleur  dans  la  plupart 
des  combinaisons  chimiques.  Mais  il  fau- 
drait tout  un  monde  de  faits  nouveaux  pour 
légitimer  un  pareil  envahissement.  Non,  la 
science  de  l'électricité  n'en  est  pas  encore 
à  faire  de  la  chaleur  ce  qu'elle  a  fait  du  ma- 
gnétisme :  c'est  une  alliance  qu'elle  ex- 
|)loile,  et  non  une  destruction  qu'elle  médite 
aujourd'hui;  car  dans  les  phénomènes  ther- 
mo-électriques, il  est  uniquement  constaté 
que  les  courants  de  l'électricité  accompa- 
gnent les  flux  du  calorique.  Ces  phénomè- 
nes, qui  intéressent  plus  particulièrement 
la  théorie  de  la  chaleur  par  les  découvertes 
(ju'elle  leur  doit,  ne  peuvent  trouver  place 
ici;  ils  seront  décrits  dans  un  article  spé- 
cial, avec  les  détails  nécessaires  pour  faire 
comprendre  toute  leur  importance.  —  Voi/. 
TuEu.no-iîi.KCTRicrrÉ. 

§  II. — Des  fluides  éleclrif/ues  et  de  ta  com- 
munication de  rélectricilé. 

De  la  rapidité  avec  laquelle  l'électricité  se 
l'épand  sur  toute  l'étendue  des  corps  con- 
ducteurs, on  conclut  qu'elle  est  un  fluide 
excessivement  mobile  ;  et  de  l'opposition 
qui  existe  entre  les  é!cctri;.ités  du  verre  et 
lie  la  résine,  ou  lonclul  que  ce  fluide  est 
double,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  deux  fluides 
électriques,  comme  il  y  a  deux  fluides  ma- 
gnétiques. Les  deux  fluides,  combinés  entre 
eux  par  leur  attraction  mutuelle,  ou  nei«- 
tixtlisét  l'un   par   l'autre,    constituent   Vétat 


naturel  des  corps;  mais  viennent-ils  à  être 
décomposés  ou  séparés  par  une  cause  quel- 
conque, les  actions  contraires  qu'ils  exer- 
cent au  dehors  ne  peuvent  plus  se  compee.- 
ser  exactement,  et  le  corps  dans  lequel 
celte  décomposition  a  eu  lieu  est  un  eor[!S 
êlectrisé  :  il  est  électrisé  vitreusement  si 
c'est  le  fluide  vitré  qui  domine,  et  résineu- 
se ment  si  c'esl  le  fluide  résineux.  Quant  au 
mode  d'existence  du  fluide  éleclri(iue  dans 
l'intérieur  des  corps,  tous  les  phénomènes 
semblent  indiquer  qu'il  e>'t  répandu  dais 
les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  pon- 
dérables, et  que  là  il  peut  être,  de  proche 
en  proche,  décomposé  et  recomposé,  sui- 
vant les  forces  (|ui  le  sollicitent.  Il  y  a  tou- 
tefois une  différcnee  fondamentale  entre 
le  fluide  électrique  et  le  fluide  magnétique  : 
celui-ci  est  enfermé  dans  les  éléments  ma- 
gnétiques, il  peut  s'y  mouvoir,  mais  il  n'eu 
peut  sortir  ;  tandis  que  le  fluide  éleclri(iue 
est  libre  dans  tous  les  corps,  il  peut  traver- 
ser dans  tous  les  sens  toute  l'étendue  de 
leur  masse,  et  même  il  peut  en  sorlii  pour 
se  répandre  et  s'accumuler  sur  les  corps 
voisins. 

Lorsque  nous  développons  de  l'électricité 
résineuse  ou  vitrée  dans  un  corps  ([ui  était 
d'abord  à  l'état  naturel ,  il  faut  donc  que 
l'éleetricité  contraire  se  trouve  pareillement 
développée,  ou  bien  qu'elle  soit  détruite  par 
la  cause  décomposante.  Or,  la  destruction 
d'un  agent  naturel  ou  d'une  Ibrce  n'étant  pas 
moins  impossible  que  la  tiestruction  de  la 
matière  elle-même  ,  nous  pouvons  être 
assurés  que  jamais  l'une  de  ces  électricités 
n'est  développée  sans  l'autre.  C'est,  au  reste, 
ce  que  l'on  peut  vérifler  par  l'expérience,  en 
frottant,  l'un  (  outre  l'autre,  deux  disques 
isolés  par  des  manches  de  verre  :  lors(|U9 
après  le  frottement  on  les  tient  unis,  ils  ne 
donnent  aucun  signe  d'électricité;  mais  dès 
(lu'on  les  sépare,  il  est  facile  de  reconnaître 
que  l'un  possède  l'électricité  vitrée,  et  l'aulre 
la  résineuse.  Ces  disques  peuvent  être  de 
verre,  de  résine,  do  bois  ou  de  métal;  et  si 
l'on  veut  donner  pi  us  de  variété  à  l'expérience, 
(10  y  colle  des  fourrures,  des  étoiles,  du  papier, 
elc,  car  l'espèce  d'électricité  ne  dépend  que 
des  surfaces  l'rollanles. 

Un  corps  naturel  possédant  les  deux 
élertricités  en  égale  proportion  ,  il  semble 
d'abord  qu'il  n'y  ail  pas  de  raison  pour 
qu'il  prenne  ou  qu'il  conserve  l'un  des  fluides 
de  préférence  à  l'autre  ;  aussi  est-il  susceptible 
de  devenir,  par  le  froltement,  tant(')t  résineux 
et  tantôt  vitré  :  par  exem()le,  le  verre  est  vitré 
quand  on  h-  frotte  avec  la  laine  ou  la  soie,  (.1 
il  est  résineux  quand  on  le  frotte  avec  une 
peau  de  ehai,  une  peau  de  loutre  et  plusieurs 
autres  fourrures.  Il  y  a  pareillenicnt  des 
corps  qui  font  prendre  à  la  résine  l'électricité 
vitrée,  tandis  que  bt;aucoup  d'autres  lui  font 
prendre  la  résineuse.  Pour  déGnir  rigoureu- 
sement chacun  dos  fluides,  il  convient  donc 
d'ajouter  que  le  fluiiie  vitré  est  produit  par 
le  verre  frotté  arec  la  laine,  et  le  résineux 
produit  par  la  résine  frottée  avec  ta  peau  de 
chat,  la  laine  ou  la  soie. 
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Concevons  que  l'on  dresse  une  liste  de 
tous  Ips  corps,  en  les  rangeant  par  ordre  de 
tendance  électrique,  de  telle  sorte  que  chacun 
soit  vitré. avec  les  suivants,  et  résineux  avec 
les  précédents  ;  alors  on  pourra  reconnaître 
que  des  circonstances  presque  imperceptibles 
feront  changer  la  place  d'un  corps  dans  celte 
listfe  :  par  exemple,  une  élévation  de  tempé- 
rature le  prédisposera  à  prendre  l'électricité 
résineuse  et  le  fera  redescendre  de  plusieurs 
rangs,  tandis  que  le  refroidissement  le  fera 
remonter,  en  le  rendant  plus  vitré;  une 
surface  plus  polio  le  fera  pareillement  re- 
monter, tandis  qu'une  surface  plus  rugueuse 
le  fera  redescendre.  C'est  ce  qu'il  est  facile 
de  vérifier  sur  un  tube  de  verre  dépoli.  La 
couleur,  la  disposition  des  molécules  ou  des 
fibres,  le  sens  de  la  friction  ,  et  même  la 
pression  plus  ou  moins  forte  du  corps  frot- 
tant, pourront  produire  des  résultats  analo- 
gues :  par  exemple,  un  ruban  de  soie  noire 
prend  toujours  l'électricité  résineuse  quand 
on  le  frotte  avec  un  ruban  blanc  ;  et  des 
rubans  de  la  même  pièce  étant  frottés  en 
croix,  celui  qui  est  immobile  prend  l'électri- 
cité vitrée  et  l'autre  la  résineuse.  Il  y  a  même 
des  substances,  comme  le  disthène,  qui ,  sur 
certaines  parties  de  leur  surface,  prennent 
l'électricité  vitrée,  et  la  résineuse  sur  d'autres, 
sans  qu'on  puisse  y  reconnaître  la  moindre 
différence  de  température  ou  d'aspect.  On 
peut  varier  indéfiniment  ces  expériences, 
avec  des  rubans  de  laine  ou  de  soie,  des 
bandes  de  papier,  des  pièces  de  fourrure  et 
des  corps  conducteurs,  que  l'on  isole  très- 
bien  en  les  supportant  par  des  tuyaux  de 
plume. 

L'électricité  se  communique  au  contact  et 
à  distance,  mais  toujours  son  mode  de  com- 
munication dépend  de  la  conductibilité  des 
corps  et  de  l'étendue  de  leur  surface. 

L'électricité  qui  se  communique  à  distance 
se  répand  aussi  sur  les  corps  à  raison  de 
leur  conduciibilité,  mais  à  son  passage  elle 
présente  le  phénomène  curieux  de  ['étincelle 
électrique.  Il  n'est  pas  nécessaire  qu'un  tube 
soit  Irès-fortemenlélectrisé  pour  qu'on  voie, 
à  la  distance  de  plus  d'un  centimètre,  briller 
une  vive  étincelle ,  quand  ou  en  approche 
une  tige  de  métal  ou  même  la  jointure  du 
doigt  ;  en  même  temps  on  entend  un  bruit 
sec,  qui  semble  jaillir  avec  l'étincelle  :  nous 
verrons  plus  tard  la  cause  du  bruit  et  celle 
de  la  lumière.  Quand  le  corps  élcclrisé  est 
métallique,  et  qu'il  offre  une  grande  surface, 
comme  les  conducteurs  de  la  m.ichine  , 
l'étincelle  part  à  20,  30,  iO  ou  même  oO  cen- 
timètres de  distance  ;  sa  lumière  prend  un 
éclat  éblouissant,  et  le  bruit  qui  l'accompa- 
gne frappe  l'air  comme  un  coup  de  fouet. 

Dufay  excita  une  grande  admiration  en 
démontrant  que  du  corps  d'un  homme  on 
peut  faire  jaillir  des  étincelles  et  des  lames 
de  feu,  comme  des  conducteurs  de  la  ma- 
chine. 

Pour  en  faire  l'expérience ,  il  faut  monter 
sur  un  gâteau  de  résine  bien  sec,  ou  sur  un 
isoloir  ayant  des  pieds  de  verre,  et  commu- 
niquer avec  la  machine,  soit  en  la  touchant 


avec  la  main,  soit  en  la  touchant  avec  une 
tige  ou  une  chaîne  de  métal  :  la  personne 
qui  se  trouve  dans  cette  position  ne  reçoit 
aucun  choc  lorsqu'on  tourne  la  machine 
pour  développer  de  l'électricité;  seulement, 
elle  éprouve  sur  la  peau  ,  et  surtout  à  la 
figure,  l'impression  d'un  souffle  léger;  ses 
cheveux  se  hérissent  et  laissent  échapper 
des  aigrettes  de  lumière.  Alors,  si  on  appro- 
che d'elle  la  jointure  du  doigt  ou  quelque 
corps  conducteur,  on  en  tire  de  longues 
étincelles  ,  et  l'on  éprouve  soi-même  une 
commotion  électrique  qui  n'a  rien  de  dange- 
reux. Si  l'étincelle  ne  part  qu'à  la  distance 
de  quelques  centimètres,  on  ne  sent  qu'une 
légère  piqûre;  si  elle  part  à  10  ou  15  centi- 
mètres, la  sensation  se  fait  sentir  jusqu'au 
coude  ,  et  tout  l'avant-bras  se  fléchit  d'un 
mouvement  involontaire  et  irrésistible  ;  l'é- 
tincelle qui  part  à  une  distance  plus  grande 
se  fait  sentir  jusqu'à  la  poitrine  et  produit 
un  ébranlement  dans  tout  le  corps.  Alors 
on  est  averti  qu'il  n'est  pas  prudent  de  re- 
cevoir des  étincelles  plus  fortes.  Pendant  ce 
temps-là,  la  personne  isolée  qui  communi- 
que à  la  machine  ressent  à  peu  près  les 
mêmes  secousses  que  la  personne  qui  l'ap- 
proche pour  en  tirer  des  étincelles. 

§  in.  —  De  l'électricité  par  influence. 

Nous  venons  de  voir  que  chacun  des  fluides 
électriques'altire  le  fluide  de  nom  coniraire, 
et  repousse  celui  de  même  nom;  ces  attrac- 
tions et  répulsions  n'ont  pas  lieu  seulement 
surles  fluideslibres  etdéjà  décomposés,  mais 
elles  s'exercent  aussi  sur  les  fluides  combi- 
nés; et  il  résulte  de  là  qu'un  corps  conduc- 
teur peut,  sans  rien  perdre  et  sans  rien  rece- 
voir, être  constitué  dans  un  état  électrique 
particulier  qui  naît  de  la  cause  agissante  à 
laquelle  il  est  soumis,  et  qui  cesse  avec  elle. 
C'est  cette  électricité  produite  à  distance  que 
l'on  appelle  électricité  par  influence. 

On  dit  quelquefois  qu'un  corps  est  dans  la 
sphère  d'activité  ou  hors  de  lu  sphère  d'activité 
d'un  corps  électrisé,  suivant  qu'il  en  ressent 
ou  n'en  ressent  pas  l'influence  :  mais  il  faut 
remarquer  que  ces  expressions,  dont  on  peut 
se  servir  sans  inconvénient,  sont  bien  moins 
relatives  au  corps  électrisé  .lui-même  qu'au 
corps  que  Ton  soumet  à  son  influence:  rigou- 
reusement, la  sphère  d'activité  d'un  corps 
électrisé  s'étend  à  l'infini,  et  la  distante  à  la- 
quelle nous  pouvons  rendre  ses  effets  sensi- 
bles dépend  de  la  mobilité  des  appareils  que 
nous  employons. 

Un  corps  électrisé  par  influence  agit  à 
son  tour  pour  électriser  les  corps  voisins 
qui  se  trouvent  dans  sa  sphère  d'activité, 
et  ces  actions  successives  peuvent  se  propa- 
ger jusqu'à  de  grandes  distances. 

I^orsqu'un  corps  conducteur  est  déjà 
charge  d'électricité  ,  il  n'en  éprouve  pas 
moins  l'influence  d'un  autre  corps  élec- 
trisé. 

La  décomposition  par  influence  étant  ins- 
tantanée dans  les  corps  conducteurs,  la  re- 
composition doit  être  instantanée  dès  qu'on 
détruit  la  cause  décomposante. 
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On  pont  en  pféiK-ral  la  délruire  de  deux 
[n;Miièrcs  :  soit  grailuellciiKMil,  '.';i  tirant  du 
corps  électrisé  de  petites  étincelles  avec  un 
corps  isolé,  ou  en  augmentant  la  dislance 
(lu  corps  conducteur  qui  reçoit  son  influen- 
co;  soit  suhilenicnt  en  tirant  du  corps  éiec- 
t-risé  une  élincelle  totale  qui  le  déciiarge 
conipiéteuieut  lorsqu'il  est  lui-même  conduc- 
teur. 

Dans  le  premier  cas,  la  recomposition  est 
graduelle,  comrne  la  diminution  de  la  force, 
et  l'on  s'en  aperçoit  à  la  divergence  des  bal- 
les du  pendule  électrique,  laquelle  diminue 
de  plus  eu  plus.  Dans  le  second  cas,  les  deux 
électricités  séparées  par  influence  se  rejoi- 
gnent par  leur  altraclion  mutuelle,  et  se 
recomposent  en  totalité,  comme  ou  voit  par 
le  r.ipprochemenl  des  balles,  qui  est  subit  et 
complet. 

Dins  ces  phénomènes,  ni  l'un  ni  l'antre 
des  fluides  ne  sort  de  la  masse  (jui  reçoit 
l'influence  électrique,  mais  ils  éprouvent 
tous  deux  un  mouvement  de  translalion 
d.ins  l'étendue  de  celte  masse,  soit  quand  ils 
se  séparent ,  soit  quaml  ils  se  rejoignent; 
et  ces' mouvements  rapides  de  l'eleelricité 
produisent  liaiis  les  molécules  pondérables 
des  secousses  mécaniques  ou  des  effets  chi- 
miques Irès-reuiarquables. 

§  IV. — Des  forces  électriques. 

Les  adraclions  et  les  répulsions  électriques 
sont  en  rai.^on  composée  des  quantités  de 
fluide,  et  en  raison  inverse  du  carré  des  di- 
stances.— Celle  loi  fondamentale  des  aciions 
électriques  a  été  découverle  par  Coulomb, 
comme  la  loi  fondamentale  des  aciions  ma- 
gnétiques, et  c'est  par  des  moyens  analogues, 
savoir  :  par  la  balance  de  torsion  et  par 
les  oscillations  d'une  petite  aiguille,  qu'il 
est  parvenu  à  en  démontrer  la  vérité.  La 
balance  éleclriquc  dilTère  peu  de  la  balance 
magnétique  :  dans  la  ccnstruciion  de  c<'lte 
dernière,  il  faut  éviter  soigneusement  l'em- 
ploi des  corps  ferrugineux;  dans  li  coii- 
slruclion  de  la  première,  il  faut  éviter  avec  le 
même  soin   l'emploi  des  corps    conducteurs. 

tloulonib  a  constaté  les  mêmes  lois  avec 
la  même  précision,  en  faisant  osciller  de- 
vant un  globe  éleclrisé  une  petite  aiguille  de 
gomme  laque  suspendue  à  un  fil  de  soie, 
et  portant  a  l'une  de  ses  extrémités  un  dis- 
que de  clinquant  destiné  à  recevoir  l'un  ou 
l'autre  lluide.  La  réaction  électrique  qui 
s'exerce  alors  entre  le  globe  et  le  (iis(|ue 
est  la  seule  cause  des  oscillations;  d'où  il 
résulte  que,  fiour  des  charges  ou  pour  des 
distances  différentes,  les  intensités  des  for- 
ces sont  entre  elles  comme  les  carrés  des 
nombres  d'oscillalions  que  l'aiguille  exécute 
dans  le  mêm"  temps. 

L'électricité  des  corps  dispar;iti  avec  le 
temps  :  elle  se  dissifie  dans  l'air  ou  s'écoule 
daus  le  sol;  c'est  un  fait  qui  se  constate  par 
toutes  les  expériences  électriques. 

Lu  perle,  par  les  supports  isolants,  se  îaii 

en  partie   au  travers   de  leur  subslaiicc,  et 

en  partie  sur    la  mince   couche    d  liumitlité 

dont   ils    sont   très-souvent    revêtus.    Celte 
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dernière  cause  est  Irès-induenle  pour  le 
verre  et  ia  soie,  qui  nb.sorb?nt  la  va|-'ir  d'eau 
avec  une  grande  avidité,  i^'est  pourquoi  il 
est  toujours  nécessaire  d'enduire  la  surface 
de  ces  corps  d'une  couclie  de  gomme  laque. 
On  reronnait  qu'un  corps  est"  parfaitement 
isolé  lorsqu'en  le  siuitenant  par  plusieurs 
supports  il  éprouve  la  même  fierté  que  s'il 
était  soutenu  par  un  seul,  et  l'on  est  alor.s 
bien  assuré  que  la  perle  qu'il  éprouve  est 
due  au  contact  de  l'air. 

Lu  perte  de  l'air  est  due  en  grande  partie 
à  La  vapeur  d'eau,  qui  est  toujours  plus  ou 
moins  abondanie  dans  l'almosphèrc ,  car 
elle  augmente  à  misure  que  i  hygromètro 
marche  à  l'humidité  ;  le  l'ait  esi  si  frappant 
que,  par  exemple,  si  l'on  souflle  bur  un  lubc 
electrisé  ou  sur  un  bàlon  de  résine  il  ne 
reste  pas  de  trace  de  sou  électricité  ;  il  en 
est  de  même  quand  on  souflle  sur  un  corps 
conducteur  isol-;  mais  dans  ce  cas  il  ne 
faut  pas  souiller  de  trop  près,  de  peur  de 
recevoir  la  commotion.  L  électricilé  qui  s'é- 
coule ainsi  par  la  vapeur  deau  se  répand  de 
prociie  en  proche  dans  l'almosphère  eiivi- 
ronnanle,  et  il  est  probaole  que  la  trans- 
mission ne  se  fait  pas  sans  que  les  molécu- 
les de  vapeur  éprouvent  liuc  grande  agita- 
tion. Toute  la  perte  d'électricité  qui  se  lait 
dans  l'air  n'est  pas  due  à  la  présence  de  la 
vapeur;  l'air  le  plus  complètement  desséché 
laisse  encore  échapper,  avec  le  temps,  une 
certaine  portion  du  liuide  électrique  des 
corps  qu'il  enveloppe.  On  en  peut  faire  l'ex- 
périence daus  la  balance  de  Coulomb. 

l^'esl  de  celle  manière  qu'il  est  parvenu  à 
évaluer  exactement  la  perle  par  l'air  :  il.ins 
les  jours  secs,  on  trouve  souvent  qu'elle 
n'est  par  minule  que/,- ou  même  ^  de  la 
force  moyenne  ;  mais  d  ins  les  lemp^  un  peu 
humides,  elle  est  quehiuefois  de  ^  ;  alors 
il  est  .1  p(!u  près  imposable  de  faire  des  ex- 
périences exactes.  Lorsqu'il  y  a  peu  de  va- 
riations atmosphériques,  soit  dans  la  cha- 
leur, soit  dans  la  direction  du  vent,  la  perlo 
par  l'air  reste  sensiblement  la  même  dans  lo 
co  irs  d'une  journée,  et  l'on  peut  facilement 
coHiparcr  la  perle  qui  a  eu  lieu  dans  la  ba- 
lance à  celle  qui  a  lieu  au  dehors  sur  un 
corps  conducteur  éleclrisé  :  pour  cela,  on 
vient  toucher  ce  corps  avec  une  balle  isolée 
ou  avec  un  plan  d'épreuve  ijuc  l'on  reporte 
à  l'instant  dans  la  balance;  on  le  met  ca 
contact  avec  la  balle  de  l'aiguille,  et  l'dn 
observe  la  répulsion;  puis,  après  quelques 
minutes,  on  répète  la  même  expérience,  eu 
ayant  soin  toutefois  de  remettre  à  l'état  na- 
turel le  plan  d'épreuve  et  la  balle  mobile  ;  et 
alors  on  observe  une  répulsion  moindre,  ce 
qui  est  une  marque  certaine  qu'au  second 
contact  le  corps  avait  moins  d'éleclrieité, 
puisqu'il  en  a  moins  donné  au  plan  d'épreu- 
ve. Or,  en  admettant  qu'un  corps  donne  au 
plan  d'épreuve  qui  le  touche,  au  même  en- 
droit, de  la  même  Min)i(C>e,des  quantités  d'é- 
lectricité proportionnelles  à  celle  qu'il  posr 
sè.de,  on  voit  que  les  charges  électriques  du 
corps,  au\  deus  é;inques' du  contact,  seront 
proportionnelles  au\  forces  do  torsion,  et 
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qu'ainsi  il  sera  facile  de  délerniinpr  la  perte 
qu'il  a  éprouiée  d.ms  î'inlervallo.  Ces 
moyen*  de  comparer  les  forces  éicciriques, 
et  lie  caliiiler  ce  qu'e  les  do  veut  être  à 
chaque  inslaiil  lorsqu'on  sait  ce  qu'elles 
sont  à  «ne  époque  donnévs  esl  une  des  plus 
belles  inventions  qui  aient  été  faites  en  clec- 
Iriciié  :  c'est  par  là  seulement  que  Coulonib 
a  pu  établir  sur  «les  ba-es  cert,iines  les 
prinripes  fon  iamentaux  de  la  science. 

L'électricité  niilureile  esl  uniforiiiémenl 
répandue  dans  touti'  la  misse  d'un  corps 
conducteur,  et  elle  y  paraît  aceunuleo  en 
quantité  indéfinie  comme  la  chaleur  et  le 
niagiiélisine;  mais,  dès  i|  i'un  liuide  est  libre 
ou  séparé  de  l'auire,  il  réagit  sur  lui-même 
par  sa  fo.-ce  répulsive,  et  toutes  ses  molécu- 
les tendent  sr.ns  cesse  à  se  dispeiser  jusqu'à 
ce  qu'elles  trouvent  Uii  obsl  icle  qui  les 
arrête.  Un  coips  qui  sera  parfaitement  con- 
ducteur n'offrirait  dans  lonte  sa  masse  au- 
cune résistance  à  cette  dispersion,  et  le 
(luide,  p  irvenu  rajiidement  a  sa  surface, 
en  sortirait  pour  se  répandre  plus  loin  s'il 
y  rencontrait  encore  un  espace  éiialcment 
perméable;  le  vide  laissant  passer  l'eleclri- 
cilé,  un  corps  électrise  qui  serait  jilacé  au 
milieu  du  vide  penlriità  l'instant  tout  son 
(luide  libre.  Ainsi,  la  terre  est  jiinbableLiu'nt, 
parmi  les  planètes,  la  seule  qui  puisse  être 
électrisée  à  sa  surfaee,  puisqu'elle  esl  la 
seule  qui  paraisse  avoir  une  atmosphère  au- 
tour d'elle.  Nous  ve.rons  que  les  métaux 
eux-mêmes  n'ont  i>as  une  conductibilité  par- 
faite ;  cependant,  le  flu  de  électrique  pisse 
avec  une  (elle  rapidité  d'un  point  à  un  au- 
tre de  leur  masse,  que  nous  pouvisns,  du 
moins  pour  le  moment,  supposer  ((ue  l'élec- 
Iricité  donl  ils  sont  chnrgés  n'a  aucune  ré- 
sistance à  vaincre  pour  se  mouvoir  dans 
leur  substance.  Il  résulte  de  cette  li)()0lhèse 
que  l'eleclricité  libre ,  développée  en  un 
point  quelconque  d'un  conducteur  métalli- 
que, vient  toujours  à  sa  surface,  où  elle  se 
trouve  arrêtée  par  l'air  environnant. 

Des  expériences  tendent  à  prouver  que  le 
fluide  éli  ctrique,  repoussé  par  iui-mêine,  l'or- 
me à  la  surface  des  corps  uneépaisseur  moin- 
dre qu'une  feuille  d'or  battu;  ii  n'en  faudrait 
pas  conclure  qne  celle  épaisseur  est  insensi- 
ble, et  qu'elle  n'entre  pour  rien  dans  les  phé- 
nomène--.  Les  dimensions  qui  éehippenl  à  la 
pris"  directe  de  nos  sens  n'en  soisl  pas  moins 
comparables  entre  elles,  et  les  épaisseurs 
inriiunicnt  petites  des  coucli  s  éleclriqurs 
peuvent  être  décuples  ou  centuples  l'une  de 
l'autre,  comme  les  épaisseurs  qui  secouip- 
lent  par  loises  ou  par  mètres. 

De  Laplace  a  ilémontré  que  le  fluide  élec- 
trique a  une  force  répulsive  qui  esl  partout 
•■■  proportionnelle  à  son  épaisseur,  et  eoMinie 
la  pression  qu'il  exerce  contre  l'air  ou  con- 
tre les  obstacles  qui  l'arrêtent  est  en  raison 
corajiosée  de  sa  force  répulsive  et  de  son 
épaisseur,  il  en  lésiilte  que  cette  pression, 
en  cliaque  point,  ■  n  sur  chaqu  ■  élément  d;; 
surface,  est  pioporlionnolle  au  carre  de  l'é- 
paisseur de  la  couche  qui  se  trouve  en  ce 
point  ou    sur   cet  élément.   Ainsi,   le  flaid  • 


électrique  répandu  sur  les  corps  conduc- 
teurs peut  être  considéré  roniir.e  h-s  flniies 
pondér.ibles  contenus  dans  des  vases  contre 
lesquels  ils  exerc  ni  des  pressions  ;  quand 
ces  vases  sont  assez  résistants,  le  liuide  est 
contenu  ;  quand  ils  sont  trop  faibles  pour 
résister  à  la  pression,  les  parois  crèvi'nt  et 
le  fluide  s'écouie;  pour  le  tluide  éleciriqne, 
le  vas''  esl  le  corps  coiidiicteur,  la  paroi  efl 
l'air  qui  l'enveloppe  ou  la  couche  du  vernie 
non  coiiducte  .r  qui  ie  (0u\re;  et  quand  l'é- 
paisseur de  réiectricité  est  assez  t;raniie, 
elle  fend  l'air  ou  elle  perce  la  couche  du 
VTnis,  et  l'élincelle  jaillit,  ce  ((ui  esl  la 
marque  d'un  ecoulemeni  rapide  d.i  fluide. 
Quan  I  la  couche  clectrique  est  arrêté-  et 
maintenue  en  équilibre,  il  est  évi.ient  que 
la  soiinne  des  actions  qu'elle  exerce  sur  un 
poinl  intérieur  quelconque,  esl  toujours 
nulle:  sans  cela,  elle  0()értrail  par  inîluen- 
ce  une  nouvelle  ilécomposilion  des  fluides 
naturels  qui  sont  en  ce  point,  et  l'équilibre 
serait  troublé. 

§  V.  —  De  la  lumière  élrclric/ue;  effets  de 
l'élincelle  électrique. 

Le^  plus  grandes  charges  électriques  ac- 
cumulées sur  les  corps,  soil  direclemml, 
soit  par  dissimulation,  ne  donnent  jamais 
aucune  apparence  lumineuse  quand  l'equi- 
li')re  est  établi  et  que  le  fluide  esl  en  r<'pos. 
Ainsi,  la  première  condition  de  la  lumière 
électrique  esl  le  mouvement  des  fluidrs  ou 
la  rupture  de  leur  équilibre.  Celle  condition, 
toujours  néce-saire,  n'est  pas  toujours  suf- 
fisante: il  faut  encore  que  la  tension  des 
fluides  qui  détermine  leur  mouvemenl  soit 
une  force  assez  considérable.  Par  exemple, 
l'électricité  d'une  machine  ordinaire  ne  don- 
ne poinl  de  lumière  sensible  quand  elle  s'é- 
coule dans  le  sol  par  un  fil  de  uiélal,  tandis 
qu'une  machine  puissante  peut  environner 
d'une  auréole  brillante  un  fil  de  fer  de  1>  ou 
20  mèlres  de  long,  communiquant  au  sol 
aussi  parfaitement  qu  il  soit  possible.  La 
tension  nécessaire  à  la  p  oduction  de  la  lu- 
mière esl  tout  à  fait  dépendante  de  l'étal,  de 
la  forme  cl  de  la  couduclibililc  du  milieu 
dans  lequel  les  fluides  ele(lri((ues  doivent  se 
mouvoir  ;  quelquefois,  de  faibles  tensions 
doîincnt  une  lumière  é:  datante  ;  d'autres  fois, 
les  plus  fortes  tensions  qu'on  puisse  accu- 
muler ne  donnent  pas  la  moindre  apparence 
lumineuse. 

La  dislance  à  laquelle  on  peut  tirer  l'é- 
lincelli'  d'u:i  corps  éleclrisé  déjiend  surtout 
de  11  conaucliliilité  de  sa  substance,  de  l'é- 
tendue de  sa  surfae  et  de  l'épaisseur  de  la 
couche  électrique  donl  il  est  chargé;  car  la 
seule  condiiiou  pour  que  létincelle  parle, 
esl  que  la  tension  de  l'électi  icilé  pi-isse 
vaincre  l;i  picssion  de  l'air.  Dans  les  corps  à 
formis  anguleuses,  celte  condition  se  trouve 
remplie,  même  pour  des  charges  assez  fai- 
bles, et  le  liuide  se  dissipe  sponlanéiMenI, 
en  formantdes  niyrelies  de  lumière  qui  bril- 
lent dans  les  ténèbres,  et  donl  les  traits  di- 
vergents présentent  quelqiiefois  plusieurs 
ceniimfln  s  de   longueur.  Dans  les  corps  à 
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Tormes  arrondies,  il  faut  <ie  Irès-puissantos 
charges  pour  que  l'élinrello  parle  d'elle-mê- 
me. Une  machine  est  Irès-torie  quand  elle 
peut,  sans  le  secours  des  conducteurs  se- 
condaires, donn.T  des  étincelles  à  3/'i-  de 
mètre.  A  celte  distance,  la  lumière  électri- 
que for^ue  un  sillon  de  leu  dont  les  sinuosi- 
tés sont  tout  à  fait  anaioj,'ucs  aux  zigzags 
de  l'ccliii'. 

.\vec  des  grains  de  métal  enfilés  dans  la 
soie  et  niainleniis  par  des  nœu'ls  à  quelques 
niilliniètri's  de  distance,  ou  peut  coui|ioser 
des  cliaiiips,  des  guirl.:ndes  ou  îles  dessins, 
qui  p.irais'eiit  rcsple:  dissanls  df.  feu  pen- 
dant tout  le  lem 'S  que  l'on  tourne  la  ma- 
chine avec  laquelle  ils  communiquent  :  en- 
tre le  dernier  f;rain  et  l'avaiit-diruier  la  lu- 
niièie  paraît  au  même  instant  qu'entre  le 
premier  et  le  second,  tant  est  inpde  la  com- 
muniialion  de  l'électricité  dans  toute  la  lon- 
gueur delà  ciiaine. 

L'électricité  résineuse  ne  donne  jainais 
des  aigrettes  aus^i  divergentes  et  aussi  al- 
longées que  réieciricilé  vitré  ;  ce  pliéiio- 
mène  sin>^ulier  est  bien  iligne  d'attention 
puisqu'il  semble  offrir  un  caractère  dislinc- 
iif  entre  les  deux  lluides  é'ecliiques. 

En  tirant  des  étincelles  un  peu  fortes  sur 
un  morceau  de  drap  ou  île  s^de  couvert  de 
poussière  métallique  ou  frollé  avec  des  feuil- 
les minces  d'or  ou  d'argent,  la  lumière  pa- 
rait en  mille  endroits  à  la  Ibis,  el  se  i  amifie 
dans  tous  les  sens  sur  l'étendue  de  sa  s.ur- 
face. 

Des  pointes  de  corps  conducteurs  encore 
plus  fines  el  plus  rapprochées  donnent  une 
espèce  de  p/tosp/tores-cwcc  continue  :  par 
exemple,  les  lames  d'or  Irôs-minces,  collées 
sur  du  verre,  du  cuir  ou  lu  bois,  paraissent 
illuminées  pend:)nl  tout  le  temps  que  l'élcc- 
triciie  les  traverse,  el,  sur  certains  corps 
mauvais  conducteurs,  la  phos(thorescence 
se  prolonge  pendant  plusieurs  minutes  après 
le  passage  du  !1  lide. 

Ces  apparences  lumineuses  servent  à  ex- 
pliquer l'éclair,  les  langues  de  feu  qui  pa- 
rais enl  au  sonimel  des  mâts  d(>s  vaisseaux 
ou  sur  le-i  flècl'.es  des  tours  élevées,  el  une 
foule  d'aulres  météores  qui  étaient,  pour  les 
anciens,  un  sujet  d'elTroi  et  de  supersliiiou. 
Lescou'curs  de  la  lumière  électrique  sont 
très-changeantes,  elles  changements  qu'elle 
présente  sont  dépendants  de  la  force  de 
l'éiincelle  et  de  la  pression  du  gaz  (ju'elle 
traverse;  cependant,  pour  la  même  force  et 
la  même  pression,  il  y  a  des  gaz  <  l  des  va- 
peurs qui  semhlenl  donner  de  préféieui  e  les 
teintes  loogeàires,  taudis  que  d'autres  don- 
nent les  teintes  jaunes,  bleues  ou  violacées. 
Quidques  autouis  ont  pensé  que  le  lluide 
électrique,  en  s'ouvrinl  de  force  un  passage 
au    travers   des  corps,    les    couipriuiait   au 

S  oint  de  les  rendre  lumineux.  U  n'y  a  point 
e  faits  posiiifs  p.mr  diunoulrer  la  f  usseté 
décolle  opinion,  ni  nième  son  insutfisance. 
Cependant  il  y  a  une  autre  -uppo-ition  qui 
Psl  aujourd'hui  plus  géuiralcmenl  admise, 
el  qui  nous  semble  plus  vraisemblable  :  elle 
paràil  avoir  été  faite  pour  la  première  fois 
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par  Ritler,  el  elle  a  été  depuis  développée 
par  un  grand  nombre  de  savants,  surtuul 
par  MM.  Davy.  OErsied  el  Berzélius.  Elle 
consiste  à  rc.;ar.ier  tous  les  aiomcs  de  la 
malière  pondérable  comme  les  éléments  en- 
tre lesquels  s'accumplissenl  toutes  lesdécoin- 
posiiions  et  toutes  les  recompositions  élec- 
triques. Les  .itones  posséderaient  prirnilivc- 
menl  l'un  des  nuiHcs  :  les  uns.  que  l'on  ap- 
pelle c/ec^rop^isi  <î7s,posséilerai  eut  priuiili  ve- 
menl  le  lluide  positif  ou  vilré;les  autres, 
que  l'on  a.  pelle  électro-né(jiiiifs,  posséde- 
rai-ni  priaiiiivemenl  le  fluide  néi^alif  ou  ré- 
sineux :  les  (.reiiiiers,  enveloppés  de  fluide 
neutre,  auraieiilatlirédu  fluidenégalif, tandis 
que  les  derniers, au  contraire,  auraient  attiré 
du  fluide  positif;  de  Icile  sorte  qu'ils  seraient 
l'un  et  l'autre  à  l'état  -laturel.  Cola  po^é,  ima- 
ginons une  seule  fi!e  d'admes  éledro-posiiifs 
ou  électro-négatifs, et  l'un  des  fluides  .|ui  se 
présente  pour  la  parcourir,  il  est  évident  qu'il 
se  uianifestera  sulileaient  autant  de  petites 
étincelle-»  qu'il  y  a  d'atomes,  à  peu  prèsco^nme 
il  arrive  à  la  chaîne  des  grains  de  métal 
donl  nous  avons  parlé;  pour  [lusieiirs  files 
d'atomes  le  phénomène  serait  le  u;êrue,  et 
dans  le  vide  du  double  baromèlre,  les  alo- 
mee  dispers  -s  de  la  vapeur  de  mercur.'  se- 
raient la  vraie  c  iuse  de  la  luuiièic  qu'on 
observ:  ;  enfin,  dans  le  vide  aisolu,  on  ne 
sait  ce  qui  arriverait,  car  le  (lulde  neutre, 
s'il  existe  dans  le  vide,  étant  homogène  et 
sans  solutions  de  continiiiié ,  on  ne  peut  rien 
dire  des  effets  qu'il  épr  luver ait,  puisqu'on 
ne  sait  rien  sur  le  mode  d'agrégation  des 
deux  fluides  qui  lo  constituent. 

Effets  de  l'étinccHe  électrique.  —  Les  elTels 
de  l'elincellc  élecliique  sont  de  trois  sortes  , 
savoir  :  les  effets  pliijsiologiques,  les  effets 
physiques  cl  les  effets  chimiques. 

On  appelle  effets  physiologiques  de  l'élin- 
ceî'.e  ceux  qu'elle  produit  sur  les  corps  vi- 
vants. C'est  au  moyen  de  la  bouteille  de 
Leyde  qu'on  obtient  les  effets  physiologi- 
ques les  plus  remarquables  ;  c'est  ce  qu'on 
appelle  commotions  électriques.  Lor'^jii'en 
tenant  d'une  main  une  bouteille  de  Leyde 
par  la  panse,  on  touche  le  bouton  avec  l'au- 
tre ,  on  éprouve  une  commotion  beaucoup 
plus  forte  que  celle  des  machines  o.di,  aires  ; 
c'est  une  secousse  violei.le  qui  apit  princi- 
palement sur  les  articula  ions  et  queltjue- 
fois  ébranle  la  poitrine.  Elle  peut  même  se 
trau'imellre  à  travers  les  organes  de  plu- 
sieurs individus.  Par  exemple,  si  plusicur» 
personnes  forment  li  chaîne  en  se  tenant 
par  la  main,  cl  que  la  première  louche  l'ar- 
matur-  exiérieure  ,  landi-;  (|ue  la  dernière 
présente  le  doigt  au  boulon,  toutes  éorou- 
Ncnl  la  commotion  •  iuiultanèmcul.  L'abbé 
Nollel  la  fit  éprouver  une  fois,  en  iircsence 
de  Louis  XV,  à  LSO  de  ses  gardes  ;  cependant 
le  choc  est  un  peu  .joics  \if  p'Uir  les  |  cr- 
sonnes  du  milieu  du  cercle.  La  décharge 
d'une  hailerie  ordinaire  est  plus  qup  sullK 
santé  i  oir  tuer  des  oiseaux,  des  lapins  ou 
mè  ne  des  animaux  d'une  plus  grande  taille, 
et  leurs  cadavres  entrent  bientôt  en  puirér 
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fiiclion  comme  s'ils  avaient  été  fiMp[)és  de  la 
foudre. 

Les  effets  pni/siques  de  l'élincelle  peuvent 
se  ranger  en  trois  classes,  et  l'on  peut  dis- 
tinguer les  eff/^ls  mécaniques,  les  effets  calo- 
rifiques et  les  effets  lumineux. 

Effets  mécaniques.  —  Quand  l'élincelle 
jaillit  dans  l'air  ou  dans  un  gjîz  quelconque  , 
elle  y  produit  une  expansion  subite.  On 
constate  ce  fait  au  moyen  du  thermomètre 
de  Kinnersle)/  (physicien  de  Boston,  contem- 
porain et  ami  de  Franklin).  C'est  un  gros 
tube  de  verre  muni  aux  extrémités  de  deux 
viroles  de  cuivre,  et  communiquant  avec  un 
tube  latéral  beaucoup  plus  petit;  les  viroles 
sont  traversées  par  deux  tiges  (jui  pénètrent 
dans  l'intérieur,  se  terminent  par  des  bou- 
les, et  s'approchent  l'une  de  l'autre  jusqu'à 
la  distance  de  deux  ou  trois  centimètres.  On 
verse  de  l'eau  dans  le  grand  tube  jusqu'à 
une  certaine  hauteur;  ensuite  on  fait  com- 
muniquer les  deux  \iroles  asec  les  arma- 
tures d'une  bouteille  :  1  étincelle  i)arl  entre 
les  deux  boules,  l'air  se  dilate  et  l'e.iu  est 
refoulée  dans  le  petit  tube  ;  la  quantité  dont 
elle  s'élève,  donne  la  mesure  de  l'expansion. 
Les  corps  non  conducteurs  sont  brisés  ou 
percés  quand  les  fluides  sont  oblijjés  de  les 
traverser  pour  se  recomposer.  Par  exemple, 
lorsqu'on  fait  passer  la  charge  d'une  bat- 
terie à  travers  un  prisme  ou  un  cylindre  de 
bois  de  3  ou  'i  centimètres  de  longueur  ,  ces 
corps  volent  en  éclats.  Pour  celle  expé- 
rience et  pour  plusieurs  autres,  on  place  les 
objets  qui  doivent  recevoir  le  choc  entre  les 
branches  d'un  excitateur  universel.  Cet  ap- 
pareil se  compose  d'un  support  isolant  et  de 
deux  liges  métalliques  ajustées  sur  des  co- 
lonnes de  verre.  Les  deux  tiges  sont  mobiles  ; 
elles  passent  à  frottement  dans  un  anneau 
qui  permet  de  les  élever  ou  de  les  abaisser, 
de  les  écarter  et  de  les  rapprocher  à  volonté. 
Lorsqu'on  les  met  en  communication  avec 
les  armatures  d'une  batterie  ,  les  fluides 
se  recomposent  à  travers  les  substances 
qu'on  place  surle  support  enlreles  deux  bou- 
les. —  L'étincelle  d'une  simple  bouteille  suffit 
pour  percer  une  carte  ou  une  lame  de  verre. 
Le  perce -carte  est  un  petit  appareil  composé 
ii;  deux  liges  de  cuivre  isolées  l'une  de  l'au- 
tre et  terminées  par  des  pointes.  On  place 
une  carie  entre  les  deux  pointes,  et  quand 
l'étincelle  jaillit,  elle  est  percée  d'un  très- 
petit  trou.  On  remarque  que  les  bords  du 
trou  sont  entourés  de  ûlamenls  relevés  en 
dehors  ,  et  formant  une  espèce  de  bourrelet 
sur  les  deux  faces  de  la  carte  ;  ce  qui  sem- 
ble indiquer  que  les  fluides  partent  de  l'in- 
térieur pour  se  porter  sur  les  pointes.  De 
plus,  si  l'expérience  se  fait  dans  l'air  ordi- 
naire, et  que  les  pointes  ne  soient  pas  vis- 
à-vis  l'une  de  l'autre  dans  la  même  verticale, 
le  trou  est  toujours  plus  près  de  la  pointe 
négative  :  si  ou  la  fait  dans  un  air  raréfié, 
par  exemple,  sous  la  cloche  de  la  machine 
pneumatique,  le  trou  se  rapproche  de  la 
pointe  positive  ;  il  seuii>l:^rail  donc  que  le 
tiuide  l'^asitil  énrouve  de  la  part  de  l'air  une 


moiuflrc  résistance  que  le  fluide  contraire. 
Voici  encore  une  autre  expérience  curieuse 
où  les  fluides  agissent  différemment  ;  elle, est 
connue  sous  le  nom  de  flijures  de  Leitchtem- 
herg.  Sur  un  gâteau  de  résine  bien  sec,  on 
trace  dilTerenls  dessins,  les  uns  avec  le 
bouton  d'une  bouteille  chargée  que  l'on  y  pro- 
mène lentement,  les  autres  avec  la  panse; 
ensuite  on  y  injecte  au  moAcn  d'un  soufflet 
une  poudre  très-fine,  qui  est  un  mélange  de 
minium  et  de  soufre.  Dans  cette  opération  le 
soufre  s'électrise  négativement  et  vase  fixer 
sur  les  lignes  |)osilives  qui  paraissent  jau- 
nes ;  le  minium  s'électrise  positivement 
et  s'attache  aux  lignes  négatives  qui  pren- 
nent la  couleur  rouge.  Ces  caractères  n'of- 
frent pas  le  même  aspect  :  les  jaunes  sont 
comme  hérissés  de  filets  divergents  ,  tandis 
que  les  rouges  sont  bien  terminés  et  bien 
arrondis.  —  Le  perce-verre  est  à  peu  près 
disposé  comme  le  perce-carte  ;  seulement  on 
est  oblige  de  placer  la  lame  de  verre  hori- 
zontalement sur  des  supports  un  peu  au- 
dessus  de  la  pointe  inférieure  ;  et  pour  faci- 
liter l'écoulement  de  l'électricité,  on  met  à 
l'extrémilé  de  la  pointe  supérieure  une 
goutte  d'huile  ou  de  quelque  liquide  con- 
ducteur qui  louche  le  verre  immédiatement. 
—  11  parait  qu'en  passant  à  travers  les  corps, 
les  fluides  entraînent  un  certain  nombre  de 
molécules  matérielles;  car  M.  Fusinieri  a 
observé  que,  si  l'on  place  un  disque  d'argent 
bien  poli  entre  deux  boule-,  l'une  d'or,  l'au- 
tre d'argent,  à  égale  distance,  ei  qu'où  fasse 
passer  la  décharge  d'une  batterie  à  travers 
ces  boules,  on  trouve  ensuite  deux  petites 
taches  d'or  de  même  diamètre  sur  les  deux 
faces  du  disque.  D'autres  métaux  peuvent 
aussi  être  transportés,  et  ils  se  déposent  sur 
les  surfaces  que  le  courant  électrique  rencon- 
tre sur  son  passage;  mais  ces  taches  métal- 
liques conservent  une  grande  volatilité  ;  car 
elles  s'effacent  peu  à  peu  d'elles-mêmes  et 
disparaissent.  Quand  I  étincelle  traverse  un 
liquide,  elle  éclate  et  brille  comme  dans  l'air; 
mais  presque  toujours  le  liquide  est  lancé  de 
toutes  parts  avec  une  grande  force. 

Effets  calorifiques.  —  Si  l'on  verse  de  l'é- 
ther  sulfurique  ou  de  l'alcool  un  peu  chaud 
dans  une  cuiller  de  fer  ou  d'argent,  et  qu'on 
la  présente  au  conducteur  d'une  machine, 
l'étincelle  pari  et  le  liquide  s'enflamme. 
Qu'on  enveloppe  avec  un  chiffon  de  colon  le 
bouton  d'une  bouteille  de  Leyde,  et  qu'on 
saupoudre  Ciî  coton  de  résine  pulvérisée, 
aussitôt  qu'im  fiit  jaillir  l'étincelle,  la  ré- 
sine prend  feu.  On  peut  aussi  rallumer  une 
chandelle  (juc  l'on  vient  d'éteindre  en  fai- 
sant passer  l'étincelle  d'une  bouteille  à  tra- 
vers la  mèche  encore  fumante.  Pour  enflam- 
mer la  poudre,  on  en  fait  de  petites  carlou- 
ches  de  quelques  millimètres  de  diamètre  ; 
elles  sont  .traversées  dans  le  sens  de  leur 
axe  par  deux  fils  métalliques  qui  viennent 
concourir  vers  le  milieu,  mais  dont  les  bouts 
demeurent  séparés  par  un  petit  inlervailc; 
l'élincelle,  jaillissant  entre  ces  deux  bouts  , 
détermine  l'explosion.  11  est  encore  plus  fa- 
cile /i'enn;inimer    cl  de    faire  détonuer   uu 
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mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène.  Voy.  Pis- 
ïoi.iiT  DE  Volt  A. 

[.rs  fils  métalliques  très-fins,  élanl  placés 
entre  les  branches  d'un  excitateur  univer- 
sel, sont  échauffés  jusqu'au  rouge  par  la 
décharge  d'une  b.illerie  ;  quelquefois  même 
ils  sont  fondus,  volatilisés  et  oxydés.  Les 
(.lus  mauvais  conducteurs,  tels  que  le  fer, 
l'ilain  et  le  platine,  sont  plus  facilement 
fondus  et  volatilisés  que  l'or,  l'argent  et  le 
cuivre.  Avec  une  puissante  machine,  Van- 
flarum  est  parvenu  à  fondre  cinquante  pieds 
de  fil  de  fer.  Lorsqu'on  fait  passer  la  dé- 
charge d'une  batterie  par  des  lils  de  soie 
dorés,  l'or  est  saisi  avec  tant  de  rapidilé  par 
le  fluide  électrique,  qu'il  est  fondu  et  réduit 
en  vapeur  sans  que  la  chaleur  puisse  rom- 
pre la  soie.  Si  l'on  presse  le  fil  entre  deux 
feiiillesdepapierblanc.la  va  pour  d'or  y  laisse 
une  large  trace  de  couleur  brune.  On  peut 
même,  par  un  moyen  semblable,  produire 
des  empreintes,  faire  des  poitrails  électri- 
ques. On  découpe  le  portrait  dans  une  feuille 
de  papier,  au  bord  de  laquelle  on  colle  deux 
bandes  d'élain ,  ensuite  on  recouvre  la  dé- 
coupure d'une  feuille  d'or  assez  large  pour 
toucher  les  deux  bandes  d'étain  ;  on  place 
au-dessous  un  ruban  de  satin,  et,  pour  assu- 
rer les  contacts,  on  met  tout  cela  sous  une 
petite  presse,  de  manière  pourtant  que  les 
bandes  d'étain  ressorlent  des  deux  côtés. 
Dès  qu'on  les  met  en  communication  avec 
los  faces  d'une  batterie  chargée,  l'or  est  vo- 
latilisé, et  sa  vapeur,  passant  à  travers  tous 
les  jours  de  ta  découpure,  en  retrace  sur  le 
satin  une  image  fidèle. 

Effets  lumineux.  — Tant  que  l'électricité 
demeure  en  repos  à  la  surface  des  corps ,  on 
n'aperçoit  aucune  trace  de  lumière,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  sa  tension;  mais  quand 
elle  est  en  mouvement  et  que  sa  tension  est 
assez  grande,  surtout  quand  les  fluides  con- 
traires se  combinent,  il  y  a  production  d'une 
lumière  plus  ou  moins  éclatante.  Ces  phé- 
nomènes peuvent  être  observés  ,  soit  dans 
l'air  ordinaire,  soit  dans  l'air  raréfié,  mais 
toutes  les  expériences  dont  nous  allons  par- 
ler doivent  être  faites  dans  l'obscurité.  Dans 
l'air  ordinaire,  Van-Marum  a  vu  un  fil  de 
fer  de  50  pieds  de  long  devenir  lumineux 
ilans  toute  son  étendue;  il  était  entouré 
d'une  brillante  auréole  dès  qu'on  le  mettait 
en  communication  par  l'une  de  ses  extrémi- 
tés avec  le  sol,  et  itar  l'autre  avec  une  ma- 
chine très-puissanle.  Les  machines  de  gran- 
deur moyenne  ne  peuvent  pas  produire  des 
elîols  semblables,  mais  en  faisant  passer  les 
iluides  sur  un  grand  nombre  de  conducteurs 
séparés  par  des  petits  intervalles,  on  obtient 
une  série  d'élinrelles  qui  brillent  simulta- 
nément et  peuvent  représenter  les  dessins 
les  plus  variés.  Ainsi,  avec  des  grains  de 
métal  enfilés  sur  de  la  soie  et  séparés  par 
dos  nœuds,  on  peut  faire  des  couronnes,  des 
guirlandes  qui  paraissent  tout  en  feu  tant 
iHion  tourne  le  plateau  de  la  machine  avec 
laquelle  on  les  fait  communiquer.  —  Nous 
avons  déjà  décrit  plus  haut  ces  phénomè- 
nes. 


Les  liihes  étincelants  sont  formés  avec  de 
petits  losanges  découpés  dans  des  feuilles 
d'étain  ;  on  les  colle  sur  le  verre  en  décri- 
vant une  hélice  ((ui  lotirne  autour  du  tube, 
et  on  laisse  toujours  un  petit  intervalle  entre 
les  pointes  de  deux  losanges  consécutifs. 
Les  extrémités  de  l'appareil  son.  munies  de 
viroles  de  cuivre;  dès  qu'on  fait  communi- 
quer l'une  de  ces  viroles  avec  le  conduc- 
teur d'une  machine,  et  l'autre  avec  le  sol, 
tout  le  tube  parait  illuminé. 

Le  carreau  étincelanï  est  une  lame  de 
verre  sur  laquelle  on  colle  de  petites  bandes 
d'élain,  de  manière  à  former  un  ruban  con- 
tinu, ensuite  on  enlève  avec  la  pointe  d'un 
canif  tous  les  points  du  ruban  que  l'on  veut 
rendre  visibles.  Lorsqu'on  fait  passer  le 
fluide,  toutes  ces  solutions  de  continuité  sont 
marquées  par  des  étincelles. 

Le  carreau  mayique  est  une  espèce  de 
condensateur  à  lame  de  verre  semblable  au 
carreau  fulminant  ;  mais  l'une  de  ses  faces 
est  recouverte  d'un  vernis  mêlé  d'une  pou- 
dre métalliiiue,  par  exemple,  de  limaille  de 
cuivre,  d'étain,  etc.  ;  cette  poudre  est  appelée 
aventurine.  On  charge  cet  appareil  comme 
le  condensateur,  et  aussitôt  que  l'étincelle 
pari,  la  face  aventurinée  est  sillonnée  par  des 
traits  de  feu  qui  serpentent  de  tous  côtés. 
Le  simple  écoulement  de  l'éleclricilé  par 
les  pointes  produit  de  la  lumière,  mais  les 
deux  fluides  n'agissent  pas  alors  de  la  même 
manière;  le  fluide  négatif  ne  donne  qu'un 
point  lumineux  à  l'extrémité  de  la  pointe, 
tandis  que  le  fluide  positif  produit  de  belles 
aigrettes,  c'est-à-dire  que  la  lumière  se 
divise  en  une  infinité  de  filets  plus  ou  moins 
divergents. 

Dans  le  vide  ou  dans  un  air  très-raréfié, 
l'électricité  ne  demeure  pas  à  la  surface  des 
corps  conducteurs;  elle  les  abandonne  pour 
se  disséminer  dans  les  corps  voisins,  et  dans 
ce  mouvement  elle  produit  des  traits  de  lu- 
mière de  diverses  nuances.  On  peut  en  faire 
l'expérience  en  forçant  le  fluide  de  traverser 
un  long  tube  de  verre  dans  lequel  on  a  fait 
le  vide.  Il  est  encore  plus  commode  d'em- 
ployer l'œu/'e'/ectriçue,  espèce  de  globe  en 
verre,  de  forme  ovoïde,  muni  à  ses  exlré- 
uiilés  de  deux  viroles  de  cuivre.  Ces  viroles 
sont  traversées  par  deux  tiges  de  laiton  qui 
se  terminent  par  des  boules  et  peuvent  s'é- 
carter ou  se  rapprocher  à  volonté;  de  plus, 
la  virole  inférieure  porte  un  r(d)inct  qui 
permet  d'extraire  l'air  de  l'appareil.  Quand 
on  y  a  fait  le  vide,  on  met  la  virole  supé- 
rieure en  communication  avec  une  machine, 
tandis  que  l'autre  communique  avec  le  sol, 
et  l'cleclricité,  en  s'élançant  d'une  boule  sur 
l'autre,  remplit  l'appareil  de  traits  de  feu  qui 
forment  des  arcs  plus  ou  moins  divergents. 
Ces  phénomènes  et  d'autres  semblables  se 
pi  odiiisent  même  dans  le  vide  le  plus  complet 
que  l'on  |niisse  obtenir:  ainsi, quand  on  agile 
un  baromètre  dans  l'obscurité,  le  lubi'  s'elec.- 
Irise  (lar  le  Irollenicnt,  et  la  chambre  baro- 
métrique paraît  remplie  de  lumière.  Quant 
aux  nuances  de  celte  lumière  électrique,  elles 
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vnrinni  heaucnup,  mais  l'étinrelle  dos  balle- 
ries  r?t  toujours  d'nne  blancheur;  éblouis- 
sante. Nous  avons  indiqué  plus  haut  la  cause 
de  cos  phcnomènps. 

Effeis  chimiques  —  Les  effets  chimiques  de 
l'éliiuelle  sonl  les  comliinaisons  el  les  dé- 
coinposili  ns  quelle  peut  produire;  on  n'en 
connaîl  qu'un  petit  nombie.  On  sait  qu'elle 
délerniine  la  combinaison  subite  d'un  mé- 
laniie  d'hvdrogène  el  d'oxygAne,  et  produit 
de  l'ean  comme  dans  le  pisltd;t  de  A'oiia; 
d'un  mélange  d'hydrogène  et  de  chlore,  d'où 
résulte  de  l'acide  clilorliydrique  :  il  paraît 
ainsi  que  si  une  niasse  «l'air  atinosphérique 
est  traversée  par  une  lo :;gue  suite  d'elin- 
celles,  elle  diminne  de  volume;  il  y  a  cm- 
biniiison  d'une  petite  quantité  d'oxygène 
avec  de  l'azote,  el  il  se  forme  un  peu  d'acide 
azotique.  C'est  par  là  qu'on  explique  la  pré- 
sence de  que  ques  traces  de  cet  acide  dans 
les  (iluies  d'orage. 

Wollaston  esl  parvenu  à  déco  nposer  l'eau 
par  un  série  de  tiès-peliies  étincel'es  qu'il 
força  l  de  p:isver  à  travers  ce  liquide. 

ELtCTRiCiTÉ   DÉVliLOPPIE  PAR     UN     MOLVE- 

Mi.NT  iJE  R  TATi  N.  —  M.  Arago  a  dé' ouvert 
dans  le  mouvemi  ni  de  roiaiion  une  source 
de  n  agnèlisnie  entièrement  nouvelle.  Si  l'on 
iiiiprime  un  mouvement  de  rotation  à  un 
disque  de  cuivre  p  acé  immédialeuient  au- 
dessus  ou  au-dessous  <i'une  ;i!g;illc  aiman- 
tée ou  d'un  iiimant,  el  suspendu  de  telle 
sorte  que  l'aiuiaut  puisse  tourner  lilirement 
dans  un  plan  parallèle  à  celui  du  disque  de 
cuivie,  l'iiiinanl  tendra  à  suivre  :e  mouve- 
me!il  de  rolalion  du  disque;  si  c'est  r.iinniit 
qui  tourne,  le  disq  :e  à  son  toijr  tendra  à 
suivie  son  mouvement.  Cet  effet,  absolu- 
ment indépendant  de  l'influence  de  l'air, 
puisqu'il  reste  le  même  lorsqu'une  lauie  de 
Terre  est  interposée  entre  l'aiiiiant  et  le 
cuivre,  est  si  puissant,  que  des  aimants  et 
des  disques  du  poids  de  plusieurs  livres  ont 
été  entraînés  circulaireuienl  par  suite  de 
cette  action  UKignélique.  A  l'étal  du  repos, 
l'aimant  el  le  tiisque  ne  manifestent  entre 
eus  aucun  effet,  ni  d'altrac.lion,  ni  de  répul- 
sion ,  ni  de  iiucliiue  autre  naiur.'  que  ce 
puisse  éire.  M.  Arago  a  remarqué  que  ce 
phf^nomène  s'opère  non-seulemeni  avec  les 
métaus,  mais  cnc-ire  avec  toutes  espèces  de 
substances,  aussi  bien  soli  les  que  liquides, 
et  morne  gazeuses,  quoiqiie  toutefois  sou  in- 
tensité dépende  de  la  nature  du  corps  en 
mouv  Rient.  Les  espéiiences  du  docteur  Fa- 
rad.iy  e\pliqu;nl  celte  action  singulière.  Un 
disq'.ie  de  cuivre  de  douze  pouct  s  (3  déci- 
mètres en\  iron)  de  diamètre  ,  et  d'un  cin- 
quème  de  pouce  (5  millimètres  environ) 
d'épaisseur,  fui  pl.;cé  entre  les  pôles  d'un 
aini  .ni  puissant,  eu  forme  de  fer  à  cheval, 
et  mis  en  communication  de  distance  en  di- 
slance avec  un  galvanomètre,  à  l'aide  de  iils 
de  laiton.  Quand  le  disque  était  en  repos, 
liu!  phénomène  n'avait  lieu  ;  mais  aussitôt 
qu'on  lui  dimniil  un  mouvemcut  de  rota- 
tion rapide,  l'aiguilla'  du  g  ilvanoir.èire  dé- 
viait ;  et  cette  déviation  sélevail  (juelque- 
fois  jusqu'à  90%  tandis  qu'une  rolalion  uni- 
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foraie  la  maintenait  constamment  à  45°. 
(Juand  on  faisait  tourner  le  disque  en  seiïs 
opposé,  l'aiguille  était  déviée  dans  la  direc- 
tion contraire  ;  de  sorte  qu'un  courant  élec- 
trique pernianeni  se  trouvait  ainsi  déter- 
miné par  un  aimant  ordinaire.  L'intensité 
de  l'éleclricilé,  accumulée  par  les  fils  de  lai- 
ton el  transmise  par  i  us  au  galvanouièlre, 
variait  avec  la  position  du  disque  relative- 
ment aux  pôles  de  i'riinianl. 

L'on  se  rendra  cosnpl  ■  aisé;'.!oat  du  mou- 
vement de  l'électricité  dans  le  disque  de 
cuivre,  si  l'on  considère  qu'il  suffit  de  ('aire 
raouvo  r  devant  un  pôle  m;?gi)p;ique  un  seul 
m  de  méial,  à  la  uianière  (tout  se  meul  un 
rais  de  roue,  pour  qu'aussi  <H  un  courant 
élecliiijue  tende  à  s'établir  dans  ee  fil  en  le 
parcourant  de  l'une  à  l'aiUre  de  ses  cxlré- 
miles.  Il  suit  de  là  que  si  une  roue  se  com- 
posait d'un  grand  iiiimbre  de  tels  rais  et  se 
mouvait  près  du  pôle  d'un  aimant  ,  de  la 
même  manière  que  le  'iisque  de  cuivre,  un 
courant  tendrait  à  s'établir  dans  chacun  de 
ces  rais  ou  rayons,  au  monn  ni  où  il  passe- 
rait devant  I  ■  pôle.  Ainsi  donc,  coujine  la 
plaque  circulaire  n'est  autre  ciiose  qu'une 
infinité  de  rais  ou  rayons  en  contact,  les 
courants  circuleront  dans  la  direction  des 
rayons  si  ou  leur  ménage  un  canal  pour  ef- 
fectuer leur  retour;  or,  ce  canal  existe  dans 
une  plaque  continue,  où  il  se  trouve  formé 
jiar  les  parties  latérales  de  chacun  des  côlés 
du  rayon  qui  passe  près  du  pôle  magnétique. 
Celle  hvpotl.èse  est  confirmée  par  l'observa- 
lion,  car  les  courants  d'éleclricilé  positive 
vnnl  du  centre  à  la  circonférence,  ceux 
d'eleclrici'é  négative  de  la  circonlérence  au 
centre,  el  vice  i:ersâ,  selon  1 1  position  des 
pôles  magnétiques  el  la  direction  de  la  ro- 
tation. Un  fil  collecteur,  [ilacé  au  centre  de 
la  plaque  de  cuivre,  t;  ansmel  donc  au  galva- 
nomètre l'électricité  positive  dans  ceitains 
cas,  el  la  négative  dans  d'autres  ;  l'électri- 
cilé  recueillie  par  un  fil  conducteur  en  con- 
tact avec  la  circonférence  de  la  plaque  est 
toujours  de  nom  contraire  à  l'électricité 
transmise  du  centre  à  la  circonférence.  Il 
est  évident  que  lorsque  la  plaque  d  l'aimant 
sonl  tous  deuv  en  repos,  aucun  plienomène 
n'a  lieu,  puisque  les  ci manls  éleclruiues 
qui  occasionnent  la  déclinaisuu  du  galvaiio- 
nièlre  cessent  entièrement.  Les  mêmes  phé- 
nouiènes  peuvent  être  proiuiis  par  les  corps 
éleclro-magnéiique'i.  Les  clTeis  sonl  les 
mêmes  «juand  c'e^\  l'ain  ant  qui  to  irne  et 
la  plaque  qui  demeure  en  rejios.  Lorsque 
l'aimaul  se  meul  uniformé.nenl  autour  de 
son  axe,  l'electrieilé  de  mê  '.e  nom  s'accu- 
mule vers  ses  pôles,  el  celle  de  nom  contraire 
se  porie  vers  son  équalenr. 

l,e  principe  (leiil  seriir  à  expliquer  les 
phénomènes  qui  se  manif.'.slenl  dans  les  ex- 
périences de  M.  Aiai;o.  Cha(iue  lois  que  le 
dis  iue  de  cuivre  e'  raiinanl  sont  mus  circu- 
lairemiiit,  l'action  du  courani  élecliii|uo  dé- 
veloppé tend  coiiliiuellement  à  diml.:uer 
liur  mouvemenl  relal^ifel  a  amener  les  corps 
en  mouviiu:nl  à  un  i  t;;l  de  repos  lelatif;  de 
sorte  que  si  une  force  étrangère  imprime  à 
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I  un  d'eux  un  mouvimenl  circulaire,  l'iiulre  .es  mêmes,  il  n'y  aura  point  production  dé- 

Icnd    à    se   mouvoir  .lutour  de   lui    dans   la  leclricilé,  de  même  qu'il  n"y  en  aura   pas  si 

même  direction  et  avec  la  niê-iie  vitesse.  l'on  frotte    l'un   foiiire   l'aulre  deux    bâtons 

Quand  une  plaque  de  fer,  ou   de   quelque  de  résine  parfailement  idfnliques.  Mais  dès 

autre  substance  su'^ceplible  de  recevoir  une  que  l'un  esl  plus  chaud  que  l'aulri',  alors  le 

aimanialioii   temporaire  ou   pernian 'iite,  se  plus  froid  tievieni  positif,  le  plus   chaud  né- 

nieut  circulairement  entre  les  pôles  d'un  ai-  gatif  :  loi  qui  se  vérifie   pour   tous  les  corps 

niant, on  trouve  que,  lorsque  les  pôles  situés  de  même  nature  qu'on  fn.tle   les  uns  contre 

vers   les  points  diauiclralemeiU  opposés    de  les  autres.  Ain<i   don<;  les    masses  supcrieu- 

!a  plique  sont  contraires,  ils  se  neutralisent  res  de  l'air  seraient  positives,  les  inférieures 

récipro  locmeni ,    de  sorle   (^l'aucun  déve-  négatives. 

loppe    eut  d'électricité  ne  se  manifeste  ;  lan-  Les  actions  chimiques  qui  se  passent  con- 

dis  que  lorsqu'ils  sont  semblables,  la  quan-  slamnunt  dans  l'atmosphère  sont  infiniment 

tilé  de  llnidi"  mise  en  é\id.ncee4   accrue;  plus  puissantes  ;  nous  rangerons  en  première 

un  seul    pôle  sulfil   même    pour  cela.   Mais  ligne  l'évapoialion.  Voila  montra  le  premier 

qoanl  la  plaque  tournaille  esl  de  cuivre  ou  que  l'évaporalion  produisait  de  l'éleclricilé; 

de  touie  anire  substance  insensible  aux  in-  de   Saissure    confiima    cette    opinion.  Mais 

flucnccs  magnétiques  ordinaires,  on   trouve  M.  Pouillel  nous  a  fait  connaître  les  détails  et 

que  des  pôles  de  même  nom,  placés  de  clia-  les  condi;ions  du  [ihénomène.  L'évaporation 

que   côlé  de   la    plaque,    se   détruisent  l'un  pure  et  simple  ne  produit  pis  d'éiertricité,  à 

l'autre,  tandis  {|ue  des    pôles   d:'   nom  cou-  moins  qu'il  n'y  ait  ilécompoitiun  chimi(]ue. 

traire   augmentent   considérablement   l'effet  Si    de   l'eau  di^lilée   s'évapore  sur  des  pla- 

produit.  Dans  ce  cas,  un  seul  pôle  placé  sur  leaus  de  platine,  il  n'y   a   pont  production 

le  bord  de  la  plaque  tournante  n'exerce  au-  d'élictriciié  ;  maissi  l'eu  ajoute  des  quantités, 

cune  action.  Les  phénomènes  étant  absolu-  quelque  petites  qu'elles  soient,  de  sels,  d'aci- 

ment  opposés,  suivant  que  le  disque  tour-  de?,  etc.,  alors  il  y  a  production  d'électricité 

nani  est  magnétique  ou  non  magnétique,  on  au  m'iment  où  la  vapeur  d'eau  se  sépare  des 

emploie  ce  mode  d'épreuve  pour  distinguer  corps    auxquels  elle   était   unie.   La  vapeur 

la  force  magnétiiiue  ordinaire  de  celle  pn.-  s'èleclrise    positivemeiil,  le   vase   négative- 

duitc  par  la  rotation.  Si  deux  pôles  de   nom  ment  :  or,  comme  le  sol  émet  sans  cesse  des 

contraire,  c'est-à-dire  un  pôle  nord  et  un  pôle  vapeurs,  et  que  l'eau  dans  la  nature  con'ient 

sud,  produisent  plus  li'eflet  qu'un  seul,  c'est  toujours    des  substances  étrangères  en  dis- 

qu'alors  la   puissance   qui    agit   n'est   puint  solution,  les  vapeurs  s'élèvent  chargées  d'é- 

uiie    puissance  électrique.    On    s'est  assuré  lectricité  positive,  tandis  que  le  sol  conserve 

ainsi  qu'il  n'y  a  réellement  que  tiès-|ieu  de  l'electi  ieilé  négative. 

corps  magnétiques  à  la  manière  du  fer.  Le  La  (Oinbiistiou  esl  une  anti'e  cause  pro- 
docteur Faraday  divive  tous  les  corps  en  duclive  de  l'eleotricité.  Quand  le  charbon 
trois  classes,  eu  égaid  à  leurs  rapports  avec  brûle,  il  s'en  échappe  un  courant  d'acide 
les  aimants.  La  pr»  niière  contient  ceux  qui,  carbon  qu  ■  éleclnsé  positivement, tandis  que 
à  l'étal  du  repos,  son!  affectés  par  l'aimant  :  le  charbon  reste  négatif.  L'almosfihère  con- 
ce  sont  ceux  qui,  tels  que  le  fer,  l'acier  et  lient  donc  toute  l'éleclricilé  résultat  des 
le  nickel,  possèdent  les  iiropriélés  magné-  combiisti  ns  qui  se  font  à  la  surface  de  la 
tiques  ordinaires  ;  viennent  ensuite  des  terre.  lînlin,  quand  les  pluites  germent,  l'a- 
subslances  qiii  ne  sont  alTeclres  que  lor.^-  cide  carbonique  qu'elles  exhalent  emporte 
qu'elles  sont  en  mouvement,  et  dans  les-  de  l'électricité  positive,  tandis  que  les  vais- 
quelles  les  courants  électriques  sont  dé  er-  st-aux  desquels  le  gaz  se  dégage  restent 
minés  par  la  force  d'indiiclion  de  l'aimant,  chargés  de  fluide  nègalif;  la  même  chose  se 
tel  e-t  e  cuivre  ;  puis  enfin,  n  lies  qui  res-  passe  |irol»allemi'nt  pendant  touic  bi  vie  de 
tenl  tout  à  fail  indifTérenles  à  l'action  de  la  plante,  d'où  résulte  une  grande  pro- 
l'aimaut,  soil  à  l'étal  de  repos,  soit  à  l'état  porlio  i  d'électricité  positive  que  la  végeta- 
de  nioi  vement.  lioii  verse  dans  l'atmosphère. 

Klkctricité  ATiuosPHrBiQDiï. —Lorsqu'au  Quand  le  ciel  esl  pur  et  sans  nuagi  s,  un 
moyeu  d'inslrumenls  éleclremétriqu  s  on  insiruo,enl  sensible  placé  dans  un  lieu  dé- 
eut  reconnu  que  les  nuages  orageux  étaient  couvert  accuse  presque  toujours  de  l'élec- 
forlement  chargés  d'électricité,  que  la  pluie  trieilé  [ositive  ;  elle  ne  detirnl  négaliveque 
était  presque  liiujours  électrique,  on  vit  qu'il  dans  le  cas  où  il  y  a  des  orages  éoi-n.s. 
y  avait  de  l'électricilé  dans  l'air  même  peu-  Mais  cette  cleririeilé  positive  vark-  en  inieu- 
(lant  les  jours  les  plus  sereins,  et  l'on  se  de-  silé  ;  des  nuages  passagers,  des  sonfll-'s  de 
mandad'oùelle  proveiiail.  Ijefrottement  étant  vent  la  modifient  en  quelques  secondes, 
alors  la  seule;  cause  productrice  connue  del'é-  Les  causes  ce  ces  changeir.eiits  n'ont  pas 
lecliieité,  on  pensa  que  celle  de  l'atmosphère  encore  été  suftisamm.  nt  étudiées.  Si  lootefois 
|iroveiiail  du  frottement  des  masses  d'air  les  on  observe  à  des  heures  détertninées,  on  re- 
nnes contre  les  autres.  Malgié  les  objeilions  conn.iii  dans  nos  contrées  l'existence  d'une 
<lc  plusieurs  physiciens,  on  pi  ut  croire  que  courbe  dont  de  Saussure  e(  Schubler  ont 
celle  cause  n'est  pas  complètement  nulle  :  cherché  ,:  déterminer  les  éléments, 
quand  ou  .  gite  dans  l'air  un  lissu  de  soie,  il  Au  lever  du  soleil,  l'élecli  rcité  almosnhé- 
s'éleetrse,  pomquoi  n'en  scr.iil-il  pas  de  n<iui'  est  faible,  elle  contiuue  à  angniener 
môme  pour  deux  masses  d'air?  Si  la  lempé-  l.ml  i|ue  le  soleil  s'élève  et  que. les  va[ieurs 
rature,  l'huaiidiié,  etc.,  des  deux  masses  sont  s'é^jaississent  dans    les   régions  inférieuref 
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C-i  ralraospbcre.  Cette  période  croissante 
ct:re  en  été  jnsquà  6  heures  ou  T  heures  du 
Ejilin:  an  printemps  et  en  aulomne,  jusqu'à 
8-heures  ou  9  heures;  en  hiver  jusqu'à  10 
heures  nu  miJi.  Peu  à  peu  la  tension  atieinl 
f^isnmnximum  ;  pendant  ce  ien)ps  !os  régions 
inférieures  sont  remplies  de  viip-'urs,  l'hu- 
midité dy  l'air  augnieple,  et  la  tension  hy- 
protnétri(]ue  est  plus  forte  que  le  malin  : 
dans  la  saison  froide  il  y  a  souyent  du 
brouillard.  Le  plus  souvent  l'électricité  dé- 
croît inauédiateuient  après  avoir  atteint  son 
mirirnum,  d'abord  rapidement,  puis  p'us 
l<iitt'ment.  L^s  vapeurs  visibles  des  couches 
inférieures  disparaissent.  Ips  brouillards  se 
dissipent,  l'atmosphère  s'cclaircii,  et  les  ob- 
jc!s  éloignés  semblent  se  rapprocher  du  spec- 
latenr.  Vers  deux  heures  de  l'après-niidi 
l'elfclricité atmosphérique  est  déjà  très -faible 
et  à  peine  plus  forte  qu'au  lever  du  soleil. 
Elle  va  en  diminuant  jusqu'à  deux  heures 
avant  le  coucher  dn  soleil;  en  été  jusqu'à 
h  heures,  o  heures  ou  6  heures  du  soir  ;  en 
hiver  jusqu'à  3  h  'ures;  son  minimum  dure 
plus  longtemps  que  son  v\nximum.  D^'S  que 
le  sokil  s'approche  de  l'horizon,  elle  com- 
mence à  croître  de  nouveau,  augmente  très- 
sensiblement  au  moment  du  coucher  du  so- 
leil, s'accroît  pendant  le  crépuscule,  et  at- 
leinl  un  second  maximum  une  heure  et  demie 
à  deux  heures  après  le  coucher  du  soleil. 
Alors  des  vapeurs  se  forment  dans  les  ré- 
gioris  iufericurosde  l'air,  l'humidité  au::men- 
le,  le  serein  tombe.  Le  second  rmiximum 
égale  ordinairement  relui  du  malin  ;  mais  il 
dure  peu,  et  l'électricité  diminue  lentement 
jusqu'au  lendemain  malin. 

Pour  suivre  ces  lois  jusque  dans  leurs  dé- 
tails, il  faudrait  observer  pendant  une  lon- 
gue série  d'années  l'électromètre, simultané- 
ment avec  les  autres  instruments,  daiis  dif- 
férents lieux.  Toutefois  le  petit  nombre  de 
faits  que  nous  i  o-scdons  donnent  un  haut 
degré  de  probabilité  à  la  théorie  émise  ;  car 
in  été,  où  la  quantité  de  vapeur  d'eau  est 
bien  plus  petite  pendant  l'après-midi  que  le 
soir  ou  le  malin,  nous  trouvons  la  plus  gran- 
di; diminuiion  de  l'électriciié  dans  l'après- 
midi  ;  alors  les  vapeurs  montent  rapidement 
vers  les  couches  supérieures,  leur  quantité 
augmente, etriiumidité  relative  change  beau- 
coup moins  que  dans  le  bas  ;  elle  est 
iiiéuie  plus  forte  l'après-midi  que  le  matin, 
et  .liéleclricité  iTatteint  son  maximum  que 
dans  l'après-midi.  Pcut-étreen  est-il  de  mê- 
me sur  les  bords  de  la  mer;  car  en  hiver,  où 
l'air  atteint  son  mnximum  d'humiditc  dans 
l'après-midi,  l'électricité  atteint  le  sien  à  la 
;iiéine  époque. 

Quand  la  \apnur  d'eau  se  précipite  dans 
l'atmosphère ,  une  plus  ou  moins  grande 
quantité  d'électricité  po.silive  devient  liljre. 
Toutefois  l"au,:meutatiuii  de  ia  tension  élec- 
trique tient-elle  à  c.-  que  i'air  humide  permet 
à  des  particules  plus  éloignées  d'agir  sur 
l'électromètre,  ou  bien  l'électricité  devient- 
(ilic  libr^  lors  de  la  précipitation  des  vapeurs 
de*la  même  manière  qne  la  eh  l^ur  la'jntr-  ? 
c'est  ce  qu'L  eit  diilicile  de  tjécidor.  lin  uli'cl, 
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l'électricité  est  assez  forte  quand  la  rosée  se 
dépose  ;  si  celle-ci  est  abondante,  alors  le 
maximum,  do  la  période  diurne  a  lieu  vers  le 
soir.  Les  signes  d'électriciié  sont  aussi  très- 
marqués  pendant  le  brouillard  ;  tous  1  s 
observateurs  Tout  reconnu,  et  de  Saussure 
afiiriiie  n'avoir  jamais  vu  de  brouillard  sans 
un  dévelcppem"nt  nolable  d'éler 'riciîé.  En 
général,  elle  est  positive  et  plus  forte  en  hi- 
ver qu'en  été,  d'après  les  observations  û 
Schùliler.  L'électricité  est  d'autap.t  plus  forte 
que  les  brouillards  sont  plus  épais  ;  rarement 
ils  donnent  des  signes  d'électricité  négative. 

Lors(]ue  de  la  ploie  ou  de  la  neige  tomba 
des  régions  supérieures  de  l'atmosphère,  il 
y  a  en  même  temps  productioi;  d'une  quan- 
tité d'électricité  plus  ou  moins  forte.  C'est 
seuleme'.it  pendant  les  pluies  douces  et  con- 
tinues qu'oii  n'en  observe  point  de  traces  ; 
dans  ce  cas  l'électricité  est  tantôt  positive, 
tantôt  négative.  D'après  les  observations  de 
Sehùbler,  il  j-  a  dans  l'Alleningne  méridionale 
lOOpluiCs  positives  s'.sr  loo  négatives,  d'après 
celles deHemmerà  .Manheim, 100 positives  sur 
108  négatives  :  dans  les  deux  séries,  ces  derniè- 
res sont  plus  communes.  La  direction  du  vent 
n'est  pas  sans  inlluence  sur  ces  différences. 

Avec  les  vents  du  nord,  le  nombre  des 
pluies  positives  est  relativement  plus  grand 
(juavec  les  vents  du  sud. 

Quelle  est  l'origine  de  cette  électricité  né- 
gative'?  Si  l'on  isnle  un  jet  d'eau  artificiel, 
tel  qu'une  fontaine  de  Héron,  et  qu'on  le 
place,  par  un  temps  serein,  dans  un  endroit 
découvert  où  l'électricité  atmosphérique  soit 
forte,  les  gouttes  srront  négatives,  le  vase 
positif;  si  l'expérience  est  renouvelée  par 
un  temps  sec  sur  des  points  où  il  n'y  a  point 
de  signes  d'électricité  atmosphériiiue,  il  n'y 
aura  d'électricité  ni  sur  le  vase,  ni  sur  les 
gouttes,  quoique  i'évaporaliou  soit  la  même  ; 
ce  n'est  donc  pas  à  l'évaporation,  c'est  à  l'in- 
fluence, comme  le  dit  trè--bii  n  Belli,  qu'est 
due  l'électiicité.  Quand  le  jet  d'eau  s'élève 
vers  un  ciel  serein  électrisé  positivement, 
celui-ci  agit  par  influence;  le  jet  d'eau  s'é- 
leclrise  positivement  en  bas,  négativement 
en  haut;  mais  dès  que  l'air  est  sans  élec- 
tricité, l'action  par  inlluence  n'a  pas  lieu,  et 
il  n'y  a  pas  trace  d'électricité,  lien  est  de 
même  d'une  cascade  :  elle  s'électrise  néga- 
tivement en  haut,  positivement  en  bas  ;  l'é- 
Icclricité  \itrée  s'écoule  dans  le  sol,  l'autre 
reste  unie  aux  gouttes  liquides. 

Ainsi  donc,  quoi()ue  l'évaporation  puisse 
développer  de  l'électricité  négative  dans 
les  gouttes  qui  tombent,  l'action  par  in- 
fluence est  beaucoup  plus  énergique  ;  sou- 
vent les  nuages  ont  une  forte  électricité  po- 
sitive, tandis  que  celle  du  sol  est  négative. 
S'il  y  a  deux  couches  de  nuages  au  ciel  ej 
que  la  pluie  tombe  principalement  de  l'infé- 
rieure, toutes  deux  sont  électrisées  positive- 
ment; mais  l'etal  électrique  de  l'inférieure 
est  modiOée  par  celui  du  sol  ;  elle  devient 
positive  à  sa  face  iuierieure,  négative  à  la 
supérieure.  La  pluie  est  alors  positive.  Bien 
tôt  non-seulement  la  face  inférieure  du  nuage, 
mais  encore  le  tolrcdcvici  lient  neutres;  aussi 
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.'111  l)out  d'un  certain  temps,  no  trouve-l-on 
pins  le  moindre  indice  d'élcclricilé  jusqu'à  ce 
que,  sous  l'influence  li'uii  nua<;e  supérieur, 
l'inférieur  se  charge  d'une  grande  quantité 
d'électricité  négative  libre.  Les  gouttes  qui  en 
1oir,I)eni  seront  donc  négatives  ;  mais  si  un 
coup  de  vent  condense  de  nouveau  la  vapeur 
(i'ciu  dans  le  nuage,  alors  on  trouve  dere- 
clii-l  (|ue  les  gouttes  d'eau  sont  éleclrisées 
I  osilivement. 

Dans  d'autres  cas  le  nuage  agit  sur  les 
goiiltes  de  pluie  elles-mêmes  et  change  leur 
état  électrique.  Ceci  bien  compris,  l'in- 
flucnco  des  vents  sur  l'état  éleclrique 
de  la  pluie  s'en  déduit  aisément. 

0(1  sait  que  l'origine  de  la  pluie  parles 
vents  du  nord  est  bien  différente  de  celle  de 
la  pluie  par  les  venls  du  suei.  Si,  par  un  ciel 
serein,  la  température  est  élevée  durant  plu- 
sieurs jours,  le  baromètre  commence  à  bais- 
ser, quelques  cirrus  se  forment  dans  les 
hautes  régions  en  même  temps  que  le  vent 
du  sud  devient  dominant  ;  les  cirrus  s'éteii- 
(îeiil,  le  ciel  devient  blanchâlrc  et  l'électri- 
cilé  positive  augmente  dans  ses  couches  in- 
férieures. Le  baromètre  continuant  à  bais- 
ser, il  se  forme  des  cumulus  dans  li>  bas,  et 
la  pluie  commence.  Au  momentoù  ils  se  pro- 
<luiseiil,  ic  cumulus  et  la  pluie  sont  tous 
deu\  électrisés  positivement.  lîienlôt  l'élec- 
tricité négative  s'accumule  à  la  partie  su- 
périeure du  cwimlus  ,  et  la  pluie  elle-même 
fiîiil  par  devenir  négative;  mais  comme  par 
les  venls  du  nord  il  n'y  a  souvent  qu'une 
seule  couche  de  nuages,  celte  action  par  in- 
fluence n'a  pas  lieu,  et  la  pluie  est  plus  sou- 
vent positive.  En  hiver,  la  neige  tombe  or- 
dinairement d'une  seule  couche,  aussi  est- 
elle  presque  toujours  positive. 

Théorie  de  M.  Pellier. —  M.  Pellier  a)ant 
déduit  de  ses  expériences  et  de  ses  observa- 
lions  sur  l'électricilé  atmosphérique  des  in- 
lerprétations  fort  difierenles  de  celles  des 
autres  physiciens,  nous  croyons  utile  de 
piésen'er  ici  le  résumé  de  ses  recherches. 

Une  ancienne  expérience  de  de  Saussure  et 
d'iùmann,  restée  sans  résultat,  er.t  le  point 
de  départ  de  la  série;  de  faits  qui  lui  fout  en- 
visager d'une  manière  toute  nouvelle  le-  phé- 
noiiiènes  aqueux  cl  ignés  de  ratuinsphère. 
Voici  cette  expérience  fondamentale,  telle 
que  l'a  modifiée  M.î'ellier  (1). 

On  se  place  sur  un  lieu  parfaitemenl  dé- 
couvert, dominant  tous  les  objets  environ- 
nants ;  on  prend  un  électromètre  armé  d'une 
lige  de  k  décimètres  environ  ,  surmontée 
d'une  boule  de  métal  poli,  de  3  à  4  cenlimè- 
Ircs  de  rayon,  afin  d'augmenter  les  effets 
d'influence  et  d'éviter  l'écaulemeul  de  l'élec- 
liieiléqui  peut  êlre  re|)oussée  dans  la  partie 
supérieure.  On  lient  l'inslrumenl  d'une  main, 
ou  l'étiuilibre  de  l'autre,  eu  melianl  en  com- 
nunicalion  la  lige  et  la  plaline.  Toutes  les 
rejiclions  étant  égales  de  part  et  d'autre,  les 
Souilles  d'or  de  l'electromèlre   tombent  droi- 
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tes  et  marquent  zéro.  Dans  cet  élat  d'équili- 
bre, on  peut  laisser  l'inslrumenl  en  coniact 
avec  l'air  lilire  pendant  une  journée  entière 
sous  un  ciel  serein,  sa!;s  qu'il  se  manifeste 
le  moindre  signe  d'électricité.  On  peut  même 
le  promener  et  agiler  l'air  ;  dès  l'instant 
qu'on  le  tient  à  la  même  hauteur,  il  restera 
complètement  muet.  Mais  si.  au  lieu  do  le 
laisser  dans  la  même  couche  «l'air,  on  l'é- 
lève de  k  à  5  déeiiiièlres,  on  voit  aussitôt  les 
feuilles  d'or  diverger  et  indiquer  une  tension 
vitrée.  {M. VeWicr  préfère  les  mots  vitré  être 
sinrux  à  ceux  de  positif  et  négatif,  comme 
étant  plus  insignifiants  et  ne  préjugeant  au- 
cune théorie.)  Si  on  replace  l'instrument 
au  point  de  départ,  les  feuilles  retombent 
exactement  à  zéro  ;  si  on  le  descend  au-des- 
sous de  ce  point  d'équilibre,  les  feuilles  di- 
vergent de  nouveau,  mais  alors  elles  soni 
chargées  d'élcclricilé  résineuse  En  le  remon- 
tant au  point  de  dépari ,  l'instrument  re- 
prend son  zéro  et  ne  conserve  rien  des  élec- 
tricités libres  qu'il  a  montrées  un  instant. 
Puisque  aucune  électricité  libre  n'est  res- 
tée dans  l'instrument,  l'air  ne  lui  a  donc 
rien  communiqué,  et  les  signes  qu'il  a  don- 
nés n'étaient  que  le  produit  d'une  reparu- 
tion nouvelle  de  l'électricité  que  la  tige  pos- 
séd.iil  au  point  d'équilibre  ;  il  a  suffi  de  re- 
placer rinslriiment  au  même  point  pour  les 
faire  disparaître.  Ce  n'étaienl  enfin  que  des 
signes  de  l'électricité  d'influence  dans  un 
corps  qu'on  approche  ou  qu'on  éloigne  d'un 
autre  corps  chargé  d'une  éleelricité  libre, 
phénomène  qu'on  peut  reproduire  dans  le 
cabinet  en  se  plaçant  sur  une  surface  rési- 
neuse ou  sous  une  surface  vitrée. 

Au  lieu  d'une  boule  polie,  si  on  place  une 
ou  plusieurs  pointes,  ou  une  mèche  allumée, 
comme  faisait  Volta,  le  phénomène  cesse  d'ê- 
tre simple  et  ne  permet  plus  de  distinguer 
si  l'effet  primitif  a  été  une  répartition  nou- 
velle d'électricité,  ou  si  c'est  de  l'électricité 
prise  à  l'atmosphère.  En  effet,  lorsqu'on  lève 
l'instrument,  l'électricité  résineuse,  coercée 
par  rinfluence  vitrée  de  l'esijace  céleste  à 
l'exlrémitéde  la  tige,  au  lieu  de  s'y  maintenir 
s'échappe  parles  pointes  ou  la  flamme  ;  lors- 
qu'on baisse  l'instrument,  il  lui  manque  toute 
l'électricité  perdue,  et  l'équilibre  ancien  ne 
peut  s'y  rétablir.  Il  reste  alors  de  l'électri- 
cité vitrée  permanente,  qu'on  attribue  à  tort 
au  contact  de  l'air;  elle  n'est  en  réalilé  que 
la  portion  séparée  de  celle  de  nom  contraire 
qui  s'est  évanouie  par  les  poinles  et  qui  ne 
peut  plus  êlre  neutralisée  lorsqu'on  replacf^ 
i'instrumenl  au  point  de  départ. 

Celte  expérience,  constatant  que  ni  l'air, 
ni  la  vapeur  qu'il  cuntienl,  ne  possèdent 
d'électricité  vitrée  libre,  invalidait  les  con- 
séquences que  Voila,  Lavoisier  et  Laplace 
av.iient  tirées  de  leurs  expériences.  En  re- 
produisantet  analysant  ces  dernières,  M.  Pel- 
lier s'est  efforcé  de  prouver  que  la  vapeur 
produite  à  une   température  au-dessous  de 


(1)  Voyez  ses  mémoires  dans  les  A»»rt/<,'S  rffi  c/ii-      des   trombes;   l'.iit.  Almosiihirc  du   Siip]iIcnioiit  an 
lii/,'  t'i   d,'  i>l'iisiqjie,  tdiii.  lY,  S";  série;  Mémuirrs  de      Du-lionn.  des  science»  uat. 
Cncadcmic  du  ISruxelles,  loni.  XV,  n'  pari.;  son  Traité 
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110»  Cl  ntigrades  n'emporte  jamais  (i'éleclri- 
jil'î  libre  ;  qu'il  n'y  a  d  élecliicilé  que  celle 
formée  à  une  tempéralure  plus  élevée  que 
HO».  Cette  lenipi^raluro  n'élanl  pas  relie  de 
la  surface  dii  |:lotie,  les  vapeurs  éitclrique^ 
qui  s'er.  élèvent  ne  peuvent  do'ic  provenir  de 
la  simple  évaporalion  des  eaux  salines  ou 
pures. 

L'électricité  des  nues  et  des  lirouill.inls  ne 
pouvant  cire  méconnue,  il  r.cherch.i  d  où 
elli-  provenaii.  Dès  qu'il  eut  constaié  que  le 
glot>e  teneslre  est  un  rorps  cliarpé  d'élec- 
ir  cité  ré-ineuse,  il  fut  f  icile  de  démontrer 
par  l'expérience  que  la  vapeur  qui  s'en  élève 
est  résiniMise  comme  lui,  qu.'  cet  éial  élec- 
trique du  g  obeest  une  cause  puissante  d  é- 
vap'iralion,  et  que  cette  tteruièr.'  pruiêire 
quintuplée  eî  sextuplée  par  B:ie  huile  len- 
si  11.  La  vapeur  qui  s'élève  'lu  sol  et.inl  ré- 
sineuse comme  lui.  sa  tension  dev.sil  ré>içir 
de  haul  en  bas  conir.  c  lie  dii  globe  et  en 
allénuer  suc -l'ssivement  tous  les  cITels  ;  c'est 
ce  qui  a  lieu  et  c"e>t  ce  qui  déinonlre  l'alYai- 
biisseinent  de  rindoence  terrestre  sur  les 
éle>  Iromèires  à  mesure  que  la  vapeur  se 
forme  pendant  la  chaleur  de  la  journée.  Ces 
iiislriimenis  ne  donnent  pas  !a  mesure  de  la 
tolaiiléde  l'electricilé,  mais  de  la  (JilTérence 
seule  des  quanlilé-i  qui  agissent  -ur  les  ar- 
matures ,  d'une  l'art  ,  el  sur  la  tige  qui 
porte  les  feiiilles  d'or,  de  l'aut'c.  11  en  ré- 
sulte qu'ils  peuvent  être  placés  au  cenire 
d'une  masse  do  vapei^rs  chargée  d'une 
gr.inde  quantité  d'électricité  san  .  en  donner 
le  miiindre  signe.  Ainsi,  leur  manilestalion 
décroissant  avec  la  formation  des  vapeurs 
est  une  preuve  que  ces  dernières  sont  char- 
gées d'éleclricité  résineuse  comme  le  globe, 
et  qu'elles  réagissent  de  hani  en  bas  contre 
son  action  qui  a-iii  de  Las  en  haul. 

La  vapeur  élanl  quelque  peu  conductrice, 
ne  ^anle  pas  longtemps  i'égale  répaililiou 
de  sa  len^ion  ré>ineuse;  l'action  inces'^ante 
du  globe  reptiusso  l'electricilé  résineuse  vers 
les  couchas  supérieures,  et  rend  ainsi  vi- 
trées les  couches  inférieure-.  La  nouvelle 
réparti'ion  de  l'électiiciié  se  fait  d'autant 
plus  facilement,  que  11  densité  augmente; 
c'est  pourquoi  l'cleclromèlre  ,  qui  avait 
pre-que  cesse  de  donner  dos  signes  élec- 
tiiqu  s  au  milieu  de  la  journée,  reprerd  p'U  à 
peu  de  l'éciidue  dans  ses  indicilions  lorsque 
la  condensation  du  soir  se  laii  seniir;  les 
vapeur-  inférieures  deviennent  vitrées  par 
influence,  et  les  vapeurs  supéiieures  devien- 
nent plus  r;  sineuses.  Pendant  la  nuil,  les 
vapeurs  inlerieures  s'élant  déposées  en 
rosé',  la  qu;;iilile  des  vapeurs  vitrées  a  di- 
minué, les  vajieurs  supérieures  réagissent 
alors  plus  librement ,  et  vers  le  malin  l'é- 
leclromèlre  parie  moins  qu'il  ne  le  faisait  la 
veille  au  soir. 

Le  premier  effet  du  soleil  levant  est  de 
faire  repasser  à  l'eiat  de  vapeur  élastique 
1(  s  vapeurs  condensées  de  la  nuit,  qii'eiles 
s<iien(  ou  non  à  I  elal  vésiculairc.  Ces  va- 
peurs éMni  placées  entre  lu  (erre  résineuse 
el  l'espace  céleste  vitré,  les  premières  qui 
repassent  à  l'éial  de  lluide  élastique  empor- 


lenl  en  s' élevant  une  plus  hnule  tension 
résineuse,  qu'ellosobliennenl  en  affaiblissant 
celles  des  vapetirs  qu'elles  laissent  en  ar- 
rière, et  iiui,  deveni-es  ainsi  moins  ré-ineu- 
ses  (jue  te  gh  be,  sont  vitrées,  parr.ipporlà 
lui  et  à  nos  iii^lruiiients.  Dans  ce  premier 
niomenl  de  la  révatioraiion  des  vapeur^  su- 
périeures, les  couches  laissées  en  arrière, 
devenues  vitrées,  soni  allirèes  par  le  sol, 
agisseri:  davantage  sur  no-;  inslriunenls  par 
leur  proximité,  produi-eni  souvent  une 
secon  le  !  osée,  jusqu'à  ce  qu'enlin  le  soleil, 
da'dant  sur  le  sol  même  îles  rayons  directs, 
l'cchaniTe  et  reproduit  des  v.ipeiirs  résineu- 
ses (|ui  se  répandent  dans  l'almosplière,  réa- 
giss;iil  de  haut  en  bas  sur  rinslrun.eijl , 
comme  la  veille,  et  ailénuent  de  nouveau 
l'i  ffel  du  globe. 

Ce  jeu  des  iidluences  électriques  se  montre 
sur  une  très- grande  échelle  el  plusieurs  fois 
])ar  j"ur  autour  des  rimes  des  hautes  mon- 
tagnes. Depuis  que  M.  Pelliera  constaté  que 
tous  Us  nuages  gris  et  ardoises  sont  ch  rgés 
d'ilecliicilé  résineuse,  el  que  Ions  les  nuaues 
blancs,  roses  ou  orangés  sont  chargés  d'é- 
leclricité vilrée,  il  lui  a  été  facile  de  suivre 
à  distance  cet  ordie  de  phénomènes  sans 
être  obligé  d'aller  mesurer  leur  len-ion  avec 
l'éleclromètre.  ^ Oici  l'estraii  de  ses  obser- 
vations. Lorsqu'un  nuage  blanc  domine  le 
summei  d'une  motiiagne,  sa  puissante  ten- 
sion vitrée  provoque  et  aciive  l'évaporatiou 
de  ses  flancs  humides  ;  la  quanlilé  de  vapeurs 
produiies  dépassant  le  j  oint  de  s  iluralioa 
de  ces  régioiis  froides,  elles  pa-seni  à  l'in- 
slaiil  à  l'éial  de  vapeur  vcsiculaire  et 
paraissent  sous  forme  de  llocons  gris-cendré, 
d'une  leiiiie  d'autant  plus  foncée  que  le 
nuage  supérieur  est  d'un  blanc  plus  ecla- 
tanl.  La  teinte  grise  ne  reste  pas  longlernps 
uniformément  rép'rlie;  l'atiraction  vilrée 
du  nuage  blanc  rend  plus  résineuse  la  bande 
périsphérique  du  nuage  gris  ,  qui  prend 
alors  une  tcinle  plus  foncée  et  forme  un 
ruban  étroit  à  sa  partie  supérieure.  Celte 
couche  exiréuie  se  divise  en  stries  sinueuses 
et  Iremldotames ,  qui  s'agitent,  s'élèvent  et 
disparaissent  en  repassant  à  l'étal  de  vapeur 
élastique.  Ces  premières  vapeurs  disparues 
sont  reo^piacéiS  par  d'aulres  (jui  éprouvent 
la  li.éme  Iransfurmaiion,  el  ainsi  de  suite. 
L  I  plus  grand  •  tension  résineuse  du  ruhaii 
supérieure,  manifestée  par  sa  leinle  plus 
ardoisée  ,  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  pre- 
nant .lUx  vapeurs  inférieures  l'éleciriciiè  ré- 
sinof.se  qu'elles  oui  erafiortée  du  sol  ;  par  la 
diniinulion  de  leur  I  nsion  rémneiise  ,  ces 
derniers  peid:  ni  peu  à  peo  leur  leinle  grise 
et  linissenl  par  ilevenir  presque  aussi  blan- 
ches (jue  le  nuage  supérieur.  Ce  dernier  lui- 
même  a  perdu  ''e  siin  iremier  éclat  à  me- 
sure que  ses  pr-oprcs  vapeurs  étaient  neu- 
tralisées par  celles  qui  ra}0iinaienl  delà 
ba;ide  grise;  le  piiénomène  s'arréie  alors, 
el  la  monlague  ciîsse  de  fumer,  pour  ne  re- 
comuunc  r  ,; ue  lorsque  les  ven'.s  l'auront 
débarrassée  de  ces  nuages  devenus  sembla- 
bles. 
La  présence  J'un  nuage  gris  au-dessus  du 


Èil  ELE 

siiMtnet  de  la  momagne  proJiiil  un  eiïpl 
;ni.i!iigue,  mais  avec  des  sijçiics  t!lcclri(|ues 
iiiM  rsi'S.  Le  nuage  qui  sort  df  ses  llaiics  csl 
bi.iiic.  il  csl  rhurgé  cl  electi'icilé  vilrée,  son 
ml). m  siipéiie.ir  esl  i  lus  éclaiiiul  ipic  le 
centre,  il  repassi^  à  l'état  de  lluide  élastique, 
cl  le  reste  peid  peu  à  peu  son  écl.il  cl  de- 
■\i  lit  gris.  EiiQii  ces  mêmes  pliénouiènfs  se 
TV  miluiscnt  encore  sous  un  tirl  serein  , 
n..(i^  avec  moins  d'énergie:  la  tension  tvO'^e 
(II-  'espace  céleste  sulGl  p"ur  porter  l'évapo- 
r.i  ion  au  delà  du  point  de  ta  saturation  de 
(ri'  couche  d'ail'.  Souvent  aussi  I  eleclro- 
11.1  Ire  inilique  que  la  vaprur  olasiii|ue  iu- 
\  is  lie  est  puissamtiient chargée  d'électricité, 
ij  ;  i.jueiois  rit/ec,  d'.iulies  l'ois  résineuse. 
>!■  .  celte  inllueuce  nouvelle,  le  fum.ige  des 
Ui  .iilagoes  iiugineiile  consulérahleinent  ; 
ce  le  aiiondance  des  vapeurs  sort, ml  du  liane 
des  montagnes  esl  elle-ioènie  un  indice  de  la 
présence  des  vapeurs  supérieures  eiicoie  à 
l'étal  transparent.  l'iUe  indique  aussi  que 
leui  cond'/nsaiion  prochaine,  à  mesure  que 
leui  électricité  sera  iitutralisée,  donner  i  des 
pluies  abondantes. 

i'ai  suivaiu  alleniivcmenl  toutesces  trans- 
formations sur  les  moiitai;iie~  ou  au  milieu 
des  plaines,  on  voit  que  chaque  jour  ramène 
à  peu  (irès  la  même  série  des  faits.  Ce  sont 
des  vapeurs  pro  miles, soil  par  la  le  .qiéralure 
Seule,  soit  par  la  lemperalure  secor.;!ée  par 
l'atlraiiion  electriiiue  ;  puis  vers  le  soir  et 
pendant  lanuilarrive  leur  comlensatiuii,  et, 
par  suili',  une  nouvelle  disiriliutiun  de  l'é- 
îeclricilé  s  jus  rinlluence  du  glolie.  Au  I  ver 
du  soleil  t'est  la  révaporaiion  des  vapeurs 
op.iqub's  ou  une  nouvelle  dilatation  de  celles 
qui  sont  encore  élastiques  ;  l'une  et  l'autre 
se  lont  sous  cette  même  inlluence,  résineuse 
en  b,i-,t'((»ee  en  hait:  les  prcni  ères  vapuis 
qui  s'éièveul  sont  les  plus  résiiieusn-^ ,  les 
dernières  le  soûl  moins  el  sont  aïois  vitrées 
par  rapport  aui  premières  ;  elles  l'orment 
ainsi  des  nuages  opaques  de  tensions  diiïé- 
renies  loisque  le  rerronli.,seiuent  les  con- 
dense. Les  vapeuis  joui  ualières,  en  s'élrvanl 
ainsi  dans  l'aimosp  ère ,  éprouvenl  Uienlôt 
l'efTet  d'une  autre  inlluence  électriijue,  qui 
réagitpuissaiiiiu.  iildehaut  en  bas  :c'eslcelle 
du  courant  supérieur  de  laimosplière  qui  en- 
traine vers  les  régions  polaires  les  vapeurs 
réiinetises  de>  régions  tropicales.  La  hauteur 
de  ce  courant  el  l'énergie  de  sa  tension  ré- 
sineuse, variant  avec  les  saisons,  amènent 
des  reactions  plus  ou  moins  éloignées  de  la 
SOI  lace  du  sol.  (-'est  encore,  entre  ces  deux 
lorces,  un  r  sultal  île  dilîerenee  dépendanl 
de  11  pruxiiiiite  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces 
forces  el  dis  actions  coiico.iiilanles  de  la 
lcm|ieratnre  el  des  vents.  Nous  ne  pouvons 
entrer  dans  de  plus  longs  détails,  il  iiois 
snllii  d'avoir  indiqué  la  roule  nouvelle  que 
M.  l'ellier  a  su  vie  dans  ses  travaux  ;  chacun 
pourra  cunlinner  ou  ii.lirnier  ces  résultats 
par  de  nimvelles  observations,  el  décider 
ainsi,  avec  l'aide  du  temps,  quelle  esl  la  voie 
qui  coiuluit  lo  plus  directement  à  la  coniiais- 
ance  de  la  véritable  cause  (les  météores. 
OOservation.  —  M.  l'abbé  liordes,  profes- 
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seur  au  grand  séminaire  d'Agen,  et  à  qui 
nous  devons  d'excellents  Trailes  de  pliysi(|ue 
et  de  maihémaliques,  en  terminant  l'esposé 
des  principes  relatifs  à  l'élecir. cité  atmosphé- 
rique, a  'Joiiné  un  commentaire  fort  remar- 
quabie  du  psaume  xxviii,  où  l'on  trouve 
pxjirimées  dans  le  sljle  luophéiique  des 
Hébreux  les  [iropriétcs  de  l'éleciriciié  atiiio- 
sphériqu''  et  du  lo  nerre.  «  Ce  eau  iqiie  su- 
blime, dit  .M.  liordes,  esl  un  ileceu\  nui  ont 
le  plus  embarrassé  les  comment.iteurs  de  l'Ii- 
criiure,  p  irce  que,  ne  comprenaiii  p.is  les  vé 
rites  physiques  (|ui  y  sont  énoncées,  ils  n'onl 
pas  osé  conserver  au  lexie  toute  son  énergie. 
Sans  entier  d.ins  des  détails  philolngiques 
qui  seraient  ici  dépla  es,  nous  allons  le  tra- 
duire lilleralenieiii  sur  l'hébreu  tel  (jue  nous 
l'avons  aujouri'hui,  eusuite  nous  nous  cou- 
leiilerons  d'y  ajouter  quelques  courtes 
réll  xions.  Les  mois  placés  enlre  parcnlhè- 
ses  ne  sont  pas  dans  le  leste. 

«  1.  Date  ./(/lorri//,  /Uli  fortium,  date  Jeho- 
vah  lionurcin  et  gloriam.  —  i.  D'île  Jiliovdii 
hunori'm  nommi  ejus  ;  incurramini  ad  Je- 
lioiiih  (id  est,  adorate  Doininum)  ;  ad  Jeliovafi 
in  irmitlu  sanclo.  —  3.  Ydj  Jehovdh  super 
a/ua^;  Deas  mijnstat's  facit  lonare,  Jeliivah 
supir  a/uai  mult  is.  (Hoc  esl  Oius  majentilis 
Jehornh  f~icil  esse  loniiru,  vel,  con/icit  toni- 
Iru  super  ac/iias  m'tllas.j—h:  \  ox  Jehuvnlt 
in  virtutr,  fox  Jiii  V  'h  in  magnificniiia.  — 
5.  I  "X  Jeliivah  confrintjens  ccdros,  el  can- 
fringct  Jeltov.ih  ceilros  Lihaii.  — 0.  L'I  exilire 
facicl  cas  si'  ut  lilulus  Libani,  el  Sirion  sicut 
filius  rltinocerolis,  —  7.  \ox  Jehovtih  cœdens 
/(amnins  iguis.  —  8.  Vox  Jehovalt  faciel  pa- 
rère (id  e.sl  fecundabit)  désert  tm,  fuciel  pa- 
rère Jchùvah  de  erlnm  Cades.  —  !).  \' ox 
Jeliovali  faciel  parturire  cei  ras  el  uiidabit 
sitvas,  et  in  Umido  ejus  unusguisque  dicet 
gloiiam.  —  10.  Jeltovali  «■'  diluviuin  sedit 
(hoc  (^sl,  domimUur  el  imperal  dilivio],  et 
se.debil  Jeltotak  rex  in  aiernum.  —  Jekuvah 
robur  populo  suo  dahil  :  Jehovah  beneUicet 
populo  suo  in  iKice. 

«  On  voit  que  le  but  du  Ps.ilmiste,  dans  ce 
cantique,  esl  de  porter  les  enfants  des  forts, 
c'e.sl-a-dire  les  enfants  d'israé!.  à  louer  Dieu 
à  cause  des  mervelll.  s  qu'il  opère  dans 
l'ordre  physique.  Ne  pouvant  les  enumérer 
toutes,  il  choisit  les  plus  étonnantes,  celles 
que  produit  sa  puissante  voix  :  or,  d'après 
luus  les  interprètes,  la  voix  du  Seigneur 
dont  il  est  ici  parlé,  n'est  aulre  ch  'se  ijue 
le  tonne' re.  Wiyons  donc  quels  sont  l'ofigme 
et  les  elïels  re  celle  grande  voIm  de  Jehovah. 
el  souvenous-uous  de  quelques  vérités  ela- 
blies  ci-des  us,  à  savoir  :  1"  que  la  f  udre 
esl  idenli.,ue  avec  l'électricité  des  iiiachiMes  ; 
2' que  la  i  rincipa  e  source  de  l'eleclricilé 
atmosidieriqiie  esUlaus  l'cvaporaiion  inces- 
sante qui  se  fut  à  la  surLice  îles  niius  ;  3° 
que  l'électricité  indue  sur  l.i  végé  a  ion  el 
la  favorise,  l'absous  maintenait  au  liu  siènie 
vi  rsci  du  r-auuie.  —  1  ox  Jehovah  suijer 
aquas.  Le  texte  ne  ineluint  pas  de  verbe 
d.iiisce  premier  membre  ne  |)llra^e,  il  si-mblu 
qu'on  pourrait  soiis-eolendre  esl  .lU  retentit, 
OU   loul  autre    verbe;    mais   le    l'rophéto 


cx|>Iiqiic  suffisamoienl  sa  pensée  en  chan- 
goanl  immédintenicnt  la  louniure  de  son 
discours,  cl  ajoulaiit  a!i>silôt  :  Dcus  majrs- 
tiitis  facit  esse  fonilru;  ilesorle  qu'on  ne  peut 
ji.is  s'empêcher  de  Iraduire  ainsi  :  La  voi>L 
de  Jéliovah,  ou  le  tonnerre,  se /"orme  au -dos- 
siis  des  eaux  ;  oni,  c'est  à  la  surface  des 
Cîux;  oui,  c'est  à  la  surface  des  grandes 
taux  que  Jéliovah,  le  Dieu  de  m  ij  slé,  fai> 
former  son  tonnerre.  Ces  dernières  expres- 
sions sont  surtout  remarquables.  Les  verbes 
hébreux  ont  des  modes  qu'on  ne  trouve  pas 
ilaiis  nos  langues  modernes  :  par  exemple, 
quand  ils  sont  à  la  conjugaison  a[ipelée 
hiphil,  ils  signifient  faire  faire  l'action;  le 
(erbe  visiter  conjugué  en  /i('/j/((7 signifie  faire 
■risiter.  Or,  ici,  le  verbe  raum,  il  a  tonné,  le 
tonnerre  a  existé,  est  en  liiphil  :  David  a 
a  donc  voulu  dire,  non  pas  seulement  que 
Dieu  fait  retentir  son  tonnerre,  mais  qu'il 
le  fait  naître,  qu'il  le  fait  exister  ou  former  à 
la  surface  des  eaux  de  la  mer  :  nous  savons 
£jue  c'est  par  l'évaporation.  —  l^a  voix  de 
Jéliovah,  dit  encore  le  Prophète,  est  puis- 
sante, vox  Jehovah  invirtnte  ;  mais  elle  est 
aussi  pleine  de  magnificence,  vox  Jehovah 
in  mntjnificenlia,  c'est-à-dire  qu'elle  produit 
quelquefois  des  effets  terribles,  mais  que 
communément  elle  porte  en  tous  lieu\ 
l'abondance  et  la  richesse. Elle  est  puissante, 
car  elle  brise  les  cèdres,  ef  niêiiie  les  plus 
grands  cèdres  du  Liban  ;  elle  est  bienfaisante 
et  magnifique,  car  elle  fait  bondir  les  cèdres 
de  plaisir,  et  tressaillir  les  snmmets  du  mont 
Sirion.  Lorsque  les  cèdres  entendent  cette 
voix,  ils  se  réjouissent  parce  qu'elle  leur 
annonce  l'aliment  nécessaire,  l'électricité 
dont  ils  ont  besoin  pour  activer  leur  végé- 
tation, et  développer  leurs  immenses  ra- 
meaux ;  c'esi  pourquoi  ils  se  mettent  à  bondir 
de  joie,  comme  le  jeune  veau  du  Liban 
quand  il  entend  les  pas  de  celui  qui  lui  ap- 
porte sa  nourriture  et  doit  le  conduire  au 
pâturage  :  le  mont  Sirion  lui-même  se  met  ;\ 
tressaillir  coinme  le  jeune  faon  du  rhinocé- 
ros. —  Cette  voix  de  Jehovah  est  terrible, 
car  elle  se  divise  cl  se  répand  de  tous  côtés 
en  traits  de  feu  et  de  flamme  :  elle  est  bien- 
faisante ;  c"est  elle  qui  féconde  les  déserts  les 
plus  sauvages,  comme  celui  de  Cadès  ;  c'est 
elle  aussi  qui  féconde  les  biches  des  forêts; 
elle  est  terrible,  car  elle  renverse  les  arbres 
et  dépouille  les  forêts,  et  quand  elle  retentit 
dans  les  airs,  les  cœurs  se  serrent  d'épou- 
vante et  tous  les  hommes  sont  forcés  de 
rendre  gloire  h  Jéliovah  dans  son  temple  ; 
oui  !  c'est  Jéliovah  qui  commande  aux  oura- 
gans cl  à  la  tempête  !  Jehovah  régnera  éler- 
iiellomenl  !  —  On  ne  sait  pas  encore  quel 
est  le  rôle  que  joue  l'électricité  dans  la  re- 
production des  animaux  ;  plus  lard  peut- 
être  l'expérience  l'apprendra,  et  alors  on 
comprendra  la  justesse  de  ces  mots  du  Pro- 
phète :  Vox  Dotnini  faciet  partarire  rervas. 
Du  moins  le  fait  lui-même  paraît  ici  claire- 
ment énoncé,  comme  la  formation  de  la 
foudre  à  la  surface  des  eaux  de  la  mer, 
comme  l'influence  du  fluide  électrique  sur 
la  vé;;élation  ;   mais   tout  cela  est  ex;  ri::ié 
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dans  un  st3le  orienlal  qu'il  n'est  guère  pos- 
siblede  reproduire  dans  nos  langues  moder- 
nes sans  le  défigurer.  » 

Electricitk  pes  orages.  Voij.  Orages. 

KLLCTKO-AIMANTS.—  On  appelle  ainsi 
des  aimants  qui  naissent  et  s'anéantissent 
dans  un  instant,  selon  qu'on  établit  ou  qu'on 
interrompt  l'aclion  qui  leur  donne  naissance. 
On  prend  deux  larges  morceaux  de  fer  doux, 
en  fer  cà  cheval  :  l'un,  qui  est  fixé  d'une  ma- 
nière solide  par  sa  partie  supérieure,  est 
entouré  d'un  millier  de  mètres  de  fil  de 
cuivre  revêtu  de  soie,  dont  les  deux  bouts 
communiquent  avec  les  pôles  d'une  pile. 
Dès  qu'on  établit  le  courant,  ce  fer  à  cheval 
devient  un  aimant  d'une  telle  énergie,  qu'il 
peut  soulever  d'assez  loin  le  fer  à  cheval 
inférieur,  qu'on  charge  de  poids  que  ne  sou- 
tiendraient jamais  des  aimants  naturels  de 
même  taille,  ou  des  barreaux  aimantés  par 
d  autres  procédés.  Dans  le  grand  appareil  de 
la  Faculté  des  sciences  de  Paris,  on  peut 
porter  la  charge  au  delà  de  mille  kilogram- 
mes. Vient-on  à  interrompre  la  comniunica- 
tion  avec  la  pile,  la  masse  inférieure  re- 
tombe immédiatement,  et  le  fer  à  cheval 
supérieur  ne  conserve  pas  la  moindre  trace 
de  magnétisme.  La  puissance  donnée  à  ces 
aimants  artificiels  et  jiassagers  est  pour 
ainsi  dire  indéfinie,  puisqu'il  n'y  a  pas  là  de 
force  coercitive  qui  limite  l'action  influen- 
çanie,  el  que  l'efl'et  est  proporlionnelà  l'éner- 
giede  la  pile  qu'on  peut  augmenter  à  volonté. 

ELECTRO-CHIMIE.— On  donne  le  nom 
d'éleclro-chimie  à  cette  partie  de  la  science 
qui  s'occupe  de  déterminer  l'existence  des 
courants  dans  les  actions  chimiques,  et  qui 
nous  fait  connaître  l'influence  qu'exerce 
l'électi  icité  en  mouvement  pour  détruire  des 
combinaisons  chimiques,  ou  pour  en  opérer 
de  nouvelles;  celte  branche  de  la  physique, 
(jui  a  des  rapports  nombreux  avec  la  chimie, 
a  pris  dans  ces  dernières  années  un  ac- 
croissement tel  que  nous  devons  nous  bor- 
ner à  en  exposer  les  principes,  à  discaler 
les  principales  questions  qui  s'y  rattachent 
el  à  indiquer  les  plus  remarquables  appli- 
cations. 

Les  effets  chimiques  produits  par  le  cou- 
rant de  la  pile  sont  des  décompositions  et 
quelquefois  des  combinaisons;  nous  ne  ci- 
terons qu'un  seul  exemple  de  combinai- 
son. 

Lorsqu'on  remplit  de  mercure  une  cap- 
sule de  chlorhydrate  d'ammoniaiiue,  qu'on  la 
pose  snr  une  lame  de  platine  coiiimuni(]uant 
avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  el  qu'on  fail 
plonger  le  Cl  négatif  dans  le  mercure,  on 
voit  ce  métal  augmenter  graduellement  de 
volume  ;  il  se  fait-un  amalgame  de  mercure, 
d'hydrogène  et  d'ammoniaque,  mais  ce 
composé  ne  se  conserve  que  sous  l'influence 
du  courant  :  dès  qu'on  fait  cesser  l'action 
de  la  pile,  l'Iiydrogéiie  el  l'ammoniaque  se 
dégagent  el  le  mercure  reprend  son  pre- 
mier volume. 

Décomposition. —  Dès  qu'on  eut  découvert 
la  propriété  dont  jouit  la  pile,  d'opérer  la 
déeoniposilioii    d'un    liquide  au    moyen   de 
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(li'iix  l.iines  '!fi  plaliii'j  qui  fcr.'i.incnl  les 
deux  cxtréiiiili^s  (Je  lu  pilo,  on  donna  le  nom 
ilo  pôle  à  CCS  lames,  celui  de  pôle  positif  à 
•  celui  où  se  renilalunt  l'oxygène  et  les  aciiles, 
el  celui  da  pôle  ncgiiCif  à  celui  où  se  ren- 
daient l'hydrogène  et  les  bases;  mais  cette 
dénomination  est  impropre;  elle  ne  présente 
à  l'esprit  que  de  fausses  aiialoiiies.  Pour 
ohvier  à  cet  inconvénient,  Ampère  doiina 
le  nom  de  réopliores  (portc-couranis)  à  ces 
portions  de  conducleurs  soudées  aux  ex- 
trémités de  la  pile.  Dès  qu'on  eut  soup- 
çonné une  orii^ine  éleclriq-.je  aux  actions 
chimiques,  les  corps  transportés  au  réo- 
phore  positif  furent  appelés  élcctro- néga- 
tifs, et  les  corps  transportés  au  réophore  né- 
gulif,  électru-positifs,  par  suite  du  ])rincipe 
(in'il  y  a  attraction  entre  deux  corps  char- 
gés d'éleclririté  contraire. 

En  parlant  du  principe  que  la  force  dé- 
terminante qui  opère  la  décomposition 
n'existe  pas  aux  pôles,  mais  bien  dans  les 
corps  décomposés,  }-I.  Faraday  a  considéré 
les  pô'es  ou  réopliores,  comme  des  portes 
par  lesquelles  le  courant  électrique  <iebou- 
clie  dans  les  corps  décomposés,  et  il  les  a 
nommés  éieclrodes  (1).  11  donne  le  nom 
d'cleclrolijtes  [i]  aux  corps  dont  les  éléments 
sont  séparés  par  les  électrodes  :  l'acide 
chlorliydri(iue  est  un  corps  électrolytique, 
et  l'acide  borique  ne  l'est  pas,  alleniu  que 
les  deux  éléments  du  premier  sont  sépares, 
tandis  (jne  ceux  du  second  ne  le  sont  pas. 
M.  Faraday,  désirant  avoir  une  mesure 
naturelle  do  la  direction  électrique,  a  clier- 
clié  cette  mesure  dans  la  terre.  Si  le  magné- 
tisme de  la  terre  est  dû  à  i!es  courants  élec- 
triques circulant  autour  d'elle,. ces  derniers 
doivent  être  dirigés  constamment  de  l'est 
à  l'ouest  ;  or,  si  dans  certains  cas  de  décom- 
position chimique,  le  corps  décompasé  est 
placé  de  manière  à  ce  que  le  courant  qui  le 
traverse  ail  la  mène  direction  et  soit  paral- 
lèle à  celui  qu'on  suppose  exister  dans  la 
terre,  alors  lis  surlaces  par  lesquelles  pusse 
l'électricité  auront  un  rapport  invariable  et 
montreront  toujours  la  même  relation  du 
pouvoir.  M.  l'araday  propose  en  consé- 
«juence  d'appeler  l'électrode  qui  est  tourné 
vers  l'est,  anode,  «va,  en  haut,  iôoç,  chemin, 
roule  par  où  s'élève  le  soleil,  et  celle  vers 
l'ouest,  cutode,  vm-v.,  en  bas,  ôsif,  roule  par 
où  le  soli  ildisparail.  L'anode  est  donc  la  sur- 
face par  laquelle  entre  le  courant  rh'cliique  ; 
(  ''  -^1  celle  où  se  montrent  roxygène,  le  chlore 
ei  I  s  acides.  La  calodo  est  la  surf.ice  où  le 
I  >  :ant  abamlonne  le  corps  décomposé; 
c  l'^l  celle  où  se  développent  Ihydrogèae,  les 
coi|)';  conibuslihlos,  les  métaux",  etc. 

.M.  Faraday  a  conclu  d'un  grand  nombre 
d'expériences  que  la  décomposition  ôieclro- 
cliirnique  uc  dépend  pas  de  l'action  simul- 
taiù'e  (les  deux  électrodes,  puis(iu'en  ne  se 
S' I  vaut  (lue  d'un  seul  électrode,  la  dccom- 
I  ion  s'elTeclue,  et  que  l'un  des  éléments 
en  liberté  passe  à  l'éleclrode  direcle- 
'     lit  eu  action,  que   cet    •  iecîrO'Je   s  lit   le 
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pii.-.i;if  (ju  !e  né:;  :(if;  tandis  que  l'aiilro  élé- 
ment se  réfugie  vers  l'autre  extrcmilé  da 
corps  soumis  à  la  décomposition  ,  quand 
bien  môme  ce  corps  serait  terminé  par 
l'air. 

On  a  remar(iué  depuis  longtemps  que  les 
éléments  qui  sont  combinés  avec  le  plus 
d'énergie  sont  aussi  ceux  qui  sont  décom- 
posés avec  le  plus  de  force  par  le  courant  . 
et  (lue  les  corps  qui  sont  combinés  en  verh: 
de  faibles  affinités  soûl  ceux  qui  obéisse  m 
le  nioins  à  l'atUon  décomposante  de  l'él'ec- 
Iricilé.  On  peut  donc  dire  que  tous  les  corps 
composés  se  séparent,  sous  l'iniluence  d'u  n 
courant  éleclriijue,  avec  une  facililé  pro- 
portionnée à  la  force  de  l'affinité  qui  unit 
leurs  éléments.  Parmi  les  corps  (lui  résistent 
à  l'action  décomposante  de  rélectricité,  on 
doit  distinguer  d'abord  l'acide  borique,  en- 
suite les  ioduresde  soufre,  les  chlorures  de 
soufre,  de  phosphore  et  de  carbone;  les 
chlorures  d'antimoine,  l'acide  acétique  cris- 
tallisé, l'ammoniaque  ,  les  acides  sulfuri- 
que,  arsénique  et  nitrique  privés  d'eau.  Il 
est  probable  que  le  défaut  de  décomposition 
dans  ces  corps  tient  à  l'absence  du  pouvoir 
conducteur.  La  dépendance  entre  la  faculté 
décomposanle  et  la  faculté  cou  iuclrice  est 
telle  que  les  corps  non  conducteurs  à  l'état 
solidi-,  qui  le  deviennent  à  l'état  liiiuide, 
sont  alors  décomposés. 

Nous  allons  décrire  rapidement  les  appa- 
reils que  M.  Faraday  a  imaginés  pour  me- 
surer l'électricité  volta'i(iue,  et  auxquels  il 
a  donné  le  nom  d'ékclromètrc  de  Voila. 
Leur  conslruclion  repose  sur  ce  principe, 
que  l'action  chimique  décomposanle  d'un 
courant  est  constante  pour  une  quantité 
cou-lanle  d'éleclricilé,  malgré  les  variations 
qui  pcuvtMit  avoir  lieu  dans  sou  intensi;é, 
dans  la  dimension  des  lils  ou  plaques  em- 
ployés, cl  la  nature  des  corps  conducteurs 
ou  non  conducU  urs  à  travers  lesquels  elle 
passe.  L'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique 
étant  facilement  décomposable,  est  le  liquide 
le  plus  convenable  pour  servir  d'indicateur. 
On  doil  éviter  avec  soin  la  recombinaison 
des  gaz  dégagés,  laquelle  s'effectue,  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment,  sous  l'in- 
fluence de  la  lame  positive.  La  forme  des 
appareils  décomposants  varie  selon  le  genre 
d'expérii;nces  que  l'on  a  en  vue.  Le  premier 
consiste  en  tubes  droits,  gradués,  conle- 
n  int  chacun  une  plaque  cl  un  fil  de  plalinc 
soudés  avec  de  l'or,  et  fixés  par  la  fosion  à 
l'extrémité  fermée  du  tube.  Ces  luhcs  ont 
une  longueur  d'environ  25  centimètres,  et 
un  diamètre  de  IS  miliimèlres.  L>  s  plaques 
de  plaline  sont  aussi  larges  que  possible  et 
placées  Irès-prèsde  l'orilice  du  tube.  Ouand 
les  expériences  exigent  quebiiies  jours  de 
durée,  et  lors(|u'il  s'agit  de  rassembler  do 
grandes  quantités  de  gaz,  M.  Faraday  em- 
ploie un  éleclromètrc  d'une  disposition  par- 
ticulière. 

Nous  voyons  donc  en  résumé  que  l'élec- 
Iromèlrc  de  Voila,  lorsqu'il  fait  partie  d'ua 
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Circuit  Toîtîiïquo,  peut  servir  à  mesurer  le 
pouvoir  cirunique,  ,1'un  courant,  p.ir  la  mo- 
5ur.' d"  !■!  quaiitilé  (le  cliacuii  des  gaz  ^jul 
s'v  développiil  par  sui>e  de  la  docomposi- 
liou  de  11  au.  Nous  .illons  maiiiti-naut  expo- 
ser les  résullals  reniai quabics  ausqu  !s  est 
paiveiiu  M.  l'araday.  Si  l'on  iilroluii  daus 
fe  même  circuit  vo!laï()iie,  et  à  la  suite  l"S 
dus  des  autres ,  plusieurs  éle  trouiètres 
semblaMes,  dont  les  lames  métalliques  ont 
diverses  diiiieuMons  el  qui  couliiiinent  des 
liquides  différents,  le  courant  unique  qwi 
parcourt  tous  ces  éleclromèti es  décompose 
dans  tous  la  ménic  quantiiè  d'eau  ou  y  dé- 
veloppe les  inéfiies  quantités  do  gaz.  Si 
trois  de  ces  appareils  sont  tellement  disi:o- 
sés  dans  le  circuit,  que  le  cour  ml  total, 
après  avoir  parcouru  l'un  d'eus,  se  partage 
entre  les  deux  autres,  el  se  reforme  au  de- 
là, il  airive  toujours  que  \i  somme  des 
quanliiés  d'eau  décomposées  par  les  deux 
couvains  dérivés  est  égale  à  la  qoantilé  dé- 
composée dans  le  (  remier  éleclromètre. 
Ainsi,  la  facuUé  d'opérer  d'S  déco  oposilions 
chimiques,  que  possède  un  cour.int  liylro- 
éleelrique,  reste  la  inènie  dans  toutes  les 
parties  du  circuit,  et  se  partage  entre  les 
courants  dérivés  absolument  comme  linten- 
silé.  On  peut  donc  reganier  comme  dé  iiun- 
tré  que  le  pouvoir  cliioiique  d'un  courant 
est  proportionnel  à  la  quiiniitc  ù'éiectricité 
en  mouvemeiii  dans  le  cireuil. 

Ce  premier  principe  étant  admis,  il  va  en 
découler  les  conséquences  les  plus  iiopor- 
lanles.  En  effet,  le  pouvoir  chimique  du 
courant  voUaïque  étant  une  force  ronslante 
et  comparahli',  si  dans  un  même  cir- 
cuit on  introduit  un  eleclromèlre  et  un 
appareil  analogue  duis  lequel  un  antre 
corps  que  !'■  au  soit  déeomposé,  ce  sera  la 
même  quantité  absolue  d'électricité  en  mou- 
vement qui  développer.!  les  gaz  dans  l'élec- 
tronvètre,  el  qui  séparera  le^  éléments  du 
corps  composé  dans  le  second  appareil.  Par 
exem|.le,  lorsque  ce  nouveau  corps  est  du 
prolothlornre  il'étaia,  qui  ne  reiiferuie  pas 
d'eau,  l'étain  recueilli  au  bout  d'un  certain 
temps  pesants  grammes  i,  le  poids  de  l'eau 
déiompiisée  pi/n<Jant  le  même  temps  est 
0  gramme  ^91.  Ces  uombcs  sont  donc  des 
équivalents  electro-elii.-uique»;,  c'esl-à-dire 
que  la  quantité  alisolue  d'éieeti  icilé  en 
mouvement  dans  un  eouranl  électrique  ca- 
pable de  décomposer  0  gramme  4'.)7  d'eau, 
est  aussi  eel.c  qui  est  nécessaire  pour  pré- 
cipiter 3  grammes  2  d  étain,  du  prolochlo- 
rure  de  ce  mêlai. 

Ces  nombres  sont  à  Irès-peu  près  dans  le 
même  rapport  que  les  équivalent^  ciiimiqucs 
de  l'eau  el  de  l'étain.  Par  des  expériences 
analogu  s  à  la  précédente,  M.  Faralay  a 
obtenu  1:  s  équivalents  éleclro-ciiimiques 
d'un  granil  nombre  de  corps,  el  c -s  équiva- 
lents sont  evacleme'.it  proportionnels  aux. 
poids  des  atomes  de  ces  C)rp^,  adoptés  par  les 
chimistes.  Or,  comme  un  courant  électricjue 
opérant  une  décomposition  ne  fait  que  res- 
tituer aux  composants  les  masses  d'éleclri- 
cilé    conlrairei    quj   sont   mises   en    lib-rlé 


lors  de  leur  combinaison,  l'identité  précé- 
deiile  conduit  à  cel:e  loi,  que  les  nComes  de 
tous  tes  corj/S  simples  p  ssèn'eitt  les  mêmes 
qii'niliiés  ahs(jluefi  d'électiicité. 

M.  Faraday  a  une  sifjrande  foi  dansTesac- 
tiliule  de  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer, 
qu'il  n'hésile  p.oinl  à  diminuer  de  suite  les 
équivalents  cil  miquesde  plusieurs  tels  qu'ils 
sont  admis  généralement.  Il  para!;  également 
convaincu  que  le  pouvoir  qui  gouverne  les 
décompositions  éleclri  ;ues  et  les  allraclions 
chimiques  est  le  même,  el  il  a  une  ti  lie 
coiiflance  dans  riiiflu'nce  qui  régit  les  lois 
naturelles  ijui  rendent  délinie  la  décomposi- 
lion  électrique,  ()u'il  n'hésite  pas  a  croire 
que  les  attractions  chimiques  doivent  y  être 
soumises  également. 

11  est  peu  d'expérimentateurs  qui  jus- 
qu'il i  aient  c mlrôlé  les  beaux  résultats  de 
M.  Faraday.  Nous  devons  cependant  eu 
excepter  M.  Becquerel,  qui  a  soumis  à  une 
persévérante  inveslig.iiion  toutes  les  pariies 
pour  a'usi  dire  de  la  >cien  e  el  de  l'éleclii- 
cilé.  Pour  vérifier  la  loi  des  équivalents 
electro-cliimiques,  il  a  employé  une  pile  à 
courant  constant  de  deux  couples.  Trois 
dissolutions,  l'une  de  cuivre,  l'autre  d'argent, 
la  troisième  d  •  zinc,  furent  successivement 
introduites  dans  le  cir<  uit  pendant  2'*  heures) 
chacune.  Un  électromètre  particulier  uie-^ 
surait  l'intensité  constante  du  courant,  et 
des  eli.ingemeiits  dans  la  longueur  des  fils 
de  communication  permettaient  de  régler 
celte  intensité  de  telle  sorte  qu'elle  fut  la 
même  dan>>  les  trois  cas.  Les  quantités  de 
cuivre,  d'argent  et  de  zinc  précipitées  dans 
de-i  temps  égaux,  pesaient  respectivement 
0  gramme,  0^9,0  gr.  C30o,0  gr.  O0912,  et 
ces  nombres  sont  iirécisémeiit  proportion- 
nels aux  puid^  atomiques  des  trois  métaux. 
Les  expériences  de  M.  Faraday  nous  ont 
montré  qu'i!  faut  une  quantité  considérable 
d'électricité  en  mou  veulent  pour  déeomposer 
une  petit'  proj.oilion  d'un  composé;  il  a 
nioQlrè  [lar  exemple  qu'un  poids  de  0  gr. 
0G5  d'eau  exige  ,  our  sa  décomposition  un 
Courant  électrique  couliiiu  pendanl3  'i-o'  ,qui 
soii  cap.ible  de  maintenir  à  lii  chaleur  rouge 
dans  le  même  temps  un  fil  de  platine  d'un 
quart  de  milliinè  re  de  diamètre.  M.  Pouiliel 
a  donné  une  évaluation  plus  pré'ise  ;  il  prend 
pour  unité  la  quantité  d  électricité  en  mouve- 
menl  qui  traverse  dans  une  minul;'  de  temps 
une  seclioii  d'un  ci:cuit  thermo-électnqut 
bismuth  el  cuivre,  dont  la  puissance  con* 
ducliice  esl  égale  à  c.  Ile  d'un  lit  de  -10  mè- 
tres de  long  et  de  1  m.llimètie  de  diamèlre, 
lorsque  la  dilTérence  de  température  de! 
deux  soudures  est  de  100°  ;  el  il  conclut  pinl 
le  calcul  de  plusieurs  expériences  ,  i\in 
13787  unités  de  celle  espèce  soni  nécessaire! 
pour  décomposer  1  gramme  d'eau. 

M.  Malleueei  a  démontre  qu'en  employan 
une  pile  composée  d'un  certain  nombre  d'é' 
lénienls,  le  courant  acquis  esl  toujours  un( 
force  électro-chimique  d'.iulant  plus  grand) 
que  la  quanlilê  d'éleclricile  dégagée  el  mis" 
en  circulation  e-l  j.lus  cusiderable,  et  qu'i 
arrive  uu'une  auj^m  :,la-lion  de  suiface  di 
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ini-lal  dissous  n'a  pas  toujours  pour  effet  la 
rii(i>l;ilioii  d'une  plus  grninle  quantité  d'é- 
lf(  (licite  ;  laiidis  que  ccile  fiiculiliou  peut 
dcvc  nir  plus  considéraldo  p::r  un  change- 
niri'.t  dans  le  liquide  qui  piovoi|ua  1-'  cou- 
riut,  sans  que  pour  cela  la  quanlité  totale 
d'cicclricilé  degauée  eu  soit  a  crue.  !/appa- 
réil  dont  il  fait  usajïe  con-islo  en  un  llacou 
lii'  1  '.  contenance  dcl25à  150  graniines  d'eau, 
Il 'Mii  d'un  bouchon  de  liège  recmvert  de 
\  li  iiis.  Une  lame  de  zinc  di-lillé  de  3  ci-nli- 
i.M'res  suri,  et  '.ne  auln;  de  platine  de 
!M-iiie  diineusi  n,  sont  soudées  à  deut  fils 
de  cuivre  Iraversanl  le  bouchon.  Ces  deux 
lils,  nui  sortinl  du  flacon,  sont  scellés  dans 
le  liouchou  et  recouverts  de  vernis  jusqu'à 
la  soudnre.  Au  centre  du  houchou  se  trouve 
un  lube  de  verre  de  3  uiilli  él/es  de  dia- 
nièU'e,  recourbé  en  U,  et  dont  l'une  des 
br. Miches  communique  avec  Tiulérieur,  et 
r.iulre  avec  l'exlérieuî'.  Au  moyen  de  celle 
disposition,  (juand  il  se  dégage  du  p;az  d-ius 
rii.iérieur,  ce  gaz  dépl.ice  une  portion  du 
Ihjuide  qui,  étant  recueillie  et  mesurée, 
iiiuique  la  quantité  île  giz  déga^~é.'.  Li^  li- 
(jiiiiie  employé  pour  charger  les  apran  ils 
vi>  laïiiues  est  de  l'eau  acidulée  par  l'acide 
siilturique.  11  a  reconnu  (]ue  dans  une  pile 
!:i  quaiililé  d'électricité  dégagée,  et  qui  cir- 
cule dans  chaïue  couple,  augmente  ordinai- 
reiK.ent  avec  le  nouibre  des  couples.  Si  l'on 
apparie  un  chingenienl  dans  la  distance 
ei.li e  les  éleclrodes,  dans  leur  étendue,  la 
n  liiredu  liijuide,  il  y  a  aussiiôt  un  chan^xe- 
iiicnt  correspoiidant  dans  la  qu  iiitit/-  de  i'é- 
l( clricilé  dégagée,  cl  qui  circule  entre  chaque 
couple.  Ce  changement  est  indiqué  pa.  |fi 
quantité  d'hydrogène  dégagée  sur  la  luine  de 
plaline  de  la  pile. 

M.  Malieuci,  en  examinant  les  phénomè- 
nes de  décomposition  vollaïque  opérés  si- 
iiuilianéiueul  sur  deux  coinhinaisons  méées 
ensemble,  est  arrivéà  établir  le  principe  sui- 
\  iiil  :  l'action  chimique  du  courant  est  îou- 
jo.rs  définie,  les  deux  combinaisons  sont 
ileioinjiosées  directement  p;r  le  coiranl;  la 
ijUinlilé  ilechaïuue  d'elles,  qui  est  dé:  )in- 
j)ovee,  est  équivalente  à  Ce  lie  qu'on  obtient 
en  en  décomposant  séparément  une  seule  par 
un  couraol  de  même  force.  Knfin,  toiiles  les 
fois  (|u'en  angmeiilaut  la  force  chiniii|ue  de 
la  |iile,  on  voit  augmenter  la  quaniité  dé- 
coinposce  d'une  certaine  combinaison  com- 
paraliveiueut  à  une  aulre  avec  laquelle  elle 
se  trouve  mêlée,  on  doit  eu  conclure  qne  la 
première  esl  moins  décompo-able  que  la 
seconde.  C'est  ainsi  que  l'iodnre  de  polas- 
Muiii,  les  acides  liydri.tdique  et  hydrochlo- 
ieiu(>.  les  chlorures,  l'eau  acidulée  par 
l'aenle  suliuriqiie,  sont  des  combinai  lOns  (]ui 
se  suiveni  dans  l'ordre  de  leur  facilité  à  éire 
décomposées, 

Ki>  examinant  le  rapport  (|ui  existe  enlre 
l'action  d'un  courant  el  le  nombre  rclalif  des 
équivalents  rhiuiiqucs  qui  enireut  dans  la 
combinaison  décomposée,  il  esl  arrivé  aux 
conséquences  suivantes  :  1°  si  un  courant 
électrique  décompose  dans  li;  méoie  temps 
iruis    cuuiLiinuiitUHS    uùic*  scp.trcuicut  s(^ 
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sa  route  ,  dont  la  première  renferme 
deux  équivalents,  la  deusièm-  un  équiva- 
lent avec  deux  équivalents,  la  troisième  un 
é'iuivalent  avec  trois  équivalents,  on  trouve 
que  sou  a.  tion  chiniiiue  sur  chacune  d'eJes, 
mesurée  pur  la  quaniilé  de  ces  (rois  combi- 
naisons qui  ont  été  décomposées  ,  varie 
coiunie  les  nombres  1, 1/2,  1/G:  il"  si  l'aclion 
chimique  du  couraul,  comme  lont  le  dé- 
nionire  ,  est  toujours  proportionnelle  ;:a 
degré  d'affinité  des  éléments  '\u\  sont  sep  rés 
par  ce  courani,  on  doit  en  conclure  iii;e  1  s 
degrés  d'affinité  qui  lient  les  deux  éléments 
dans  ces  trois  composés  de  là  1,  de  1  à  2,  et 
de  2  à  3,  sont  comme  les  nombres  1,  1/2, 
l/G;  S'  les  composés  qui  lenrernient  un 
équivalent  combinéavee  k,  ne  conduisent  pas 
le  courant  ol  ne  se  laissent  pas  decompo,..er. 
ELî'XTRODES.    Voy.    Pile     et    Electuo- 

CHIM  E. 

ÉLEGTRO  DYNAMIQUK  (5^v«L,tr,  force).  — 
La  science  de  réleclro-niagnétisme,  qui  doit 
rendre  le  nom  dOErsted  à  jamais  mémora- 
ble, a  pour  objet  l'aciion  réciproque  des 
courauls  électriques  el  magnéii(|iies.  SI.  Am- 
père, par  sa  déeoiiverte  de  l'action  mutuelle 
des  courauls  eleit'iques  les  uns  sur  les  au- 
tres, a  ajou'é  à  ce  sujet  une  nouvelle  bran- 
che, à  laquelle  il  a  donu.  le  nom  A'électro- 
dynamique. 

Quand  on  fait  passer  des  courants  éleclii- 
ques  p.ir  deux  fils  métalliques  conduc'eurs, 
suspendus  ou  soutenus  de  manière  a  pouvoir 
s'approcher  et  s'éloigner  l'un  de  l'autre,  ilg 
manifestent  une  ailracliou  ou  une  répulsion 
mutuelle,  selon  ijue  les  courrints  vont  in 
direction  se  oiilable  ou  coiilraire;  les  phé- 
nomènes variant  avec  les  inclinaisons  et  les 
positions  relatives  des  courauls  électriques. 
L'action  mutuelle  de  ces  cnura'ils,  soil  qu'ils 
Coulent  dins  des  directions  semblables  ou 
coiilr  lires,  ou  qu'ils  soient  parallèles,  per- 
pendiculaires, divergents,  convergents,  cir- 
cul. lires  ou  héliçoïdes,  produisent  tous  dif- 
férentes sortes  de  mouvemenl  dans  un  fil 
métallique  couducieur,  recliligne  et  circu- 
laire, et,  en  outre,  la  rotaliou  d'un  fil  iné- 
lallique  en  hélice,  tel  que  celui  qui  vient 
d'élre  décrit,  el  auque^  on  a  donné  le  nom 
de  cjlindre  éleclro-dynaraique,  à  cause  de 
quelques  pei  f.clionnementi  introduits  dans 
sa  construelion.  Comme  l'hypothèse  d'une 
force  variant  eu  raison  inverse  du  carré  de 
la  dist  iuce  s'accorde  parfailenient  avec  tous 
les  phénomènes  observés,  ces  mouvements 
se  (ronvenl  soumis  aux  mêmes  lois  de  duia- 
mique  el  d'analyse  qu,-  toutes  les  antres 
branches  de  la  jibysiquc. 

.\ussi  longt.mps  ijue  1  électricité  circule 
en  eus,  le.-  cjliudres  éleclro-dynamiques 
agissent  les  uns  sur  les  autres  précis  ment 
de  la  inênie  manière  que  s'ils  élaieul  des 
aimants.  Touies  les  expériences  que  l'on 
peut  l'aire  avec  un  cyliudic  peuvent  égale- 
ineiil  s'accomplir  avec  un  aimant.  L'extr  - 
mite  liu  cylindre,  dans  laquelle  le  courant 
d'cicclricilé  positive  se  meut  dans  le  sens 
des  aiguilles  d'une  montre,  agi!  à  la  manière 
du  pôle  sud  d'uu  uimaul,  tandis  que  l'uulro 
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exlrériiiit',  dnns  laquelle  le  courant  circule 
en  sens  contraire,  manifeste  une  polarité 
boréale. 

Les  phénomènes  indiquent  une  différence 
Irès-niarquée  entre  l'action  de  l'électricité 
en  repos,  c'est-à-dire  entre  l'électricité  vol- 
laïque  et  l'électricité  ordinaire.  Quoique  ces 
deux  sortes  d'électricité  soient  en  elles- 
inéuies  identiques,  les  lois  qu'elles  suivent 
sont  à  beaucoup  d'égards  d'une  nature  en- 
tièrement différente.  L'électricité  vollaïque 
circulant  perpétuellement  ne  peut  s'accu- 
muler, et  n'a  par  conséquent  aucune  tension 
ou  tendance  à  s'échapper  des  fils  qui  la 
conduisent.  Ces  fils  n'attirent  ni  ne  repous- 
sent les  corps  légers  placés  dans  leur  voisi- 
nage, tandis  que  l'électricité  ordinaire  peut 
s'accumuler  à  un  haut  degré  dans  les  corps 
isolés;  et  dans  cet  état  de  repos,  la  tendance 
à  s'éehapper  est  proportionnelle  à  la  quan- 
tité de  fluide  accumulé  et  à  la  résistance 
qu'il  rencontre.  Dans  l'électricité  ordin.iire, 
la  loi  d'action  consiste  en  ce  que  les  électri- 
cités contraires  s'attirent,  tandis  que  les 
électricités  semblables  se  repoussent  mu- 
tuellement. Dans  l'électricité  voltaïque,  au 
contraire,  les  courants  semblables,  c'est-à- 
dire  ceux  qui  se  meuvent  dans  la  même  di- 
rection, s'ailirenl,  tandis  qu'une  répulsion 
mutuelle  s'exerce  entre  les  courants  con- 
traires, c'est-à-dire  entre  ceux  qui  circulent 
dans  des  directions  opposées.  L'électricité 
ordinaire  s'échappe  quand  on  supprime  la 
pression  atmosphérique  ;  mais  les  effets 
élcclro-djnaiiiiques  sont  les  mêmes,  que  les 
conducteurs  soicut  places  dans  l'air  ou  dans 
le  vide. 

Quoique  les  effets  produits  par  un  courant 
d'éreitricilé  dépendent  de  la  vitesse  de  son 
ii.ouvement,  la  vitesse  avec  laquelle  il  se 
meut  dans  un  fil  métallique  conducteur  est 
complètement  inconnue.  Nous  ignorons  éga- 
lement si  elle  est  uniforme  ou  variée,  mais 
nous  savons  que  le  mode  de  transmission  a 
une  influence  marquée  sur  les  résultats  ; 
car,  lorsque  le  courant  circule  d'une  ma- 
nière continue,  il  occasionne  une  déviation 
dans  l'aiguille  magnétique,  tandis  qu'il  ne 
produit  aucun  effet  quand  son  mouvement 
est  discontinu  ou  interrompu,  comme  le 
courant  qui  se  trouve  développé  par  la  ma- 
chine électrique  ordinaire  quand  on  met  en 
communication  les  conducteurs  positif  et 
négatif. 

Ampère,  en  comparant  les  faits  no-nbreux 
du  magnétisme,  de  l'élcclro-magnétismc  et 
de  l'élcctro-dynamiquc,  est  parvenu  à  créer 
une  théorie  qui  établit  un  lien  naturel  entre 
ces  phénom.ènes  auparavant  disparates;  elle 
montre  l'identité  qui  existe  sous  certaines 
conditions  entre  les  actions  des  aimants  et 
celles  des  courants  voltaïques,  en  attribuant 
à  ces  actions  une  môme  origine.  Avant  d'ex- 
poser le  sommaire  de  celte  théorie,  nous  al- 
lons rappeler  l'action  exercée  par  le  globe 
sur  les  conducteurs  mobiles. 

Nous  savons  que  l'action  que  la  terre 
(  \er(  e  sur  les  cunducicurs  mobiles  inter- 
\ient,  dans  toutes  les  expériences  électro- 


dynamiques,  ou  comme  moteur  principal, 
ou  comme  niodifiant  la  position  d'équilibre. 
Si  l'on  dispose  un  conducteur  rectangulaire, 
de  telle  manière  qu'il  soit  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal,  perpendiculaire  au  méridien 
magnétique,  lorsqu'un  semblable  conduc- 
teur est  traversé  par  un  courant  voltaïque, 
il  tourne  jusqu'à  ce  que  son  plan  soit  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  l'aiguille  d'in- 
clinaison ;  dans  celte  position  d'équilibre,  le 
courant  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  sur  le 
côté  inférieur  du  rectangle.  Ainsi,  la  terre 
agit  en  chaque  lieu  sur  un  courant  voltaï- 
que, comme  un  aimant  dont  l'axe  serait 
(parallèle  à  l'aiguille  d'inclinaison,  ou  comme 
des  courants  électriques  tous  dirigés  de  l'est 
à  l'ouest,  lesquels  existeraient  à  la  surface 
ou  dans  l'intérieur  du  globi-  dont  l'intensité 
irait  en  croissant  du  pôle  à  l'équateur 

Ce  fait  montre  que,  lorsqu'un  aimant  et 
un  conducteur  plan  mobile  autour  d'un  axe 
sont  successivement  soumis  à  la  même  in- 
fluence électro-dynamique,  leurs  positions 
d'équilibre  ont  entre  elles  celte  relation,  que 
le  plan  du  conducteur  se  pl.'ce  perpendicu- 
lairement à  la  direction  de  l'axe  de  l'aimant 
auquel  on  le  substitue.  En  partant  de  ce 
piincipe,  on  peut  prévoir  les  actions  que  le 
globe,  les  aimants  ou  les  conducteurs  fixes 
doivent  exercer  sur  un  fil  conducteur,  con- 
tourné en  hélice  autour  d'un  cylindre  et  ra- 
mené suivant  l'axe,  pour  que  cette  dernière 
portion  rectiligne  détruise  les  composantes 
du  courant  hélicoïdal  dirigées  parallèlement 
à  cet  axe,  eu  sorte  qu'on  puisse  amener 
l'ensemble  à  une  tcric  de  courants  circulai- 
res parallèles  aux  bases  du  cylindre.  Chacun 
de  ces  courants  circulaires  tend  à  se  placer 
soit  perpendiculairement  au  méridien  ma- 
gnétique ou  à  l'axe  d'un  aimant,  soit  paral- 
lèlement au  plan  d'un  conducteur  fixe;  il 
résulte  de  là  que  l'axe  de  l'hélice  doit  se 
placer  comme  l'e  ferait  une  aiguille  aimantée 
soumise  aux  mêmes  influences. 

Ampère  désigne  sous  le  nom  de  solénoïde 
un  système  de  petits  courants  circulaires 
égaux  parcourus  dans  le  même  sens  par  un 
courant  électrique  dont  les  centres  sont  pla- 
cés sur  un:'  courbe  quelconque  et  les  plans 
perpendiculaires  à  cette  courbe. 

L'expérience  démontre  qu'un  solénoïde 
se  conduit  comme  un  aimant  lorsqu'il  est 
sous  l'influence  d'un  courant  électrique  ; 
soit  un  solénoïde  rendu  mobile  autour  d'un 
axe  vertical  et  introduit  dans  le  circuit  vol- 
laïque,  il  se  place  par  la  seule  action  du 
globe  dans  une  [losilion  telle  que  son  axe 
est  exactement  parallèle  à  l'aiguille  de  dé- 
clinaison, si  elle  est  mobile  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  au  méridien. 

Ces  remarquables  analogies  ont  été  éta- 
blies par  Ampère  lorsqu'il  a  établi  sa  théorie 
sur  la  constitution  des  aimants.  Dans  celte 
hypothèse,  au  lieu  de  supposer  que  le  ma- 
gnétisme est  dû  à  la  séparation  des  deux 
fluides,  on  l'attribue  à  des  ronranls  électri- 
ques qui  se  meuvent  autour  des  particules. 
Ces  courants  existent  dans  tous  les  corp? 
sensibles  au  magnétisme;  dans  un  corps  ç 
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l'état  naturel  les  courants  ont  lieu  dans 
loutos  les  directions  autour  dune  même 
particiilo.  L'aimantation  a  pour  effet  de  don- 
ner à  tous  ces  courants  des  directions  ten- 
dant au  parallélisme  et  dont  les  actions  con- 
cordantes sur  les  courants  extérieurs  ex- 
pliquent les  attractions  et  les  répulsions 
magnétiques. 

L'inlliience  d'un  courant  énergique  per- 
pendiculaire à  une  aiguille  d'acier,  peut  pro- 
duire l'aimantation  jiar  ses  actions  attrac- 
tives et  répulsives  sur  les  courants  électri- 
ques des  particules  qui  tendent  à  amener 
leurs  plans  parallèlement  au  courant  exté- 
rieur influent ,  ou  perpendiculairement  à 
l'axo  do  l'aiguille.  Un  barreau  d'acier  aimanté 
possède  une  force  coercilive  qui  s'oppose  à 
ce  que  les  courants  parliculaires  reprennent 
leurs  anciennes  directions  lorsque  le  cou- 
rant influent  est  écarté;  mais  dans  le  fer 
doux,  cette  force  coercitive  n'existant  pas, 
les  courants  reprennent  leurs  directions  va- 
riées, ai)rès  la  cessatiou  des  actions  exté- 
rieures, et  le  corps  rentre  dans  l'état  naturel. 
L'inlluence  des  aimants  pour  ainianter  d'au- 
Ires  corps  doit  être  exactement  la  même 
que  celle  des  courants  extérieurs.  En  ad- 
mettant la  théorie  d'Ampère,  on  est  conduit 
naturellement  à  penser  que  le  globe  est 
traversé  par  des  courants  électriques  ayant 
le  rapport  d'intensité  et  la  direction  que 
nous  avons  déterminées  ailleurs,  et  qui  cau- 
sent tous  les  phénomènes  de  magnétisme 
terrestre.  Les  courants  terrestres  dirigent 
l'aiguille  aimantée,  occasionnent  dans  les 
minerais  et  les  objets  en  fer  tous  les  phéno- 
mènes de  l'aimantation  qui  paraissent  spon- 
tanés. Les  variations  de  la  déclinaison  et  de 
l'inclinaisca  proviennent  des  changements 
périodiques  de  la  température  auxquels  cor- 
respondent des  différences  d'intensités  dans 
les  courants  terrestres;  on  voit  comment 
l'ingénieuse  hypothèse  d'Ampère  établit  un 
lien  naturel  entre  des  phénomènes  si  remar- 
quables de  la  nature,  et  qui,  au  premier 
abord,  paraissaient  si  différents. 

.ELECTRO- MAGNÉTISME.  —  En  1820, 
M.  OErsted,  professeur  à  Copenhague,  fit  la 
découverte  fondamentale  qui  a  donné  nais- 
sance à  Y  électro-magnétisme  ;  on  savait  déjà 
que  dans  certaines  circonstances  les  puis- 
santes décharges  électriques  peuvent  .affec- 
ter l'aiguille  aimantée  ;  on  avait  observé, 
fiar  exemple,  sur  des  vaisseaux  frappés  de 
a  foudre,  que  les  aiguilles  de  boussole  per- 
daient lu  propriété  de  marquer  la  route  du 
bâtiiiienl.  Plusieurs  physiciens  ,  parmi  les- 
quels on  peut  citer  Franklin  ,  Beccaria  , 
Wilson  et  Cavallo,  avaient  essayé  de  repro- 
duire ces  phénomènes  par  la  décharge  d'une 
bouteille  de  Leydeou  par  celle  d'une  grande 
batterie ,  et  ils  étaient  en  effet  parvenus  à 
modifier  le  magnétisme  des  aiguilles  très- 
petites,  soit  en  les  mettant  dans  le  circuit  de 
l'explosion,  soit  eu  les  exposant  simplement 
à  quelque  distance  de  l'étincelle  ;  mais  ces 
expériences  n'ayant  pu  produire  aucun  phé- 
nomène régulier,  on  se  contenta  d'admettre 
que  le  choc  électrique  agissait  alors  comme 
DicTiONN.  d'Astronomie,  etc. 


le  choc  du  marteau;  et  le  sujet  fut  aban- 
donné. Un  peu  plus  tard  on  fit,  avec  l'élec- 
tricité de  la  pile,  quelques  nouveaux  essais 
qui  ne  forent  pas  plus  heureux. 

Enfin,  M.  OErstcd  trouva  le  moyen  de 
faire  agir  l'électricité  sur  le  magnétisme 
d'une  manière  sûre  et  permanente.  Le  mode 
d'action  une  fois  découvert  et  défini  arec 
précision,  les  phénomènes  fondamentaux  se 
présentèrent  d'eux-mêmes  à  M.  OErsted; 
une  immense  carrière  fut  ouverte  aux  sa- 
vants de  tous  les  pays,  et  jamais  peut-être 
on  ne  vit,  dans  une  si  courte  période,  la 
science  s'enrichir  de  tant  de  vérités  nou- 
velles. 

Quand  les  deux  pôles  d'une  batterie  vol- 
taique  sont  joints  par  un  fil  métallique,  de 
manière  à  compléter  le  circuit ,  l'électricité 
circule  sans  interruption.  Si  une  portion 
droite  de  ce  fil  est  placée  horizontalement  et 
parallèlement  à  une  aiguille  aimantée  en  re- 
pos, située  au-dessous,  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique,  mais  disposée  de  telle 
sorte  qu'elle  puisse  se  mouvoir  librement, 
comme  celle  d'une  boussole ,  l'action  du  cou- 
rant électrique,  passant  par  le  fil,  fera  à  l'in- 
stant changer  de  position  l'aiguille  ;  son  ex- 
trémité déviera  du  nord  vers  l'est  ou  l'ouest, 
selon  la  direction  du  courant  ;  et  en  renver- 
sant cette  direction,  le  mouvement  de  l'ai- 
guille sera  également  renversé. 

Toutes  les  expériences  tendent  à  prouver 
que  la  force  émanant  du  courant  électri- 
que, qui  produit  de  tels  effets  sur  l'aiguille 
aimantée,  agit  perpendiculairement  au  cou- 
rant, ce  qui  la  distingue  de  toutes  les  forces 
connues  jusqu'ici.  En  effet,  l'aclion  de  toutes 
les  forces  naturelles  se  dirige  en  lignes  droi- 
tes, autant  du  moins  que  nos  connaissances 
nous  permettent  d'en  juger;  car  les  courbes 
décrites  parles  corps  célestes  résultent  de  la 
composition  de  deux  forces  ,  tandis  que 
l'action  d'un  courant  électrique  sur  l'un  des 
pôles  d'un  aimant  n'a  aucune  tendance  à  le 
faire  approcher  ou  reculer;  elle  tend  seule- 
ment à  le  faire  tourner  autour  du  fil.  Si  le 
courant  d'électricité  est  supposé  passer  par 
le  centre  d'un  cercle  dont  le  plan  lui  soit 
perpendiculaire,  la  direction  delà  force  pro- 
duite par  l'électricité  sera  toujours  dans  la 
tangente  au  cercle,  ou  perpendiculaire  à  son 
rayon.  Gonséquemment,  la  force  tangentielle 
de  l'électricité  tend  à  faire  mouvoir  circu- 
lairement  le  pôle  d'un  aimant  autour  du  fil 
métallique  de  la  batterie.  M.  Barlowa  prouvé 
que  l'action  de  chaijue  particule  du  fluide 
électrique  contenu  dans  le  fil  métallique,  sur 
chaque  particule  du  fluide  magnétique  con- 
tenu dans  l'aiguille,  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance. 

Le  phénoujène  du  mouvement  de  rotation 
fut  iniiiqué  par  le  docteur  Wollaston  ;  mais 
le  docteur  Faraday  fut  le  premier  qui  réus- 
sit à  effectuer  la  rotation  du  pôle  d'un  ai- 
mant autour  d'un  fil  conducteur  vertical. 
Afin  de  limiter  à  un  seul  pôle  l'action  de 
l'électricité,  on  plonge  dans  du  mercure  les 
deux  tiers  environ  d'un  petit  aimant,  dont 
l'extrémité  inférieure  est  attachée  par  un  fil 
18 
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au  fond  du  vase  qui  conlient  le  mercure. 
Lorsque  l'aimanl  llutle  ainsi  presque  verti- 
caiemenl,  de  manière  que  son  pôle  nord  s'é- 
lève un  peu  au-dessus  de  la  surface,  l'on  fait 
descendre  perpendiculairement  un  courant 
d'électricité  positive  le  long  d'un  01  métal- 
lique qui  touche  le  mercure  ,  et  l'aimant 
commence  aussitôt  à  tourner  de  gauche  à 
droite  autour  du  Cl.  Comme  la  force  est  uni- 
forme, la  rotation  s'accélère  jus  lu'à  ce  que 
l-a  force  tangenlielle  se  trouve  balancée  par 
la  résistance  du  mercure;  alors  elle  devient 
constante.  Sous  des  circonstances  sembla- 
bles, le  pôle. sud  de  l'aimant  tourne  de  droite 
à  gauche.  D'après  celle  expérience  ,  il  est 
évident  que  l'on  peut  également  faire  tour- 
ner le  61  métallique  autour  de  l'aimant,  puis- 
que l'artion  du  courant  d'électricité  sur  le 
pôle  de  l'aimant  doit  nécessairement  être  ac- 
compagnée d'une  réaction  correspondante 
du  pôle  de  l'aimantsur  l'électricité  contenue 
dans  le  61  métallique.  Cette  expérience  peut 
se  faire  à  l'aide  d'un  grand  nombre  de  pro- 
cédés divers  ,  et  une  petite  batterie  de  deux 
couples  suffit  même  pour  effectuer  la  rola- 
lion.  Le  docteur  Faraday  a  produit  à  la  fois 
les  deux  mouvements  dans  un  vase  conte- 
nant du  mercure  ;  le  fil  métallique  et  l'ai- 
mant tournaient  dans  une  même  direction 
autour  d'un  centre  commun  de  mouvement, 
l'un  à  la  suite  de  l'autre. 

On  tenta  ensuite  de  faire  tourner  un  ai- 
mant et  un  cylindre  autour  de  leurs  propres 
axes,  et  l'on  trouva  que  ce  mouvement  s'o- 
père avec  une  grande  rapidité.  Le  mercure 
aussi  reçut,  à  l'aide  de  l'électricilc  voUaïque, 
un  mou'vemeol  de  rotation  ;  et  le  professeur 
Ritchie  a  offert  à  ses  auditeurs  de  l'Institu- 
tion royale  le  spectacle  singulier  de  la  rota- 
tion de  l'eau  produite  par  les  toêmes  moyens, 
le  vase  qui  la  renfermait  restant  immobile. 
L'eau  était  contenue  dans  un  double  cylin- 
dre de  verre  creux,  et  lorsqu'on  la  faisait 
servir  de  conducteur  à  l'électricité  ,  elle  se 
mettait  à  tourner  en  un  tourbillon  régulier 
dont  la  direction  changeait  quand  on  ren- 
versait les  pôles  de  la  batterie.  Le  profes- 
seur Ritchie  trouva  que  tous  les  conducteurs 
divers  qu'il  avait  essayés  jusqu'alors,  tels 
que  l'eau,  le  charbon,  etc.,  donnaient  les 
mêmes  résultats  électro-magnéliqaes  lors- 
qu'ils transmettaient  la  même  quantité  d'é- 
lectricité, et  qu'ils  déviaient  l'aiguille  d'une 
égale  quantité  quand  leurs  axes  de  trans- 
mission en  étaient  à  la  même  distance.  Mais 
l'un  des  effets  les  plus  extraordinaires  de  la 
nouvelle  force  se  manifeste  lorsqu'on  dis- 
pose un  fil  de  laiton  en  forme  d'hélice  ou  de 
tire-bouchon,  et  que  l'on  met  les  extrémités 
des  fils  en  communication  avec  les  pôles 
d'une  batterie  galvanique.  Si  l'ou  place  une 
barre  d'acier  aimantée  ,  ou  une  a.iguille, 
dans  l'intérieur  de  la  vis,  de  manière  à  ce 
qu'elle  repose  sur  la  partie  inférieure,  à 
l'instant  même  où  un  courant  électrique  est 
introduit  dans  le  fil  métallique  de  l'hélice,  la 
barre  d'acjer  se  soulève  par  l'influence  de 
cette  force  invisible,  et  reste  suspendue  en 
r  .ir,  conlradictoirement  à  la  loi  de  la  pesan- 
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leur.  L'effet  de  la  force  électro-magnétique 
développée  par  chaque  tour  du  fil  métalli- 
que, consiste  à  diriger  le  pôle  nord  de  l'ai- 
mant dans  un  sens,  et  le  pôle  sud  dans  un 
autre.  L'intensité  et  l'étendue  de  la  force 
ainsi  développée  ausmenlent  à  chaque  répé- 
tition des  tours  du  fil  métallique,  et  c'est  par 
suite  de  ces  forces  opposées  que  la  barre 
reste  suspendue.  Tant  que  le  courant  élec- 
trique circule  dans  cette  hélice,  elle  possède 
toutes  les  propriétés  d'un  aimant,  et  peut 
lui  être  substituée  dans  presque  toutes  les 
expériences.  Elle  agit  comme  si  à  l'une  de 
ses  extrémités  était  un  pôle  nord,  et  à  l'au- 
tre un  pôle  sud,  et  est  attirée  et  repoussée 
par  les  pôles  d'un  aimant, exactement  comme 
si  elle-même  en  était  un.  Tous  ces  effets  dé- 
pendent de  la  direction  de  l'électricité,  c'est- 
à-dire  de  la  direction  des  tours  de  la  vis  : 
selon  qu'elle  est  de  droite  à  gauche  ou  de 
gauche  à  droite,  ils  se  trouvent  dans  des 
conditions  tout  à  fait  opposées. 

Non-seulement   l'action     que  l'électricité 
voltaïque  exerce  sur  un  aimant  est  exacte- 
ment semblable  à  l'action  réciproque  dedeux 
aimants,   mais  son  influence  à  l'égard  de  la 
production  du  magnétisme   temporaire  dans 
le  fer  et  l'acier  est  aussi  la  même  que  l'in- 
fluence magnétique.  Le  mot  influence,  ap- 
pliqué aux  courants  électriques  ,  exprime  le 
pouvoir  que  ces  courants  possèdent  de  com- 
muniquer aux  corps  naturellement  neutres 
ou  indifférents,  et  situés  dans  leur  voisin;ige 
immédiat,  un  certain  état   particulier.   Par 
exemple,  le  fil  conducteûiqui  joint  les  deux 
pôles  d'une  batterie  galvanique  tient  en  sus- 
pension de  la  limaille  de  fer,  à  la  manière 
d'un  aimant  artificiel ,  aussi  longtemps  que 
le  courant  circule  en  lui  ;  et  les  aimants  tem- 
poraires les    plus    puissants    que  l'on  par- 
vienne à  faire  s'obtiennent  en  recourbant  en 
forme  de  fer   à  cheval  un  cylindre  épais  de 
fer  doux,  que  l'on  entoure  d'une  corde  de  fil 
de  laiton  très-forte  ,  et  recouverte  de  soie, 
pour  empêcher  toute  communication  entre 
ses  parties.  Quand  ce  fil  fait  partie  d'un  cir- 
cuit  galvanique  ,   le   fer   devient   tellement 
magnétique,  qu'on  a  vu  un  aimant  tempo- 
raire de  cette  espèce,  fait  par  le  professeur 
Henry  de  the  Âlbany  Academy ,  aux  Etals- 
Unis,   supporter  près  d'un  tonneau  pesant. 
Le  for  perd    sa  puissance  magnétique  dès 
l'instant  oiî  l'électricité  cesse  de  circuler,  et 
l'aciiuiert  de  nouveau,  presque  instantané- 
ment, quand  le  circuit  est  rétabli.  Le  profes- 
seur Mull,  d'Ulrecht,  a  construit  sur  le  même 
principe  des  aimants  temporaires,  capables 
de  supporter  un  poids  de 200  livres  pesant,  à 
l'aide  d'une  batterie  consistant  en  une  seule 
plaque  faite  de  deux  métaux  soudes  ensem- 
ble, et  ayant  moins  d'un  demi-pouce  carré 
(1,269977  cinlimètres).  On   est    surpris,   en 
vérité,  qu'un  agent  émis  par  un  appareil  si 
pelil ,  et  disséminé  dans  une  masse   de  fer 
considérable,  puisse  communiquer  une  force 
si  grande.  Au  mo;.  en  de  l'influence  électri- 
que, les  aiguilles  d'acier  acquièrent  un  ma- 
gnétisme permanent  ;  l'elîet  est  produit  en 
un  moment,  et  3ussi  pr.imptement  par  juxta 
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position  qae  par  contact  ;  la  nature  des  pôles 
dépend  de  la  direction  du  courant,  et  leur 
énergie  est  prooorlionDelIe  à  la  qaaotitéd'é- 
leclricité. 

H  paraît  que  le  principe  et  les  phénomènes 
caractéristiques- de  la  science"  éleclro-ma- 
gnélique  consistent  dans  l'évolution  d'une 
force  tangenlielle  et  rotatoire  ,  développée 
entre  un  corps  conducteur  et  un  aimant  ;  et 
dans  la  transmission  transversale  du  ma- 
gnélisme,  par  le  corps  conducteur,  aux 
substances  qui  sont  susceptibles  de  le  rece- 
voir. 

L'action  d'un  courant  électrique  fait  dé- 
vier la  boussole  du  plan  du  méridien  ma- 
gnétique. L'intensité  de  la  force  du  magné- 
tisme terrestre  augmente  à  mesure  que  l'ai- 
guille s'éloigne  du  méridien  ,  tandis  qu'en 
même  temps  la  force  électro-magiiéliiiue  di- 
minue ;  le  nombre  de  degrés  auquel  s'arrête 
l'aiguille  fait  connaître  l'intensité  du  courant 
galvanique,  en  indiquant  le  point  où  s'éta- 
blit l'équilibre  entre  ces  deux  forces.  Le 
galvanomètr»',  construit  sur  ce  principe,  sert 
à  mesurer  lintensité  des  courants  galvani- 
ques réunis  et  transmis  au  galvanomètre  par 
les  Gis  métalliques.  On  rend  cet  instrument 
beaucoup  plus  sensible  en  neutralisant  les 
effets  du  magnétisme  terrestre  sur  l'aiguille  : 
ce  résultat  s'obtient  en  plaçant  une  seconde 
ciiguille  aimantée  de  manière  à  contrarier 
l'action  de  la  terre  sur  la  première  aiguille. 
Cette  précauiioii  est  indispensable  dans 
toutes  les  expériences  délicates  qui  ont  pour 
objet  le  magiiélisme. 

Toy.  Electiwcité  [hisi.  de  /'). 

ELECTROMÈTIŒS  (d'yiÀszTcov,  d'iX.Oy,  j'at- 
tire, et  de  ysTfov,  mesure),  synonyme  ^/ecfro- 
scopes  (de  t/otts.),  j'observe).  On  appelle  ainsi 
les  appareils  employés  pour  constater  la  pré- 
sence de  l'électricité  libre  sur  les  corps  11  y 
a  pourtant  cette  difl'éreace  entre  un  élec- 
Iroscope  et  un  éleclromètre,  que  le  premier 
accuse  seulement  la  présence  de  l'éleclri- 
cilc,  tandis  que  le  second  sert  à  mesurer  son 
intensité. 

Si  le  corps  est  assez  fortement  électrisé. 
il  suffit  de  lui  présenter  des  corps  légers,  ou 
mieux  encore  une  petite  balle  de  moelle  de 
sureau  suspendue  à  l'estrémité  d'en  fil  de 
cocon.  S'il  y  a  attraction,  puis  répul^iion  de 
la  balle  de  sureau,  on  est  certain  que  le 
corps  est  électrisé.  Si  la  tension  de  l'élec- 
tricité est  plus  ou  moins  faible,  il  faut  avoir 
recours  à  différenU  appareils  dont  nous  al- 
lons en  peu  de  mots  rappeler  la  descrip- 
tion. 

Le  premier  appareil  est  formé  de  deux 
brins  de  paille  très-menus  (1),  suspendus 
purallèlemcnt  l'un  à  l'autre,  à  deux  petits 
anneaux  de  Gl  de  métal  lîxés  à  une  lige  mé- 
tallique, terminée  par  un  boulon  arrondi, 
laquelle  tige  passe  dans  la  tubulure  d'une 
petite  cloche,  ù  laquelle  elle  est  assujeltic  .lu 
moyen  d'un  bouchon  ou  de  gomme  laque. 


Cet  appareil  peut  être  transporté  sans  incon- 
vénient dans  les  voyages. 

Le  deuxième  se  compose  de  deux  Gis  de 
métal  très-fins,  terminés  par  deux  petites 
balles  de  sureau,  et  suspendus  comme  les 
deux  brins  do  paille. 

Le  troisième  se  compose  de  deux  lames 
d'or  battu,  Irès-minces,  suspendues  paral- 
lèlement l'une  à  l'autre,  coïncidant  dans 
toutes  leurs  parties,  et  dont  une  des  extré- 
mités est  Cxée  dans  une  pince  fixée  égale- 
ment dans  la  tige  métallique.  Lorsque  l'on 
communique  à  cette  tige  une  petite  quantité 
d'électricité,  celle-ci  est  transmise  aux  feuil- 
les d'or,  qui  s'écartent  aussitôt,  en  vertu  de 
la  répulsion  qui  a  lieu  entre  deux  corps 
chargés  d'électricité  de  même  nature.  Cette 
répulsion  est  d'autant  plus  forte  pour  la 
même  quantité  d'électricité,  que  les  bras  de 
levier  sont  plus  légers.  La  cloche  qui  les 
renferme  doit  avoir  un  diamètre  suffisant, 
pour  que,  dans  leur  plus  grand  écartemcnt, 
leurs  exirémilés  ne  viennent  pas  loucher 
les  parois. 

Le  quatrième  éleclroscope  a  une  plus 
grande  sensibilité  que  les  précédents.  Il  se 
compose  d'un  fil  de  cocoq  dédoublé,  dont 
l'un  des  bouts  est  fixé  dans  les  branches 
d'une  pince,  et  dont  l'autre  porte  un  petit 
fil  horizontal  en  gomme  laque,  à  l'une  des 
extrémités  duquel  est  attaché  un  petit  dis- 
que de  clinquant;  pour  maintenir  l'horizon- 
talité, on  étalilit  à  l'autre  extrémité  un  con- 
tre-poids. La  pince  est  fixée  dans  une  pièce 
mobile,  que  l'on  tourne  quand  on  veut  don- 
ner à  l'aiguille  une  position  déterminée.  La 
lige  mobile  est  fixée  au  centre  d'un  disque 
de  verre  qui  recouvre  la  cloche  où  se  trou- 
vent le  fil  de  cocon  et  le  disque  de  clin- 
quant. On  pratique  dans  le  couvercle  une 
échancrure  pour  introduire  le  corps  soumis 
à  l'expérience.  L  intérieur  de  la  cloche  est 
desséché  avec  du  chlorure  de  calcium  ou  de 
la  chaux  vive.  Lorsqu'on  veut  se  servir  de 
cet  appareil,  on  électrisé  le  disque  de  clin- 
quant, en  lui  communiquant  l'une  des  deux 
électrifltcs  ;  puis  on  lui  présente  à  distance 
le  corps  que  l'on  suppose  électrisé,  et  l'on 
juge  de  son  état  par  l'attraction,  la  répulsion 
ou  l'état  de  repos  du  disque. 

Ces  quatre  appareils  peuvent  êlre  con- 
struits sans  l'iniervenlion  des  ingénieurs  en 
instruments. 

Le  cinquième  appareil  est  d'une  sensibi- 
lité beaucoup  plus  grande  que  le  précédent. 
Voici  sa  construction  :  on  prend  deux  piles 
sèches  que  l'on  pose  verticalement  par  leur 
pôle  de  nom  contraire  sur  un  plateau  niélal- 
îique.  Ces  deux  piles  peuvent  être  éloignées 
ou  approchées  à  volonté  au  moyen  de  deux 
vis  de  rappel,  et  sont  recouvertes  d'une  cio- 
chf  manie  d'une  tubulure  dans  laqurlln 
pa>se  une  tige,  à  l'extrémité  inférieure  do 
laquelle  est  fixée  uue  feuille  d  or,  comme 
celle  du  troisième  appareil,  et  qui  se  trouve 
placée  entre  les  deux    pôles.  Quand   cette 


(l)   Il  esi  bonde  choisir  pour   ces  pulles   îles  portions  de  certains  chaumes  légers,  tournis  par  des 
spèces  ;te*(;i^nre>  Pca  ou  Agiofitis. 
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ffuille  est  à  l'état  neutre,  elle  reste  en  équi- 
libre. Mais  vient-on  à  communiquer  à  la 
tige  une  des  lieux  élcclrici(és,  aussitôt  la 
feuille  est  altirce  par  le  pôle  qui  possède  l'é- 
itclricité  contraire,  et  repoussée  parl'auire. 
Cet  appareil  a  une  telle  sensibilité,  que  lors- 
que les  deux  piles  fonctionnent  convenable- 
menl,  un  bâton  dégomme  laque,  frotté  avec 
du  drap,  agit  sur  la  feuille,  dans  un  temps 
sec,  à  une  distance  de  deux  ou  trois  mèlrcs. 
Le  sixième  appareil  a  l'avantage  de  don- 
ner des  résultais  comparables.  Il  est  dû  à 
M.  Rousseau.  M.  Peliier  y  a  fait  des  perfec- 
tionnements qui  en  rendent  l'emploi  facile. 
Cet  appareil  se  compose  d'un  socle  sur  le- 
quel est  collé  un  cadran  en  carton  divisé.  A 
cinq  centimètres  du  centre  se  trouve  l'extré- 
milé  d'une  lige  de  cuivre  légèrement  arquée, 
arrivant  au  zéro,  et  repliée  ensuite  presque 
à  angle  droit,  puis  pénétrant  dans  le  soi  le 
dont  elle  est  isolée  au  moyen  de  résine. 
L'exirémilé  est  destinée  à  recevoir  des  pla- 
teaux condensateurs  ou  tout  autre  appa- 
reil. A  l'extrémité  intérieure  de  la  tige  est 
soudée  une  petite  plaque  dacier,  polie 
et  tant  soit  peu  concave,  et  dans  laquelle 
on  place  le  pivot  d'une  aiguille  aimantée, 
maintenue  en  équilibre  au  n)oyeu  d'un  con- 
tre-poids en  gomme  laque.  Pour  donner  une 
grande  sensibilité  à  cet  appareil,  l'aiguille 
doit  être  formée  d'un  fil  de  cuivre  très-fin, 
au  centre  de  gravité  duquel  est  soudé  un  pi- 
vot d'acier  trempé,  terminé  par  une  pointe 
excessivement  fine.  Pour  lui  donner  une  di- 
rection fixe,  on  place  au  centre,  sur  ce  pi- 
vot, un  très-petii  fi!  d'acier  trempé,  très-fai- 
blement aimanté.  La  quantité  de  magné- 
tisme qu'on  lui  donne  est  précisément  celle 
qui  est  nécessaire  pour  ramener  l'aiguille  en 
contact  avec  la  tige  horizontale.  L'aiguille 
mobile  ne  doit  pas  être  en  acier,  si  l'on  veut 
avoir  le  maximum  de  sensibilité.  Le  socle 
est  placé  lui-mêtne  sur  un  second  socle, 
muni  à  son  centre  d'une  tige  en  cuivre  ser- 
vant de  pivot.  Ce  second  socle  porte  égale- 
ment un  cadran  divisé,  dont  l'index  est  fixé 
sous  le  zéro  du  premier  cadran.  A'ia  lige 
formant  pivot  s'adapte  à  volonté,  au-dessus 
du  cadran,  une  lame  en  cuivre,  de  la  lon- 
gueur de  l'aignille  mobile,  et  placée  à  sa 
hauteur.  A  l'extrémité  inférieure  du  pivot 
est  vissé  un  levier  horizoiilal  au-dessous  des 
socles,  au  moyen  duquel  on  manœuvre  la 
lame  intérieure.  En  l'approchant  aussi  près 
que  l'on  veut  de  l'aiguille  indicatrice,  on 
augmente  à  volonté  la  sensibilité.  Le  tout 
est  entouré  d'un  cylindre  de  verre  recouvert 
avec  un  plateau  de  verre,  sur  lequel  se 
trouve  un  cercle  divisé,  afin  que  le  rayon 
visuel,  passant  par  les  deux  mêmes  degrés, 
ne  puisse  causer  des  effets  de  parallaxe. 
Pour  observer  de  fortes  tensions,  il  faut  que 
l'aiguille  aimantée  ait  des  dimensions  con- 
venables pour  recevoir  un  magnétisme  né- 
cessaire à  une  force  directrice  capable  de 
résister  plus  ou  moins  à  la  force  que  l'on 
mesure  ;  l'appareil  est  placé  de  telle  liianière 
que  l'aiguille  mobile,  quand  elle  touche  lé- 
g'Vementla  lige,  se  trouve  dans  le  méridien 
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magnétique.  Quand  on  veut  opérer,on  touche 
le  boulon  avec  le  corps  élecirisé,  et  aussitôt 
l'aiguille  s'écarte  de  la  tige  d'un  certain 
nombre  de  degrés.  Plus  les  armatures  sont 
rapprochées,  plus  la  déviation  est  grande. 
Cet  appareil  donne  des  résultats  comparables, 
et  sert  de  balance  de  torsion,  en  suspendant 
à  un  fil  de  métal  l'aiguille  mise  en  relation 
avec  un  liquide  contenu  dans  la  chappe. 

Electromètre  de  Voila.  Voy.  Electro- 
chimie. 

ELECTROLYTES.  Voy.  Electro-chimie. 

ELECTROPHOKE  (  d';)),£XT/,ov,  électricité, 
(j>éf,'j>,  porter).  —  Cet  instrument,  imaginé 
par  Voila,  se  compose  d'un  gâteau  de  résine 
coulé  dans  un  moule  de  bois  ou  de  métal,  et 
d'un  plateau  métallique  muni  d'un  manche 
isolant.  On  unit  la  surface  de  la  résine  au- 
tant que  possible,  au  moyen  d'un  fer  à  re- 
passer un  peu  chaud.  Quant  au  plateau,  il 
peut  être  en  bois  recouvert  d'une  simple 
feuille  d'élain,  mais  son  diamètre  doit  être 
un  peu  plus  petit  que  celui  du  gâteau.  Lors- 
qu'on veut  se  servir  de  cet  appareil,  on  coai- 
mence  par  éleclriser  la  résine  en  la  battant 
fortement  avec  une  peau  de  chat,  puis  on 
pose  à  sa  surface  le  plateau  métallique  en  le 
tenant  par  son  manche  isolant.  Alors  l'élec- 
tricité de  la  résine  décompose  par  inlluence 
le  fluide  naturel  du  plateau ,  repousse  le 
fluide  négatif  à  la  surface  supérieure  et  at- 
tire le  fluide  positif  à  la  face  inférieure.  Il 
semble  d'abord  que  ce  dernier  fluide  devrait 
s'unir  à  celui  du  gâteau  et  le  neutraliser; 
mais  cela  n'est  pas  possible,  parce  que  la  ré- 
sine n'étant  pas  conductrice,  son  fluide  né- 
gatif demeure  répandu  sur  toute  la  surface 
du  gâteau,  en  sorte  que  la  tension  pour 
chaque  point  en  particulier  est  Irés-pelile; 
et  d'ailleurs  ce  fluide  est  retenu  par  la  ma- 
tière même  de  la  résine.  Ainsi  les  deux  élec- 
tricilés  du  plateau  demeurent  séparées.  Si 
on  le  prend  par  le  manche  isolant  et  qu'on 
le  soulève  en  cet  étal,  la  recomposition  s'ef- 
fectue subitement,  et  il  ne  donne  aucun  si- 
gne d'éleclrisalion.  Mais  si  on  le  louche 
avec  le  doigt  pendant  qu'il  est  sur  le  gâteau, 
son  fluide  négatif  s'écoule  dans  le  sol  et  il 
demeure  chargé  d'électricité  posilive.  Alors, 
qu'on  le  soulève  par  le  manche  et  qu'on  lui 
présente  le  doigt,  ou  en  tirera  une  vive  étin- 
celle. En  le  remettant  sur  le  gâteau,  le  tou- 
chant, puis  l'enlevant  par  son  manche  et  lui 
présentant  encore  la  main,  on  en  tirera  une 
seconde  étincelle.  On  pourra  répéter  celte 
manœuvre  des  centaines  de  fois  sans  que  la 
résine  paraisse  perdre  son  électricité.  Si  on 
laisse  le  plateau  sur  le  gâteau,  l'appareil 
demeure  électrisé  pendant  des  semaines  en- 
tières. On  l'emploie  souvent  ,  en  chimie, 
comme  une  source  d'électricité  presque  in- 
tarissable et  toujours  à  la  disposition  des 
expérimentateurs. 

ELECTROSCOPES.  Voy.  Electromètres. 

ELEGTROTYPIE.  —  C'est  l'art  de  repro- 
duire, par  la  gahanoplaslique,  les  planches 
gravées  sur  cuivre,  soit  pour  les  estampes, 
soit  pour  les  caries  géographiques ,  les 
planches  gravées  sur  acier,  les  planches  do 
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plaqué  du  ilaguerréolype  ,  les  clichés  et 
même  des  dessius  exécutés  sur  métal  au 
moyen  de  compositions  particulières. 

ÉLÉMENTS  d'une  orbite.  Yoy.  Orbite. 

Eléments  magmétiqces.  Voy.  Magnétisme 

TERRESTRE. 

ELLIPSE.  Voy.  Orbite  et  la  2=  loi  de  Ke- 
pler, au  mot  KEPLER. 

ELLIPSOÏDE.  Voy.  Terre. 

ELONGATION.  Voy.  Planètes. 

ENDOSMOMÈTUE.  Voy.  Endosmose. 

ENDOSMOSE  (de  £v  et  de  iîsjj-x,  transport). 
—  Lorsque  l'on  interpose  entre  deux  liqui- 
des, tels  que  l'eau  et  l'alcool,  une  membra- 
ne perméable,  par  exemple  un  morceau  de 
vessie  ou  de  parchemin,  on  remarque  que 
ces  deux  liquides  se  trouvent  mélangés  au 
bout  de  quelque  temps,  mais  non  pas  dans 
une  égale  proportion  :  l'eau  traverse  la 
membrane  avec  plus  de  force  que  l'alcool, 
de  telle  sorte  que  la  quantité  totale  de  li- 
quide augmente  d'un  côté  et  diminue  de 
l'autre.  C'est  ce  qui  constitue  l'endosmose. 
Pour  s'en  rendre  compte,  on  est  obligé  de 
supposer  l'exislence  d'une  force  dans  l'é- 
paisseur même  de  la  membrane.  On  peut 
rendre  ce  phénomène  très-sensible  à  l'aide 
d'une  expérience  fort  simple.  Placez  l'alcool 
dans  une  vessie  ou  dans  tout  autre  sac 
membraneux ,  sans  le  remplir  complète- 
ment ;  liez  l'ouverture  assez  fortement  pour 
qu'aucune  particule  liquide  ne  puisse  s'en 
échapper,  et  jetez  ce  sac  fermé  dans  un  vase 
plein  d'eau  ;  vous  n'y  remarquerez  d'abord 
aucun  changement,  mais  après  quelques 
heures  le  sac  sera  gonllé,  comme  l'abdomen 
d'un  hydropique  ;  et  si  l'action  se  prolonge, 
si  les  liquides  employés  sont  convenable- 
ment choisis  et  dosés,  elle  pourra  s'élendre 
jusqu'à  la  rupture  de  l'enveloppe  elle-même, 
quelle  que  soit  la  résistance  des  parois,  à 
moins  que  la  dilatation  de  ces  parois  n« 
))ermelle  le  retour  du  liquide  du  dedans  au 
dehors,  au  fur  et  à  mesure  de  son  introduc- 
tion. Ce  n'est  pas  seulement  un  courant  qui 
a  été  produit  dans  un  seul  sens,  comme  le 
gonflement  du  sac  a  dû  le  faire  croire  d'a- 
bord, ce  sont  deux  courants  en  sens  in- 
verse; et  si  le  sac  s'est  gonllé,  c'est  que  le 
courani  sortant  avait  moins  d'énergie  que  le 
courant  contraire.  La  Ibrce  d'endosmose 
paraît  jouer  un  grand  rôle  dans  les  phéno- 
mènes vitaux  du  règne  végétal,  aussi  bien 
que  dans  ceux  du  règne  animal.  Tout  ce 
que  l'on  en  sait  peut  se  réduire  aux  proposi- 
tions suivantes  : 

1"  La  force  d'endosmose  n'est  pas  pro- 
pre aux  tissus  organiques,  car,  en  em- 
ployant certains  corps  bruts  poreux,  on  ob- 
tient les  mêmes  phénomènes  qu'avec  les 
membranes  animales. 

2°  Elle  dépend  de  la  nature  des  lames 
dans  l'épaisseur  desquelles  elle  se  produit. 
Ainsi, lorsque  des  membranes  animales, des 
briques  ou  des  toiles  très-minces  produi- 
sent le  passage  d'un  liquide  vers  un  autre, 
des  membranes  végétales  le  produisent  en 
sens  rontraire. 

3*  Kilo  dépend  aussi  de  la  nalurs  de»  li- 


quides mis  en  présence:  ainsi  l'eau  traverse 
plus  rapidement  que  l'alcool  les  diaphrag- 
mes employés,  et  l'endosmose  a  lieu  du 
premier  liquide  au  second  ;  c'est  le  contraire 
pour  l'eau  pure  ,  placée  en  présence  d'une 
eau  tenant  en  dissolution  certains  acides  :  le 
courant  d'eau  pure  est  le  plus  faible.  Mais 
ce  n'est  pas  seulement  en  observant  lequel 
des  deux  courants  l'emporte  sur  l'autre  que 
l'on  i)enl  estimer  l'aptitude  relative  des  li- 
quides aux  [)hénomènes  d'endosmose,  on  a 
été  jusqu'à  évaluer  le  rapport  des  effets 
produits  par  des  liquides  différents.  Des 
dissolutions  de  gélatine,  de  gomme,  de  su- 
cre ou  d'albumine,  étant  placées  dans  l'en- 
dosmomètre,  et  celui-ci  plongé  dans  l'eau, 
on  verra  toujours  le  liquide  monter  dans  le 
tube,  preuve  que  le  courani  d'eau  pure  l'em- 
porte sur  chacune  de  ces  dissolutions,  et  la 
vitesse  avec  laquelle  le  liquide  montera  sera 
à  peu  près  double  pour  la  gomme,  et  qua- 
druple pour  le  sucre  et  l'albumine,  de  ce 
qu'elle  est  pour  la  gélatine,  bien  que  d'ail- 
leurs les  dissolutions  aient  la  mémo  densité. 
Cette  expérience  a  d'autant  plus  d'intérêt 
que,  sur  ces  quatre  substances,  trois  (gom- 
me, sucre,  albumine)  se  trouvent  naturelle- 
ment à  l'élal  de  dissolution  dans  la  plupart 
des  liquides  organiques  des  animaux  ou  des 
végétaux.  Le  sucre  et  l'albumine  sont  même 
peut-être  les  deux  corps  dont  la  présence 
développe  au  plus  haut  degré  les  actions 
d'endosmose.  Placés  dans  l'eau  aux  propor- 
tions les  plus  faibles,  ils  agissent  presque 
immédiatement  d'une  manière  sensible,  et 
s'ils  sont  en  proportion  considérable,  leur 
action  prend  une  énergie  que  rien  ne  per- 
mettait de  prévoir,  et  qui  à  elle  seule  nous 
fera  peut-être  mieux  sentir  que  tout  autre 
considération  l'importance  de  celle  belle  dé- 
couverte dont  nous  sommes  redevables  à 
M.   Dutrochet. 

EOLIPYLE.  Voy.  Vapeur  (ses  usages). 
^PAC  TE.  Voy.  Calendrier. 

EQUaTEUU  [œquare,  égaler,  qui  rend 
égal).  —  C'i'st  un  des  grands  cercles  de  la 
sphère  qu'il  coupe  en  deux  parties  égales 
en  passant  à  égale  dislance  des  deux  pôles. 
L'équaleur  divise  la  surface  de  la  terre  en 
deux  hémisphères  égaux,  l'un  boréal,  l'autre 
austral ,  ayant  respectivement  pour  centre 
les  pôles  nord  et  sud. 

L'équaleur  est  donc  situé  dans  un  plan 
passant  par  le  centre  de  la  terre  et  per[)en- 
diculaire  à  son  axe.  Or,  le  plan  de  l'équa- 
leur céleste  est  aussi  perpendiculaire  au 
même  axe,  et  passe  également  par  le  centre 
de  la  terre.  Donc  l'équaleur  terrestre  n'est 
autre  chose  que  le  grand  cercle,  intersection 
de  la  surface  de  la  terre  par  l'équateur  cé- 
leste. 

C'est  ]iour  rela  qu'on  prend  pour  équa- 
teur  céleste  l'intersection  de  la  sphère  céleste 
par  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  monde 
et  passant  par  le  centre  de  la  terre,  c'esl-à- 
dire  son  intersection  par  le  prolongement 
du  plan  de  l'équateur  terrestre. 

Equatuuu,  sa  température.  Foî/ez Tempé- 
rature. 
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Equateur  magnélique.  Voy.  Magnétisme. 
ÉQUATION  du  centre.  Voy.  Orbite. 
Équation  annuellr.  Voy.  Lune. 
ÉQUILIBRE  des  liquidos.  Voy.  Hydrosta- 
tique. 

Équilibbb  des    corps   (lollanls,   Voy.  Hy- 

BROSTATIQUE. 

ÉQUINOX.ES.  Voy.  Orbite    cl   Tbansi.a- 

TiliN. 

■    ÉQUIVALENTS  ÉLECTBO-CHiMiQUEs;  voyez 

El-ECTUO-CHIMIE. 

ÈRE.  —  L'ère  d'un,  peuple  est  l'époque  à 
parlirde  laquelle  il  compie  les  années  écou- 
lées. 

L'ère  chrétienne,  proposée  en  350,  par  De- 
iiys  le  Petit ,  est  l'année  de  la  nais.'.ance  de 
Jésus-Christ. 

La  période  Julienne  de  7980  ans,  imaginée 
par  Scaiiçer,  a  commencé  l'an  iVlS  avant 
J.-C. 

Les  Olympiades  d'Iphicus,  révolution  de 
quatre  années,  dont  la  première  a  tommencé 
l'an  776  avant    J.-C. 

L'ère  de  la  fondation  de  Rome  ,  l'an  753 
avant  Jésus-Christ. 

L'ère  de  Nabonnssar,  l'an  747  avant  Jésus- 
Chrisl. 

L'ère  de  r/i^9!>e,  lande  Jésus-Christ  622. 
Voy.  Calendrier. 

Eues  astroho    -qi  es.  Foy.  Temps. 

ÉRIOMÈTHE  (  £>cov.  laine,  etc.).  —  Lors- 
(|u'on  regarde  la  nanimu  d'une  bougie  au 
travers  d'une  petite  houppe  de  fibres  déliées 
et  entre-croisées  de  mille  manières,  on  voit 
aulour  de  la  flamme  des  anneaux  colorés 
imitant  à  peu  près  les  couronnes  que  l'on 
obserTe  aulour  du  soleil  ou  de  la  lune.  Des 
brins  de  laine,  de  soie  ou  de  coton,  des  poils 
d'animaux,  des  fils  de  toute  espèce,  produi- 
sent ce  phénomène  avec  beaucoup  d'éclat. 
Il  en  est  de  même  encore  des  poussières  fi- 
nes qui  sont  étalées  sur  une  lame  de  verre 
en  couches  très-minces.  Le  docteur  Young, 
qui  a  le  premier  observé  cos  phénomènes 
avec  méthode,  s'en  est  ingénieusement  servi 
pour  construire  un  instrument  destiné  à 
mesurer  les  épaisseurs  des  fibrrs  déliées  ou 
les  diamètres  des  globules  très-petils,  comme 
les  globules  du  sang,  du  lait  ou  de  la  fécule. 
C'est  cet  instrument  qu'il  a  appelé  ériomè- 
tie. 

L'ériomètre  se  compose  d'un  tube  dans 
lequel  se  meut  une  plaque  circulaire  de  car- 
Ion  ou  de  métal  noirci ,  ayant  à  son  centre 
une  ouverture  ronde  d'environ  un  demi-mil- 
limètre ;  aulour  de  cette  ouverture,  à  la  dis- 
lance de  huit  ou  dix  millimètres,  ou  perce 
un  certain  nombre  de  trous  aussi  0ns  qu'il 
est  possible.  En  plaçant  l'œil  derrière  celte 
plaque,  pour  reg  nder  une  flamme  vive, 
comme  celle  d'une  lampe  de  carcel,  on  dis- 
lingucra  nettement  l'ouverture  centrale  et 
les  petits  trous  très-fins  ;  rangés  sur  une 
même  circonférence,  ceux-ci  forment  le  re- 
père sur  lequel  on  doit  amener  en  coïnci- 
dence l'un  des  anneau\  des  corps  déliés 
soumis  à  l'expérience.  Pour  cela  ou  dispose 
ces  corps  à  l'extrémité  du  tube  du  coté  de 
Vœil,  et,  au  travers  de  leur  tissu,  l'on   re- 


garde l'ouverture  centrale  qui  paraît  envi- 
ronnée d'un  halos.  Si  l'anneau  que  l'on  a 
choisi  pour  servir  à  la  comparaison  des 
mesures  enveloppe  la  circonférence  des  re- 
pères, on  rapproche  la  plaque,  et  on  l'éloi- 
gné dans  le  cas  contraire;  puis  enfin,  quand 
la  coïncidence  est  bien  établie  entre  les  re- 
pères et  l'anneau,  on  lit  sur  le  tube  la  dis- 
tance de  la  plaque.  Le  docteur  Yonug  admet 
que  les  diamètres  des  corps  déliés  sont  en 
raison  inverse  de  ces  dislances.  Il  suffit,  par 
conséquent,  d'après  cette  règle,  d'avoir  la 
grandeur  de  l'un  de  ces  corps  pour  en  dé- 
duire celle  de  tous  les  autres 

ESNÉ.  Voy.  Zodiaque. 

ESPACE.  —  Au-dessus  de  nos  têtes  est 
l'atmosphère  et  au-dessus  de  l'atmosphère 
est  le  vide  du  ciel;  notre  esprit  peut  s'élever 
aussi  dans  ces  régions  :  il  peut  se  fatiguer  à 
les  parcourir  dans  tons  les  sens  ;  il  rencontre, 
au  milieu  de  ces  espaces  des  corps  comme 
la  terre,  des  astres  sur  lesquels  il  se  repose; 
mais  quelle  distance  les  sépare,  quel  abîme 
est  au  delà  ?  Cette  voûte  du  ciel  n'est  qu'une 
apparence;  elle  n'a  rien  de  solide,  et  fût-elle 
solide  comme  du  diamant,  notre  esprit  ne 
s'y  arréle  pas  ;  il  en  pénèlre  la  profondeur, 
il  poursuit  l'espace  au  delà  de  cette  voûte  et 
au  delà  des  étoiles;  il  conçoit  que  toute  li- 
mite est  impossible;  il  embrasse  l'immen- 
sité, et  coDÇoit  quelque  chose  de  plus  graml. 
Ainsi  l'espace  est  indéfini  pour  nos  concep- 
tions, et,  par  conséquent,  infini  dans  la  réa- 
lité. 

Espace,  sa  température.  Voy.  Tempéha- 

TIRE. 

ESQUISSE  de  l'astronomie  moderne.  Voy. 
Astronomie  ,  §  1. 

ESSENCES,  leur  variété  immuable  prouve 
une  intelligence  suprême.  Voy.  Matière. 

ÉTARLISSEMENT  D'UN  PORT.  ^  C'est 
l'heure  de  la  haute  mer  qui  suit  toujours  de 
plus  ou  moins  près  celle  du  passage  de  la 
lune  au  méridien  du  port. 

ETALON  des  poids  et  mesures.  Voy.  Me- 
sures. 

ÉTÉ.  loi/.  Saisons. 

É  rÉS  devenus  un  peu  moins  chauds,  pour- 
quoi. Vol/.  Température. 

ÉTÉ  de  la  Saint-Martin.  Voy.  Baromètre. 

ÉTENDUE  de  la  vue  distincte.  Voy.  Vi- 
sion. 

ÉTÉSIENS.  Voy.  Vents. 

ÉTHER.  Toî/.  Théorie  de  la  lumière. 

Éther.  Voy.  Li  MiÈRE.  — Est-il  partout  de 
même  n.ilure?  Ihid. 

ÉTOILES.  —  On  ne  distingue  à  l'œil  na 
qu'environ  2000  étoiles  ;  mais  quand  on 
examine  le  ciel  avec  un  télescope  ,  leur 
nombre  ne  paraît  limité  que  par  l'imperfec- 
tion de  l'instrument.  Sir  >A'illiam  Hersclioll 
a  évalué  à  50,000  le  nombre  d'étoiles  qui,  en 
une  heure  de  temps  ,  et  dans  une  certaine 
zone,  de  2°  de  largeur,  avaient  passé  dans  le 
champ  de  son  télescope;  ce  fait  toutefois  est 
cité  comme  exemple  de  l'accumulation  ex~ 
traordinaire  d'étoiles,  qui  existe  dans  cer- 
taines parties  du  firmament.  L'un  dans 
l'autre,  l'étendue  totale  des  cieux  doit  offrir 
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à  la  vision  lélescopique  environ    cent  mil- 
lions d'étoiles  fixes. 

Les  étoiles  sont  classées  selon  leur  éclal 
apparent,'el  les  places  les  pins  remarquables, 
parmi  celles  qui  sont  visibles  à  t'ieil  no,  sont 
déterminées  avec  une  grande  précision  ,  et 
consignées  dans  ^dcs  tables  ,  non-seulement 
pour  la  délerminâlion  des  positions  géogra- 
phiques au  moyen  de  leurs  occullntions , 
mais  encore  pour  servir  comme  points  de 
repère  pour  indii^uer  les  places  des  comètes 
et  autres  phénomènes  célestes. 

Le  nombre  total  des  étoiles  enregistrées 
s'élève  à  quinze  ou  vingt  mille  environ.  La 
dislance  des  étoiles  fixes  est  trop  grande  pour 
qu'on  puisse  apercevoir  en  elles  un  disque 
sensible;  mais,  selon  toute  probabilité,  elles 
son!  sphériques,  cette  forme  étant  celle 
qu'elles  doivent  avoir  si  la  gravitation  pé- 
nètre tout  l'espace,  ce  qu'il  est  permis  de 
supposer  depuis  (|ue  sir  John  Herschell  a 
prouvé  que  celle  force  s'étend  aux  systèmes 
binaires  d'étoiles.  Avec  un  bon  télescope,  les 
étoiles  ne  paraissent  que  comme  un  point 
lumineux;  leuis  occultations  produites  par 
la  lune  sont  donc  instantanées.  Leur  scin- 
tillation provient  des  cliangeoienis  subits 
qu'éprouve  le  pouvoir  réfringent  de  l'air; 
ces  changements  ne  seraient  pas  sensibles  si 
elles  avaient  des  disques  comme  les  planètes. 
Les  diamètres  apparents  des  étoiles  ne  peu- 
vent rien  nous  apprendre  de  leurs  distances 
relatives  entre  elles,  ni  par  rapport  à  nous. 
Leur  parallaxe  annuell'  étant  insensible 
prouve  que  nous  devons  être  au  moins  à  3G 
irillions  213  billions  de  lieues,  des  plus  rap- 
prochées. Beaucoup  d'entre  elles,  cependant, 
doivent  être  infinimenl  plus  éloignées  encore; 
car  de  deux  étoiles  qui  semblent  se  toucher, 
l'une  peut  être  bien  au  delà  de  l'autre,  d.ins 
lu  profondeur  de  l'esp.ice.  Suivant  les  obser- 
vations de  sir  John  Herschell,  la  lumière  de 
Sirius  est  324  fois  iilns  considérable  que  celle 
d'une  étoile  de  sixième  grandeur  ;  or  donc, 
si  nous  supposons  que  ces  deux  étoiles 
soient  de  la  même  grandeur,  leur  distance  à 
la  terre  doit  être  dans  le  i  apport  de  57,  3  à 
1,  la  lumière  diminuant  comme  le  carré  de 
la  dislance  du  corps  lumineux  augmente. 

L'on  ne  sait  rien  de  la  grandeur  absolue 
des  étoiles  fixes,  mais  la  quantité  de  lumière 
émise  par  plusii  urs  d'entre  elles  indique 
qu'elles  doive!»!  être  beaucoup  plus  graniles 
que  le  soleil.  Le  docteur  Wnllaslou  a  déter- 
miné le  rapport  ,'i|)|iroximalif  de  la  lumière 
d'une  bougie  à  celle  du  soleil  ,  de  la  lune 
et  des  étoiles,  en  comparant  leurs  iinages 
respectives,  réfléchies  p;ir  de  petits  globes 
de  verre  remplis  de  mercure  ,  d'où  l'on  a 
déilui!  le  rapport  qui  existe  entre  les  quau- 
tilés  de  lumière  émises  par  les  corps  célesles 
eux-mêmes.  A  l'aide  de  celle  méthode  ,  tel 
habile  physicien  a  trouvé  que  la  lumière  du 
soleil  est  à  peu  près  vingt  millions  do  mil- 
lions de  fois  plus  grande  que  celle  de  Sirius  , 
qui  de  toutes  les  étoiles  (ixes  est  la  plus 
brillante,  et  celle  que  l'on  suppose  la  plus 
voisine  de  nous.  Si  la  parallaxe  de  Sirius 
n'était  que  d'une  demi-seconde,  sa  dislance 


à  la  terre  serait  égale  à  525,481  fois  celle  du 
soleil  à  la  terre,  et  Sirius  par  conséquent, 
silué  a  la  place  du  soleil,  nous  paraîtrait  3, 
7  fois  aussi  grand  que  cet  astre  ,  et  nous 
donnerait  13,  8  fois  plus  de  lumière.  Dans  le 
grand  nombre  des  étoiles  fixes  ,  beaucoup 
doivent  être  infiniment  plus  grandes  que 
Sirius. 

l'iusieurs  étoiles  ont  disparu   des  cieux  , 
l'étoile  42  de  la  Vierge  semble  être   de   ce 
nombre  :  le  9  mai  1828,  elle  échappa   aux 
reclicrches  de  sir  John  Herschell,  qui  depuis 
ne  l'a  jam^iis    retrouvée,  quoiqu'il   ail   eu 
fréquemment  occasion  d'observer  la   partie 
du   ciel  oii  pendant  si   longtemps  elle  avait 
été  vue.    11  est  arrivé  quelquefois  que   des 
étoiles ,  après  avoir  paru  tout  à  coup  et  brillé 
d'un  éclal  très-vif,  ont  disparu  subitement. 
L'on  cite  plusieurs  exemples  de   cis  étoiles 
passagères  ;  un  entre  autres,  (jui  eut  lieu  l'an 
12.J  de  notre  ère,  détermina  ,  dit-on  ,   Hip- 
parque     à    former    le    premier    cataloj;ue 
déloiles.  En  389,  une  antre  étoile  parut  su- 
bitement près  de  l'Aigle  ,  et  disparut  après 
avoir  brillé  pendant  trois  semaines  d'un  éclat 
aussi  vif  que    Vénus.  Le  10  octobre  1604, 
une  étoile  brillante  se  montra  tout  à   coup 
dans  la  constelhition  du  serpentaire,  et  resta 
visible  pendant  un  an;  plus  récemment,  en 
1070,    une   étoile  nouvelle  fut   découverte 
dans  la  tête  du  Cygne;  au  bout  d'un  certain 
temps,  elle  devint  invisible,  puis  reparut,  et 
après   avoir   subi    plusieurs    variations   de 
lumière,  elle  disparut  s.ins  qu'on  l'ait  jamais 
revue  depuis.  Il  y  avait  alors  deux  ans  qu'on 
l'avait   aierçue  pour  la   première  fois.  En 
1372,  ou  découvrit  dans  Gassiopée  une  étoile 
nouvelle  ,  son  éclat   augmenta  rapidement 
jusqu'à  ce  qu'elle  eût  surpassé  celui  même 
do  Jupitei  ;  il  diminua  ensuite  graduellement; 
et  celte  étoile,  a[  rès  avoir  présenté  toutes 
1<  s  variétés  de  teintes  qui  indiquent  les  dif- 
férentes périodes  de  la  combustion,  disparut 
sans  changer  de  position,  seize  mois  après 
sa  découverte.  L'on  ne  saurait  imaginer  rien 
de  plus    terrible    qu'une   conllagraiion  qui  , 
d'une  telle  distance,  pourrait  être  visible.  On 
croit   cependant  que  celle  étoile   peut   être 
périodique  et  identique  à  celles  qui  parurent 
en   945  et  1264.   Parmi  les  multitudes   in- 
nombrables   d'étoiles    parsemées     dans    les 
cieux  ,    il    en    est    probablement  beaucoup 
qui  disparaissent  et  reparaissent  alternaiive- 
ment  ;  les  périodes  de  treize  d'entre  elles  oui 
été  déjà  passablement  déterminées.  La  plus 
remarquable  de  ces  étoiles  esl  Omicron,  de  la 
constellation  de  la  Baleine.  Elle  paraît  envi- 
ron douze   fois  en  onze  ans;   son   éclal   esl 
variable;  elle  offre  quelquefois  l'apparence 
d'une  étoile    de   deuxième  grandeur,    mais 
elle  n'acquiert  pas  toujours  la  même  intensité 
d'éclat,  et  ne  suit  pas  iion  plus  coostamment 
une  marche  uniforme  dans  l'augmentation 
ou    la  diminution  de  sa  clarté.  Selon  Hévé- 
lius,  elle  ne  parut  pas  du  tout  pendant  quatre 
ans.  y  de  l'Hydre  disparaît  et  reparaît  aussi 
tous  les  494  ours;  et  sir  John  Herschell  cite 
comme  un  exemple  trèsrsingulier  de  pério- 
dicité, l'étoile  Algol  ou  p  de  Per'sée,  qui  cou- 
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serve  l'apparence  d'une  étoile  de  deuxième 
grandeur   pendant  doux  jours  et  quatorze 
secondes;  son  éclat  commence  alors  subite- 
ment à  diminuer,  et  en  trois  heures  et  demie 
environ  elle  se  trouve  réduite  à  l'apparence 
d'une  étoile  de  quatrième  grandeur;  mais  sa 
lumière  augmente  ensuite  de  nouveau,  et  en 
trois  heures  el  demie  à  peu  près,  elle  a  regagné 
son  éclat    habiluel.   Toutes  ces  vicissitudes 
s'accomplissent  en  deux  jours,  vingt  heures 
et  quaraiile-hiiit  minutes.  La  cause  des  va- 
riations qui  s'opèrent  dans  la  plupart  des 
étoiles  périodiques  est  inconnue  ;   mais  d'a- 
près les  changements  d'Algol,  M.  Goodrick  a 
conjecturé  qu'elles  peuvent  être  occasionnées 
par   la  révolution  de  quelque  corps  opaque 
s'interposant   entre  nous  et  l'étoile  ,  et  obs- 
truant  ainsi  une  partie  de  sa  lumière.  Sir 
.Tohn    Hcrschell    est  frappé  du    haut   degré 
d'activité   manifesté    par    ces    changements 
dans  des  régions  où,  «  sans  de  telles  preuves, 
nous    pourrions    supposer  que  tout  est  pri- 
vé de   vie.    »  11  observe  que   notre  pmpre 
soleil  emploie   un  temps  égal  à  neuf  fois  la 
période  d'AIgol  pour  accomplir  une  révolu- 
lion   sur  son  axe,  tandis  que,   d'un  autre 
coté,  le  temps  périoilique  d'un  corps  opaque 
satellite,  qui  serait  assez  grand  pourproduire 
un  pareil  obscurcissement  passager  du  soleil, 
vu  dune  étoile  ûxe,  ne  serait  pas  égal  à  qua- 
torze heures. 

Plusieurs  milliers  d'étoiles,  qui  semblent 
n'être  que  des  poinis  brillants,  sont  en  réa- 
lité, el  ainsi  qu'on  en  acquiert  la  certitude  en 
les  examinant  attentivement, des  systèmes  de 
deux  soleils,  ou  même  plus,  dont  quelques- 
uns  tournent  autourd'un  centre  commun.  Ces 
étoiles  binaireset  multiples  sont  extrêmement 
éloignées  et  exigent  par  conséquent  les  télesco- 
pes les  plus  puissants  pour  pouvoir  être  vues 
séparémciU.Le  premier  catalogue  d'étoiles 
doubles,  dans  lequel  les  places  elles  positions 
relatives  de  ces  astres  aient  été  déterminées, 
est  dû  à  l'iiabileté  et  au  génie  industrieux 
de  sir  William  Herschell.  à  qui  l'astronomie 
est  redevjib'e  de  tant  de  découvertes  bril- 
lantes, el  q'  i  le  premier  conçut  l'idée  de  la 
combinaison  des  étoiles  doubles  en  systèmes 
binaires  et  multiples ,  idée  compléleiuenl 
établie  par  ses  propres  observations  ,  et 
confirmées  récemment  par  celles  de  son  Gis. 
Les  mouvements  de  révolution  de  plusieurs 
de  ces  étoiles,  autour  d'un  centre  commun  , 
ont  été  établis,  et  leurs  périodes  déterminées 
avec  une  exactitude  remarquable.  Depuis 
leur  première  découverte,  quelques-unes 
ont  déjà  accompli  uue  révolution  presque 
entière,  el  l'une  d'elles,  n  de  la  couronne,  est 
actuellement  Irès-avancée  dans  sa  seconde 
période.  Ces  systèmes  inléressants  présen- 
tentainsi  une  espèce  de  chronomètre  sidéral, 
à  l'aide  duquel  la  chronologie  des  cieux  sera 
signalée  aux  siècles  futurs  par  des  époques 
déduites  de  leurs  propres  mouvements  el  non 
sujettes  aux  erreurs  provenant  des  perlur- 
batiuns  planétaires,  telles  que  celles  qui  ont 
lieu  dans  notre  système. 

En    observant    la   position   relative    des 
étoiles  d'un  système  binaire,  la  distance  qui 


les  sépare,  et  l'angle  de  position,  c  est-à-dire 
l'angle  que  le    méridien  ou  un  parallèle  à 
l'équateur  fait  avec  la  ligne  joignant  les  deux 
étoiles,  se  trouvent  mesurés.  Les  différentes 
valeurs  de  l'angle  de  position  indi(|uent   si 
l'étoile  satellite  se  meut  de  l'est  à  l'ouest,  ou 
de  l'ouest  à  l'est;  si  son  iiion\emenl  csl  uni- 
forme ou  variable  ,  et  en   quels   pviiuls  ce 
mouvement    est   le  plus    grand   ou  le   plus 
petit.  Les  mesures  de  distance  indiquent  si 
les  deux   étoiles  vont  en  se  rapprochant  ou 
en  s'éloignant  l'une  de  l'autre.  Au  moyen  de 
ces  éléments,  on  a  pu  déterminer  la  forme  et 
la  nature   de  l'orbite.    Si   les   observations 
étaient   d'une   exactitude    parfaite,    quatre 
valeurs  de  l'angle  de  position  et  des  dislances 
correspondantes  à  des  époques  données  suf- 
firaient pour  déterminer  la  forme  et  la  posi- 
tion de  la  courbe  décrite  par  l'étoile  satellite; 
mais  l'on  n'arrive  presque  jamais  au  degré 
de  précision  nécessaire  pour  cela.  On  s'as- 
sure de  l'exactitude  de  chaque    résultat  en 
prenant  la  moyenne  d'un  grand  nombre  des 
meilleures  observations,  et  en  faisant  dispa- 
raître l'erreur  par  leur  comparaison  mu- 
tuelle. Les  dislances  qui  séparent  les  étoiles 
sont  si  petites  qu'elles  ne  peuvent  être  me- 
surées  avec   la    même   exactitude  que   les 
angles    de  position  :  ainsi,  pour  déterminer 
l'orbite  d'une  étoile  ,  indépenjl;iniment  de  la. 
distance  .  il  est  nécessaire  de   supposer,    co 
qui,  du  reste  ,  est  l'hypothèse  la  plus  proba- 
ble, que  les  étoiles  sont  sujettes  à  la  loi  de 
la  gravitation,  et  que    par  conséquent  l'une 
des  deux   étoiles  décrit  une  ellipse  autout 
de  l'autre  ,  supposée  en  repos,  quoique  non 
nécessairement    au    foyer.    L'on     construit 
ainsi  graphiquement  une  courbe,  à  l'aide 
des  angles  de  position  el  des  temps  corres- 
pondants d'observation.  Les  vitesses  angu- 
laires des  étoiles  s'obtiennent  en   tirant  des 
tangentes  à  celte  courbe  à  intervalles  déter- 
minés, d'où  l'on  connaît  pour  chaque  angle 
de   position    les    dislances    apparentes    ou 
rayons  vecteurs  de  l'étoile  satellite,  ces  di- 
stances apparentes  étant,  selon  les  lois  du 
mouvement  elliptique ,  égales  aux  racines 
carrées  des   vitesses  angulaires  apparentes. 
Les  angles  de  position  calculés  d'après  une 
ligne   donnée  ,  et  les   distances  correspon- 
dantes des   deux  étoiles  éiant  une  (ois   con- 
nues, on  peut  tirer  une  autre  courbe  qui  re- 
présentera  sur  le  papier  l'orbile   réelle  de 
l'étoile  projetée   sur  la   surface  visible    du 
ciel;  do  sorte  que  les  éléments  elliptiques  de 
l'orbite  vraie  el  sa  position  dans  l'espace  se 
Ironveront  déterminés  par  un  système  com- 
biné de  mesures  et  de  calculs.  Mais  comme 
cette  orbite  a  été  obtenue  dans  l'hypothèse 
que  la  gravitation  étend  son  pouvoir  jusqu'à 
ces  régions  éloignées,  ce  qu'on  ne   peul  sa- 
voir a  priori,  il  faut  qu'elle  soit  comparée 
au  plus  grand  nombre  d'observations  possi- 
ble, pour  pouvoir  établir  jusqu'à  quel  point 
l'ellipse  calculée    s'accorde   avec   la  courbe 
réelieinent  décrite  par  l'étoile. 

C'est  à  l'aide  de  ce  procédé  que  sir  John 
Herschell  a  découvert  que  plusieurs  de  ces 
systèmes  d'étoiles   sont   sujets  aux  uiéméi 
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lois  de  mouvement  que  noire  sysième  de 
planètes  ;  il  a  déterminé  les  éléments  de  leurs 
orbites  elliptiques  et  calculé  les  périodes 
de  leur  révolution.  L'une  des  étoiles  de  y  de 
la  Vierge  accomplit  sa  révolution  autour  de 
l'autre  en  629  ans;  le  temps  périodique  de  o- 
de  la  Couronne  est  de  287  ans  ;  celui  de  Cas- 
tor de  253  ans,  et  celui  de  e  du  Houvier  de 
IGOO  ans.  Le  professeur  Encke  a  fixé  celui 
de  70  d'Opliiutfius  à  80  ans;  et  M.  Savary, 
qui  a  le  mérite  d'avoir  le  premier  déterminé 
par  l'observation  les  éléments  ellipliques  de 
l'orbite  d'une  étoile  binaire,  a  prouvé  que 
la  révolution  de  ?  de  l'Ourse  s'accomplit  en 
58  ans.  y  de  la  Vierge  consiste  en  deux 
étoiles  dune  grandeur  à  peu  près  égale. 
Elles  étaient  si  éloignées  l'une  de  l'autre  , 
vers  le  commencement  et  le  milieu  du  siècle 
dernier,  que  Bradley,  et  Mayer,  dans  sou 
catalogue,  les  indiquent  comme  deus  étoiles 
distinctes.  Aujourd'hui,  elles  sont  tellement 
rapprochées  que,  même  avec  de  très-bons 
télescopes,  elles  paraissent  ne  former  qu'une 
seule  étoile,  tant  soit  peu  allongée.  Une  suite 
d'observations,  continuées  depuis  le  com- 
mencement du  siècle  iictuel,  a  mis  sir  John 
Uerschell  à  même  de  déterminer  la  forme  et 
la  position  de  l'orbite  elliptique  de  l'étoile 
satellite  avec  une  exactitude  vraiment  sur- 
prenante. Suivant  son  calcul,  elle  doit  être 
arrivée  à  son  périhélie  le  iS  aoiit  1834.  La 
proximité  réelle  des  deux  étoiles  doit  alors 
avoir  été  extrême ,  et  la  vitesse  angulaire 
ap|]arenle  assez  ^Tande  pour  pouvoir  dé- 
crire un  angle  de  68°  en  une  seule  an- 
née. Les  observations  faites  par  sir  Johu 
Herschell  au  Cap  de  Bonne-Espérance,  et 
celles  du  capitaine  Smith,  laites  en  Angle- 
terre, s'accordent  à  prouver  qu'une  augmen- 
tation de  vitesse  avait  lieu  dans  le  mouve- 
ment do  l'étoile  satellite  à  mesure  qu'elle 
approchait  do  son  périhélie.  D'après  les  lois 
du  mouvement  elliptique,  la  vitesse  angu- 
laire de  celle  étoile  satellite  doit  à  présent 
diminuer  graduellement,  jusqu'à  (C  i|u'elle 
arrive  à  son  aphélie,  te  qui  aura  lieu  dans 
31i  ans  environ.  L'étoile  satellite  de  c  de  la 
Couronne  a  dû  atteindre  son  périhélie  vers 
183o,  et  celle  de  Castor  l'atteindra  en  1855. 
11  arrive  ([uelquefois  que  l'orbite  d'une 
éloile  salellile  se  présente  de  champ  à  la 
terre,  comme  dans  Trdu  Serpentaire.  L'étoile 
satellite  semble  alors  se  mouvoir  en  ligne 
droite,  et  osciller  de  chaque  côlé  de  l'étoile 
principale.  Cinq  obser\alions  sont  néces- 
saires dans  ce  cas,  et  suffisent  pour  la  dé- 
termination de  son  orbite,  pourvu  toutefois 
qu'elles  soient  parfaitement  exactes.  A  l'é- 
poque où  sir  William  Herschell  observait  le 
sysième  en  question  ,  les  deux  éloiles  se 
trouvaient  séparées  d'une  manière  très-dis- 
tincte ,  tandis  <iu'aujourd'liui  l'une  d'elles 
esl  si  complélemenl  projetée  sur  l'autre,  que 
M.  Siruve-ne  peut,  même  avec  son  grand  té- 
lescope, apercevoir  entre  elles  la  plus  petite 
séparation.  Les  deux  étoiles  de  ;  d'Orion  qui, 
du  temps  de  sir  William  Herschell,  parais- 
saient, au  contraire  ,  n'en  former  qu'une 
Seule;  sont  actuellement  séparées.   Si  celte 


libralion  était  due  à  la  parallaxe,  elle  serait 
annuelle  par  suite  de  la  révolution  de  la 
lerre  ;  mais  comme  il  faut  plusieurs  années 
pour  qu'elle  soit  sensible,  on  ne  peut  l'attri- 
buer qu'à  un  mouvement  orbiculaire  réel  vu 
obliquement.  Parmi  les  éloiles  triples,  nous 
citerons  ï  du  Cancer,  dont  deux  font  l'office 
de  satellites  par  rapport  à  la  troisième.  L'on 
remarque  qu'en  général  les  ellipses  dans 
lesquelles  les  étoiles  satellites  des  systèmes 
binaires  accomplissent  leurs  révolutions  , 
sont  beaucoup  plus  allongées  que  les  orbites 
des  planètes.  Sir  John  Herschell,  sir  James 
South,  le  professeur  Struve  de  Dorpat  ont 
beaucoup  augmenté  le  catalogue  primitif 
d'étoiles  doubles  de  sir  William  Herschell, 
et  l'ont  fait  monter  à  plus  de  3,000,  dont  30 
ou  40  sont  reconnues  comme  formant  des 
s\slèmes  binaires  ou  tournanIs.M.  Dunlop, 
de  son  côté,  a  fait  un  catalogue  de  253  éloi- 
les doubles  dans  l'hémisphère  austral.  Le 
mouvement  de  Mercure,  qui  est  plus  rapide 
que  celui  d'aucune  autre  planète,  est  de 
38,747  lieues  par  heure;  la  vitesse  périhélie 
de  la  comète  de  1680  était  au  moins  de 
318,674  lieues  par  heure;  mais  si  les  deux 
étoiles  de  S  de  l'Eridan  ,  ou  de  ;  de  l'Ourse 
sont  aussi  éloignées  l'une  de  l'antre  que  l'é- 
toile fixe  la  plus  voisine  du  soleil  esl  éloi- 
gnée de  cet  astre,  la  vitesse  des  étoiles  sa- 
tellites doit  surpasser  tout  ce  que  l'imagina- 
tion peut  concevoir.  La  découverte  du  mou- 
vement elliptique  des  éloiles  doubles  est  du 
plus  grand  intérêt,  puisqu'elle  montre  que 
la  gravitation  n'est  pas  particulière  à  notre 
système  planétaire,  mais  que  dans  les  ré- 
gions les  plus  éloignées  de  l'univers  les 
systèmes  de  soleils  obéissent  aussi  à  ses 
lois. 

Parmi  les  multitudes  de  petites  étoiles  , 
soit  doubles,  soit  simples,  qui  brillent  dans 
le  ciel ,  il  est  possible  que  quelques-unes 
soient  assez  près  de  nous  pour  présenter  des 
mouvements  parallactiques  distincts,  prove- 
nant de  la  révolution  de  la  terre  dans  sou 
orbite.  De  deux  étoiles  qui,  en  apparence  , 
se  touchent,  l'une  peut  être  bien  loin  der- 
rière l'autre  dans  l'esiiace.  Vues  de  la  lerre, 
dans  un  certain  point  de  son  orbile,  elles 
peuvent  sembler  près  l'une  de  l'autre,  tan- 
dis que,  observées  de  nouveau  quand  la 
lerre  est  dans  une  autre  position,  elles  peu- 
vent, au  contraire,  paraître  excessivement 
éloignées.  C'eslainsi  qucdeux  objets  ti'rres- 
Ires  paraissent  n'en  faire  qu'un  lorsqu'ils  sont 
vus  sur  le  prolongement  de  la  même  li- 
gne ,  tandis  que  leur  éloignemenl  devient 
sensible  lorsque  l'observateur  change  de 
place.  Dans  ces  cas,  les  étoiles  n'auraient 
qu'un  mouvement  apparent,  et  non  un  mou- 
vement réel  ;  l'une  d'elles  semblerait  oscil- 
ler annuellement  en  ligne  droite  do  chaque 
côté  de  l'autre  mouvement  que  l'on  ne  pour- 
rait confondre  avec  celui  d'un  système  bi- 
naire, dans  lequel  une  des  étoiles  décrit  une 
ellipse  autour  de  l'autre,  ou  dans  lequel,  si 
le  bord  de  l'orbile  est  tourne  vers  la  lerre  , 
les  oscillations  mellenlJes  années  entières 
à  s'accomplir.  Une  lelle  parallaxe  De  parait 
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pas  encore  avoir  été  prouvée,  Je  sorte  que 
la  dislance  réelle  des  étoiles  reste  toujours 
un  sujet  de  conjectures. 

Les  étoiles  doubles  sont  de  nuances  diffé- 
rentes, et  le  plus  ordinairement  elles  pré- 
sentent le  phénomène  du  contraste  des  cou- 
leurs complémentaires.  En  général,  la  grande 
étoile  est  jaune ,  orange  ou  rouge,  et  la  pe- 
tite bleue  ,  pourpre  ou  verte.  Quelquefois 
une  étoile  blanche  est  combinée  avec  une 
pourpre  ou  une  bleue  ;  mais  il  arrive  plus 
rarement  qu'elle  le  soit  avec  une  rouge. 
Dans  beaucoup  de  cas  ces  apparences  sont 
dues  à  lïnfluence  du  contraste  sur  le  juge- 
ment que  nous  perlons  des  couleurs.  Quand, 
par  exemple,  on  observe  une  étoile  double, 
dont  la  plus  grande  est  d'un  rouge  foncé,  pres- 
que couleur  de  sang,  et  la  plus  petite  d'un 
beau  vert,  celle-ci  perd  sa  couleur  quand  la 
première  est  cachée  par  les  fils  métalliques 
disposés  en  croix  dans  le  télescope  :  mais  , 
dans  un  grand  nombre  d'exemples,  les  cou- 
leurs sont  trop  fortement  prononcées  pour 
être  purement  imaginairos.  Sir  John  Hers- 
chell,  dans  un  des  articles  insérés  par  lui 
dans  le^  Philosophical  Transaclioiif, observe, 
comme  un  fait  très-remarquable,  que,  quoi- 
que les  étoiles  rouges  soient  assez  commu- 
nes, l'on  n'a  point  eu  d'exemple  encore 
d'étoiles  simples  bleues,  vertes  ou  pour- 
pres. 

Outre  les  révolutions  de  certaines  étoiles 
If  s  unes  autour  des  aulres,  il  est  quelques 
systèmes  binaires  qui  sont  entraînes  dans 
l'espace,  par  un  mouvement  comitiun  aux 
deux  étoiles  dont  ils  se  composent,  vers 
quelque  point  inconnu  du  firmament.  Les 
deux  étoiles  de  61  du  Cygne,  qui  sont  à  peu 
près  égales ,  et  qui  sont  r^  stées  pendant 
cinquante  ans  à  la  distance  de  la"  environ 
l'une  de  l'autre,  se  sont  déplacées  de  i'  23" 
durant  cette  période  ,  par  suite  d'un  mouve- 
ment qui  pendant  plusieurs  ••iècles  d  lit  pa- 
raître unifornie  cl  recliligne  :  car,  lors  tiiême 
que  ce  mouvement  s'accomplirait  suivant 
une  courbe,  un  arc  a'issi  petit  de  cette 
courbe  devrait  évidemment  nous  paraître 
une  ligne  droite.  Les  ;loilrs  simples  ont 
aussi  des  mouvemenis  propres,  mais  ces 
:iiouvcments  sont  lellemiMit  petit*,  lue  celui 
de  fi  de  Cassiopée,  qui  n'est  que  de  •3",74p3r 
an  ,  est  le  plus  grand  de  tous  ci^us  observés 
jusqu'ici.  Les  distances  énormes  des  étoiles 
!'Ous  font  piîiaître  très-pctils  des  mouve- 
ments qui  ,  en  réalité,  sont  très-grands.  Sir 
William  Herschell  supposait  que,  parmi  cer- 
taines irrégularités  ,  les  mouvements  des 
étoiles  ont  une  tendance  générale  vers  un 
point  de  ciel  diaoïétraicnient  opposé  à  ç 
d'Hercule,  et  il  attribuait  cette  tendance  à 
un  mouvement  du  système  solaiie  en  sens 
contraire.  S'il  en  était  réellement  ainsi,  les 
étoiles  sembleraient  ,  d'après  les  effets  de  la 
perspective,  diverger  dans  la  direction  vers 
laquelle  nous  tendons  ,  et  converger  dans 
l'espace  que  nous  abandonnons;  il  y  aurait 
en  outre  dans  ces  mouvements  apparents 
UiHt-rrtgularité  que  le  temps  finimit  par  dé- 
teler ;  ns^is  si  le  système  solaire  et  toutes 


les  étoiles  qui  sont  visibles  pour  nous  >'taient 
emportés  dans  l'espace  par  un  mouvement 
commun  ,  comme  des  vaisseaux  entraînés 
par  un  courant,  il  nous  serait  impossible,,  à 
nous,  qui  suivons  le  mouvement  général, 
d'en  déterminer  la  direction.  L'on  ne.peui 
mettre  en  doute  le  mouvement  progressif  du 
soleil  et  des  étoiles;  mais  l'aslrooomie  sidé- 
rale n'est  pas,  à  beaucoup  près,  assez  avan- 
cée pour  pouvoir  déterminer  les  rapports 
qui  existent  entre  les  uiouveincnts  de  ces 
corps. 

Les  étoiles  sont  répandues  très-irregnliè- 
rement  dans  le  firmament  ;  elles  abondent 
tellement  en  de  certaines  places,  qu'elles 
semblent  presque  se  loucher,  tandis  que 
dans  d'autres  elles  ne  sont  que  très-légère- 
ment clair-semées.  Un  petit  nombre  de  grou- 
pes' plus  condensés  forment  des  objets  ma- 
gnifiques, et  offrent,  même  à  la  vue  simple, 
un  coup  d'œil  admirable.  Les  Pléiades  et  la 
constelliition  de  la  Chevelure  de  Bérénice 
sont  de  tous  ces  groupes  les  plus  dignes  de 
remarque  ;  mais  la  plupart  de  ces  amas  d'é- 
toiles présentent  à  l'a-il  nu  l'apparence  de 
légers  nuages  blancs  onde  vapeurs:  lelle 
est  la  voie  laclée,  qui,  ainsi  que  sir  William 
Herschell  l'a  prouvé,  «loit  son  éclat  à  la  lu- 
iiiière  diiTuse  des  myriades  d'étoiles  dont 
elle  est  composée.  La  plupart  de  ces  étoiles 
paraissent  extrêmement  petites,  à  cause  de 
leurs  distances  énormes;  et  elles  sont  si 
nombreuses,  que,  d'après  l'estimation  du 
même  astronome,  il  en  passa  50,000  au 
moins  dans  le  champ  de  son  télescope  en 
une  heure  de  temps,  et  dans  une  zone  de 
2°  de  largeur.  Cette  portion  singulière  des 
cieux,  qui  fait  partie  de  notre  firmament, 
consiste  en  une  couche  d'étoiles  très-étendue, 
mais  d'une  épaisseur  très-pelile,  comparati- 
vement à  sa  longueur  età  sa  largeur  :  la  terre 
est  placée  à  peu  près  au  milieu  de  l'épais- 
seur de  celte  couche,  près  du  [joint  oiî  elle 
se  divise  en  deux  branches.  Plusieurs  amas 
d  étoiles,  examinés  à  l'œil  nu  ou  avec  un 
télescope  ordiujiire,  ressemblent  à  des  nua- 
ges blancs,  ou  à  des  comètes  rondes  sans 
queue;  mais  sir  John  Herschell  a  trouvé 
que,  vues  à  travers  un  instrument  puissant, 
leur  aspect  devient  comparable  à  un  espace 
globulaire,  qui,  rempli  d'étoiles  et  isolé  dans 
les  ci:  ux,  semble  former  une  société  indé- 
pendante (le  tous  les  autres  corps  célestes, 
et  soumise  à  des  lois  qui  ne  régissent  qu'elle 
seule.  Ce  serait  vainement,  dit-il,  qu'où  es- 
sayerait de  compter  les  étoiles  qui  compo- 
sent un  di'  ces  amas  globulaires,  et,  dans 
tous  les  cas,  ce  ne  serait  pas  par  centaines, 
qu'il  faudrait  les  compter,  puisque,  d'après 
un  calcul  grossièrement  fait,  il  paraît  que 
plusieurs  de  ces  groupes  doivent  contenir 
dix  ou  vingt  mille  étoiles,  si  rapprochées  les 
unes  des  autres,  et  formant  une  masse  si 
compacte  dans  l'espace  circulaire  qui  les 
renferme,  que  la  surface  de  cet  espace  n'ex- 
cède pas  la  dixième  partie  de  celui  qui  re- 
couvre sur  le  ciel  le  disque  de  la  lune.  Le 
centre  de  cet  espace,  où  les  étoiles  semblen* 
se  projeter  les  unes  sur  les  autres,  offre  l'ap- 
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parfince  d'une  flamme  brillanle,  ou  d'un 
foynr  de  lumière  Irès-éclatanl. 

Si  toutes  ces  étoiles  sont  autant  de  soleils, 
dont  les  dislances  respectives  soient  égales 
à  celles  qui  séparent  notre  propre  soleil  de 
l'étdile  fixe  la  plus  proche  (1),  l'intervalle 
compris  entre  nous  el  le  groupe  dont  l'en- 
s'einhle  est  à  peine  visible  à  l'œil  nu,  doit  être 
fi  considérable,  que  l'existence  de  cet  ob- 
jet magnifique  ne  pout  nous  être  révélée  que 
par  la  lumière  qui  probablement  s'en  est 
d't'iagée  il. y  a  mille  ans  an  moins.  Crs  amas 
son!  quelquefois  si  irrégiiliers  et  si  mal  ter- 
minés dans  les  contours,  que  leur  aspect  ne 
présente  à  l'esprit  d'autre  idée  que  celle  d'u- 
ne plus  grande  richesse  dans  la  portion  du 
ciel  qu'ils  occupent,  que  dans  d'autre-.  Ils 
contiennent  moins  d'étoiles  ([ue  les  amas 
globulaires,  et  quelquefois  une  étoile  ruti- 
lante forme  au  milieu  d'eux  un  objet  remar- 
quable. Sir  William  Heischell  les  considérait 
comme  des  rudiments  d'amas  globulaires, 
dans  un  état  moins  avancé  de  condensation, 
mais  tendant  vers  cette  même  forme  globu- 
laire par  suite  de  leur  attraction  mutuel- 
le (2). 

Etoii.es,  comment  on  en  obtient  le  cata- 
logue. Voy.   Lunette  MÉnmiEMSE. 

Etoiles  fil\ntks.  Voy.  Météorites. 

Etoiles    du   matin  ,   du  soir,   etc.     Voy. 

VÉINUS. 

Etoile  des  Mages.  —  Saint  Matthieu  rap- 
porte (il,  1,  2,  9,  etc.)  que  des  mages  vin- 
rent à  Bethléem  pour  adorer  Jésus-Christ 
el  qu'ils  y  furent  conduits  par  une  étoile  qui 
allait  devant  eux,  et  qui  s'arrêta  à  l'endroit 
où  était  l'enfant.  Or,  disent  les  adversaires 

(1)  La  révolution  .iniiuelle  de  la  lerre  ne  lais-e 
apercevoir  aucun  ctiangenienl  sensible  dans  les  pla- 
ces apparentes  des  éioiles  (Ixes.  il  est  encore  dou- 
teux qu'à  l'aide  des  ressources  de  rastrondniic  ino» 
dénie  et  des  instiunienls  les  plus  paiiaiis,  l'on  soit 
parvenu  à  découvrir  une  parallaxe  sensible,  même 
dan<  I*  plus  voisin  de  ces  soleils  éloignés.  Si  une 
(Mdile  tixe  avait  une  parallaxe  d'une  seconde,  celle 
•  idiie  serait  '2t  ,789  l'ois  plus  I cin  du  soleil  que  la 
ii'ire.  A  une  telle  distance  ,  non-seulement  Torljiie 
terrestre  ne  seraii  plus  qu'un  point,  mais  le  sysiènie 
solaire  tout  entier  ,  vu  ;ui  foyer  du  léle-cope  le  jlus 
puissanl ,  pourrait  être  couvert  par  l'épaisseur  d'un 
iil  iraraigiiée.  La  lumière,  dont  la  vitesse  prodigieuse 
est  d'environ  80,01)0  lieues  par  seconde,  emploierait 
irois  ans  el  sept  jours  ii  traverser  cet  espace.  L'ne 
(les  étoiles  les  iilus  voisines  de  nous  pourrait  donc 
avoir  été  allinuée  ou  éteinte  plus  île  trois  ans  avant 
qu'il  nous  eùl  élc  possible  d'avoir  connaissance  d'un 
si  grand  événemeni.  Cependant  combien  celte  di- 
stance paraîtra  pciite,  tout  immense  qu'elle  est,  si 
nous  la  romparons  à  celle  des  corps  les  plus  éloignés 
qui  l)rilleni  clans  les  cieux  !  Il  est  hors  île  doute  que 
leî  étoiles  liii's  sont  luiiiineuses  comme  le  soleil;  il 
l'sl  donc  probable  qu'elles  ne  sont  pas  plus  près  les 
unes  des  autres  (|Ufi  ne  l'est  le  soleil  de  la  moins  é'oi- 
^oiie  (l'entre  elles.  Dan^  la  Voie  lactée,  de  même  i|uc 
liais  les  .lutres  nclmleuses,  quelques-unes  des  étoiles 
qui  nous  semblent  se  loucher  peuveit  être  prodigieii- 
si ment  loin  les  unes  deirière  les  autres  dans  la  [irii- 
tondrur  sans  bornes  de  l'espace;  l'on  pourrait  roèiiie, 
lationiiellemeni  ,  les  supposer  plu>ieurs  milliers  de 
lois  plus  éloignées  encore.  La  lumière  nietlraii  donc 
11;,  milliers  d'années  à  nous  parvenir  de  ces  inyria- 
li  s   de  soleils,  dont  celui  qui  occupe  le  centre  du 


de  nos  divines  Ecritures,  ce  seul  énoncé 
prouve  jusqu'à  l'évidence  la  fausseté  de  ce 
récit;  car  personne  n'ignore  que  les  étoile?, 
à  raison  de  leur  immense  élévation,  ne  peu- 
vent indiquer  une  ville,  pas  même  un  pays, 
bien  moins  encore  une  maison.  Si  l'on  dit 
qu'une  étoile  s'abaissa  et  s'approcha  vers  la 
terre  pour  marquer  la  maison  où  était  .lésus, 
on  tombera  dans  une  absurdité  plus  ridicule 
que  la  première,  puisqu'en  s'abaissait  dans 
l'espace,  cette  étoile  aurait  couvert  par  son 
étendue  non-seulement  Bethléem  et  toute  la 
Judée,  mais  encore  tout  notre  hémisphère. 
La  dilficullé  des  incrédules  tombe  d'elle- 
même,  dès  que  l'on  considère  que  le  terme 
aster  (  àTzrip  )  employé  dans  le  texte  grec, 
et  le  mot  latin  Stella  de  la  V'ulgate  sont  sus- 
ceptibles non-seulement  du  sens  d'étoile  pro- 
prement diie,  mais  encore  d'un  simple  mé- 
téore lumineux  qui,  vu  à  une  certaine  di- 
stance, a  toutes  les  apparences  d'une  étoile. 
Cela  posé,  toute  la  question  se  réduit  à  sa- 
voir si  Dieu,  dont  la  puissance  infinie  a  for- 
mé les  cieux,  créé  tous  les  astres,  qu'il  lient 
suspendus  dans  l'espace  au  ii:oyen  de  cer- 
taines lois  qui  sont  l'œuvre  do  sa  sagesse, 
si  Dieu,  disons-nous,  n'a  point  eu  la  possi- 
bilité de  créer  aussi  un  météore  lumineux  à 
l'aspect  d'une  étoile  ordinaire,  et  de  le  faire 
concourir  au  dessein  qu'il  avait  d'amener 
les  mages  de  l'Orienl  aux  pieds  du  Verbe 
fail  chair.  Or,  tous  les  asiionomes  qui  méri- 
tent ce  nom  savent  parfailcment  qu'ils  rc- 
cevraienl  un  démenti  de  la  science  elle- 
même,  et  qu'ils  se  convriraienl  de  ridicule, 
s'ils  se  prononçaient  pour  la  négative.  Mais 
nous   avons   à  prouver  que   les  paroles  du 

notre  syaème  n'est  que  le  i  compagnon  obscur  ei 
éloigné.! 

De  loiiies  les  étoiles  dont  on  a  observé  le  mouve- 
ment, aucune  ne  parait  se  mouvoir  aussi  rapidiineiit 
que  61  du  Cygne,  c'est  ce  qui  l'a  lait  supposer  plus 
près  de  nous  qu'aucune  auire,  un  objet  paraissant  se 
mouvoir  d'autant  plus  vile  qu'il  e-t  plus  rapproché. 
(Conduits  par  cette  supposilion  ,  MM.  Arago  ri  Ma 
lliieu  ont  lenté  de  déterminer  sa  parallaxe  annuelle, 
c'esl-à-dire  ,  d'établir  quelle  sciait  la  grandeur  du 
diamètre  de  l'orbite  terrestre  vu  de  l'étoile  ,  et,  par 
suite  ,  (le  ciilculer  sa  distance  à  1 1  terre.  Le  résollal 
de  leurs  observations  a  été  (|ne  le  diamètre  de  l'or- 
bile  terrestre,  qui  est  de  70  tnillions  de  lienes  à  peu 
près,  ne  soutiendrait,  vu  de  l'étoile,  qu'un  angle  d'une 
demi-seconde  ;  d'où  l'on  peul  conclure  que  l'I  du 
Cygne  doit  êlre  a  412  millions  de  fois  7(!  millions  de 
beues  environ  de  la  terre  .  dislance  que  la  luiniére, 
loul  en  parcourant  KO,OtlO  lieues  par  sec(mde  ,  met- 
trait au  moins  six  ans  à  traverser.  Celle  distance 
pourtant,  loul  énorme  qu'elle  esl,  n'est  que  le  iniid- 
num  de  celle  à  laquelle  l'éioile  penlêtie  ,  et  l'on  ne 
pourrail  dire  de  combien  de  fois  il  se  ponrraii  qu'elle 
fut  plus  éloign(?e.  Son  mouvement  apparent ,  qui  e>l 
de  5"  aniiuellemcnl  ,  nous  semble  exlrêinemeiu  pe- 
tit ;  ce|iend.iiU,  à  la  ilislance  qui  nous  S(î|)are  de  celte 
étoile,  un  angle  d'une  seconde  corre-pondant  it  9  mil- 
lions de  millions  de  lieues  environ,  Il  ^'l■n-llil  que  le 
niouvement  annuel  de  Ci  du  Cygne,  de  (ct  astre  au- 
quel, aillai  que  l'observe  M.  Ar.igo,  nous  donu  us  le 
nom  d'étoile  fixe  ,  est  de  45  millions  de  millions  do 
lieues  enviion. 

(-2)  Cf.  J.  Ilerscliell,   Trnilt'  d'aslronomie.  —  M"» 
Soininerville,  Connexion  dis  sciences,  etc. 
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texte  évangélique  permettent  la  supposition 
d'un  météore  lumineux,  formé  miraculeuse- 
ment assez  près  de  la  terre,  et  dirige  dans 
sou  cours  par  la  main  divine  qui  l'avait  pro- 
duit ;  la  chose  n'est  pas  difficile. 

D'abord  le  mot  grec  aster  se  trouve  em- 
ployé par  Homère  dans  le  sens  d'un  météore 
auquel  il  compare  la  descente  de  Minerve 
sur  la  terre  (1).  Aristole  s'en  est  également 
servi  avec  la  même  signiGcalion  au  premier 
livre  des  Météores. 

(Juant  au  latin  stella,  «  il  a  la  double  sii;ni- 
ficalion  du  mot  grec,  dit  avec  raison  Bullet  : 
voyez,  poursuit  le  même  critique,  voyez 
VlJisloire  naturelle  de  Pline  ,  livre  xviii, 
chap.  35,  et  \'irgiie,  livre  i  des  Géorgiques, 
vers  365  et  suivants  : 

S(rpe  etiant  stellas,  lenlo  impeiidenie,  videbis 
Prœcipites  cœlo  labi  (2). 

«  Nous  pouvons  même, sans  sortirde  notre 
langue,  donner  un  exemple  de  celle  double 
acception.  On  appelle  parmi  nous  étoile  un 
météore  qui  paraît  souvent  en  été  en  forme 
d'une  éloile  qui  tombe,  et  ce  n'est  pas  seu- 
lement le  peuple  qui  parle  ainsi,  nos  philo- 
sophes, qui  se  piquent  d'une  si  grande  exac- 
liludc  dans  leurs  expressions,  ne  s'expli- 
quent poinlautrement.  Il  n'est  pas  jusqu'à 
des  météores  factices  que  nous  ne  nommions 
ainsi.  Telles  sont  ces  étoiles  par  lesquelles 
les  fusées  se  terminent  assez  souvent. 

«  Les  Arabes  appellent  aussi  étoiles  ces 
météores  lumineux  qui  semblent  tomber  du 
ciel.  Voyez  le  poème  d'Abulola,  page  231 
du  recueil  de  Golius,à  la  suite  de  la  gram- 
maire d'[<!rpénius. 

«  Les  Chinois  sont  dans  le  même  usage. 
«  Je  lisais,  dit  Fontenelle,  dans  un  abrégé 
des  annales  de  la  Chine,  écriten  latin,  qu'on 
y  voit  des  milliers  d'étoiles  à  la  fois  qui  tom- 
bent du  ciel  dans  la  mer  avec  un  grand  fra- 
cas, ou  qui  se  dissolvent  et  s'en  vont  en  pluie; 
cela  n'a  pas  été  vu  pour  une  fois  à  la  Chine, 
j'ai  trouvé  celle  observation  en  deux  temps 
assez  éloignés,  sans  compter  une  éloile  qui 
s'en  va  crever  vers  l'orient  comme  une  fu- 
sée, toujours  avec  un  grand  bruit.  11  est  fâ- 
cheux que  ces  spectacles-là  soient  réservés 
poui'  la  Chine,  et  que  ces  pays-ci  n'en  aient 
jamais  eu  leur  part  (3).  » 

«  On  voit  bien,  et  M.  Fontenelle  le  fait  as- 
sez connaître  par  les  paroles  qui  terminent 
son  récit,  que  ces  étoiles  qui  tombent  dans 
la  mer,  que  celte  étoile  qui  fait  une  traînée 
de  lumière  comme  une  fusée,  ne  sont  pas  de 
véritables  étoiles,  qu'elles  ne  peuvent  être 
que  ce  météore  lumineux  que  nous  appelons 
étoile  f&m^an^e.  Leur  grand  nombre,  le  bruit 
qu'elles  font,  la  pluie  qu'elles  produisent, 
sont  des  ornements  dont  les  Chinois,  qui 
exagèrent  tout  ce  qui  les  regarde,  ont  em- 
belli ce  phénomène  pour  le  rendre  plus 
merveilleux.  Remarquez  que  ce  peuple,  for- 
mé depuis  tant  de  siècles,  placé  à  l'exlré- 

(1)  llumère,  hiadc,  w,  75,  78. 

("2)  Cici'idii  aussi  a  designé  sous  iC  nom  de  irAje- 
ciio  stcllœ  celle  vapeur  ignée  en  forme  d'itoile  qui 
court  ei  s'éieini. 


mité  du  monde,  donne,  comme  noos,  le  ijîOm 
d'étoile  au  méiéore  dont  il  est  ici  queslioa  : 
lant  est  ancienne,  tant  est  universelle  la 
coutume  de  donner  aux  choses  le  nom  de 
celles  dont  elles  oui  l'apparence  1  C'est  donc 
bien  injustement  que  les  déistes  blâment 
Moïse  et  les  autres  auteurs  de  nos  livres 
saints  d'avoir  parlé  du  système  du  monde  et 
des  choses  naturelles  non  selon  la  réalité, 
mais  selon  les  apparences,  puisqu'ils  n'ont 
fait  en  cela  que  suivre  le  langage  de  tout 
l'univers,  celui  même  que  les  philosophes 
emploient  tous  les  jours  dans  le  commerce 
de  la  vie  (i).  » 

On  voit  par  cette  discussion  que,  de  même 
que  la  prolongation  de  la  clarté  du  jour 
sous  Josué,  et  la  rétrogradation  de  l'ombre 
sur  l'horloge,  ou  sur  les  degrés  du  palais 
rt'Achaz,  ont  pu  s'effectuer  sans  que  les  corps 
célestes  en  aient  été  dérangés  dans  leurs 
cours,  et  sans  que  la  nature  entière  en  ait 
été  troublée  ;  de  mêuïe  aussi  un  phénomène 
du  genre  des  météores  lumineux,  mais  sur- 
naturel, a  pu  apparaître  aux  mages  et  les 
conduire  à  Bethléem,  sans  qu'aucun  chan- 
gement ait  eu  lieu  dans  l'économie  générale 
de  l'ordre  céleste. 

EUCLIDE,  plus  géomètre  qu'astronome, 
est  mort  en  l'an  ?.8i  avant  notre  ère.  Ses 
propositions  géométriques  sont  souvent  ci- 
tées, et  lui-même  en  a  fait  de  nombreuses 
applications  à  l'astronomie.  On  lui  doit  le 
Livre  des  phéno mènes,  dans  lequel  il  décrit 
les  cercles  de  la  sphère ,  leurs  rapports, 
leurs  proportions  dans  le  ciel,  et  donne  une 
idée  de  l'astronomie  telle  qu'elle  était  de 
son  temps. 

EDDIOMÈTRE  (e.Sioc,  serein,  pur,  ^-t^éo, 
mesurer).  —  Instrument  dont  on  se  sert  pour 
mesurer  le  degré  de  pureté  de  l'air  atmo- 
sphérique, la  quantité  d'oxygène  qu'il  con- 
tient. 

C'est  un  gros  lube  à  parois  très-épaisses 
et  très-résislanles,  fermé  à  sa  partie  supé- 
rieure par  un  bouchon  de  cuivre  que  tra- 
verse une  tige  terminée  à  ses  deux  extré- 
mités par  des  boules.  A  l'intérieur  et  à  une 
petite  distance  de  la  boule  qui  termine  l'ex- 
trémité inférieure  de  la  lige  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  se  trouve  une  autre  boule, 
tenue  là  par  un  fil  de  cuivre  en  hélice,  qu'on 
introduit  dans  l'eudiomèlre,  et  qui  s'y  lient 
par  sa  pression  élastique  contre  les  parois. 
Supposons  le  tube  rempli  d'eau  et  posé 
debout  sur  la  planche  d'une  cuve  hydro-  ' 
pneumatique.  Si  on  y  fait  passer  un  mélange 
de  gaz  oxygène  et  hydrogène,  ce  mélange 
remplacera  l'eau  ;  et  lorsqu'on  donnera  une 
étincelle  à  la  boule  qui  termine  l'extrémité 
supérieure  do  la  lige,  une  autre  éclatera  en 
même  temps  entre  les  deux  petites  boules 
situées  intérieurement  à  travers  le  mélange 
gazeux,  et  produira  la  combinaison  ;  alors 
l'eau  de  la  cuve  remontera  pour  remplir  le 
vide  formé,  et  devra,  si  le  mélange  est  fait 

(3)  Au  temps  de  Fontenelle,  les  aéroiiilies  avalent 
encore  peu  atliré  l'alienlion  des  savants.  Voy.  Météo- 
niTES. 

(4)  liuUel,  Rt'ponse»  criiiqueSi  loin.  H,  p.  333,  eiCi 
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dans  les  proportions  dites,  occuper  enliôre- 
ment  la  capacité  de  l'appareil.  Or,  selon 
qu'en  effet  celte  capacité  sera  ou  non  rem- 
plie entièrement  par  l'eau  ascendante,  on 
jugera  que  le  mélange  contenait  ou  non  les 
proportions  dites.  Cela  tient  à  ce  que  l'étin- 
celle combine  l'hydrogène  et  l'oxygène  dans 
le  rapport  constant  de  2  à  1,  jamais  autre- 
ment; résultat  fort  remarquable,  et  dont 
voici  l'application  dans  l'analyse  des  gaz. . 

Supposons  qu'on  fasse  passer  dans  l'eu- 
diomètre  100  parties  d'air  pris  dans  une 
salle,  et  100  parties  d'hydrogène  pur,  me- 
sures qu'on  reconnaît  soit  dans  un  long 
lube  gradué  dont  on  se  sert  préalablement, 
soit  sur  l'eudiomètre  lui-même,  qui  penl  être 
gradué.  Après  qu'on  aura  donné  l'étincelle, 
l'eau  de  la  cuve  remontera,  et  remplira  l'eu- 
diomèlre  seulement  en  parlie.  On  mesure  le 
gaz  excédant,  et  l'on  trouve  qu'il  reste  liO. 
Alors  il  est  clair  que  GO  parties  sur  200  ont 
disparu  et  ont  formé  de  la  vapeur  d'enu  qui 
s'est  condensée,  en  laissant  un  vide  d'égal 
volume  que  l'eau  de  la  cuve  a  rempli.  Sur 
CCS  60  parties,  l'hydrogène  a  dû  fournir 
deux  tiers  et  l'oxygène  un  tiers;  ii  y  a  donc 
40  d'hydrogène  absorbés,  et  20  d'oxygène; 
donc  telle  était  la  dose  d'oxygène  contenue 
dans  les  100  parties  d'air.  Il  n'y  en  avait  pas 
davantage,  car  puisqu'il  y  avait  de  l'hydro- 
gène en  excès,  il  se  serait  formé  une  plus 
grande  quantité  de  vapeur  d'eau  cl  un  vide 
plus  considérable.  Comme  d'ailleurs  il  reste 
évidemment  60  parties  d'hydrogène,  si  l'on 
introduit  de  l'oxygène  en  quantité  égale  à  la 
moitié  de  ce  nombre,  et  qu'on  donne  de  nou- 
veau l'étincelle,  il  y  aura  encore  formation 
d'eau ,  réduction  de  volume  égale  à  90,  et 
disparition  complète  de  l'hydrogène.  Après 
cette  double  opération,  il  restera  dans  l'é- 
prouvelte  80  parlies  de  gaz.  Comme  l'air  pur 
conlienl  79  parlies  d'azote,  on  jugera  qu'il 
y  a  là  une  parlie  d'acide  carbonique  qui  s'est 
formée  par  la  respiralion  aux  dépens  d'un 
égal  volume  d'oxygène,  ce  qu'on  vériOera 
en  l'absorbant  avec  la  potasse  ou  l'eau  de 
chaux.  Cette  analyse  particulière  donne  une 
idée  générale  des  autres ,  qui  sont  tontes 
fondées  sur  la  combinaison  de  l'oxygène  et 
de  l'hydrogène  par  l'étincelle  électrique  , 
dans  le  rapport  de  1  : 2.  Toutefois,  la  com- 
binaison ne  s'opère  plus,  si  l'un  des  deux 
gaz  est  en  très-grand  excès  par  rapport  à 
l'antre. 

L'eudiomètre  de  Volta  diffère  de  celui-ci 
dans  la  forme: au  lieu  d'être  ouvert  par  en 
bas,  il  a  une  fermeture  à  robinet  qui  plonge 
dans  l'eau  et  qu'on  ouvre  après  l'étincelle  : 
de  plus,  il  porte  à  sa  parlie  supérieure  une 
cuvelte  susceptible  elle-même  d'être  remplie 
d'eau,  et  de  recevoir  un  long  tulie  gradué, 
dans  lequel  passe  le  résidu  gazeux  ,  au 
moyen  d'un  second  robinet  qu'on  ouvre 
après  la  combinaison.  Ce  ne  sont  là  que  des 
circonstances  accessoires,  qui  ne  raodiGeu  tau 
fond  ni  l'instrument  ni  surtout  l'expérience. 
L'eudiomètre  deGay-Lussac  porle  à  sa  par- 
tie inférieure  une  soupape  au  lieu  de  robi- 
net ;  l'explosion  gazeuse  ne  [irojette  pas  l'eau 


de  la  cuve,  et  la  garniture  en  fer  permet 
d'opérer  sur  le  mercure.  Les  eudiomètres 
sont  fort  employés;  toutefois,  l'emploi  de 
l'eudiomètre  à  eau  surtout  est  passible 
d'objections  assez  sérieuses,  qui  laissent  du 
douie  sur  la  parfaite  exactitude  des  mesures. 

EUDOXE,  de  Cnide  en  Grèce,  florissait 
vers  l'an  370  avant  Jésus-Christ  :  il  se  fit 
une  grand  réputation  comme  astronome, 
notamment  par  la  sphère  qui  porte  son  nom, 
et  qui  paraît  une  des  plus  anciennes.  Ses  ou- 
vrages sont  perdus,  mais  ils  paraissent  avoir 
été  en  parlie  copiés  par  Arutiif. 

EVAPORATION.  —  Propriété  qu'ont  les 
liquides  de  former  des  vapeurs  au-dessous 
de  leur  point  d'ébuUition.  C'est  ce  qui  dis- 
tingue Vévaporation  de  la  vaporisation,  c'est, 
à-dire  de  la  formation  des  vapeurs  par  l'é- 
buUition.  L'évaporation  est  évidemment  une 
conséquence  de  la  propriété  d'émettre  des 
vapeurs  dans  le  vide;  l'air  est  passif  dans  le 
phénomène,  et  même  au  premier  abord  il 
semble  qu'il  devrait  emi)êcber  toute  évapo- 
ralion  dans  les  circonstances  ordinaires, 
puisque  sa  pression  équivaut  à  760""  de 
mi-rcure,  et  surpasse  par  conséquent  de 
beaucoup  la  tension  habituelle  delà  vapeur. 
Mais  il  faut  observer  que  l'air  ne  presse  pas 
sur  les  liquides  comme  le  ferait  un  pistoa 
imperméable:  il  présente  des  pores  où  la  va- 
peur peut  pénétrer.  Il  est  vrai  que  la  vapeur 
à  saturation  présente  aussi  des  vides,  et  que 
cependant  elle  s'oppose  à  toute  évaporation  ; 
mais,  dans  l'état  de  saturation,  la  distance 
des  molécules  est  précisément  telle  que  la 
répulsion  se  change  en  attraction  ;  pour  peu 
que  l'intervalle  diminue,  on  ne  pourrait  donc 
pas  introduire  de  nouvelles  molécules  sans 
donner  lieu  à  une  liquéfaction  proportion- 
nelle. 

Si  l'air  ne  s  oppose  pas  entièrement  à  la 
formation  des  vapeurs,  au  moins  il  la  gêne 
très-notablement.  On  sait  avec  quelle  rapi- 
dité la  vaporisation  se  fait  dans  le  vide.  Des 
expériences  journalières  nous  prouvent 
qu'elle  est  beaucoup  plus  lente  dans  l'air. 
Ainsi  l'eau  exposée  dans  un  vase  ne  dispa- 
raît complètement  qu'au  bout  d'un  temps 
fort  long,  quoiqu'il  y  ait  un  espace  indéfin: 
autour  d'elle. 

Une  expérience  de  lontana  fait  encore 
très-bien  ressortir  la  différence  que  nous 
voulons  signaler;  il  mit  la  même  quantité 
d'alcool  dans  deux  cornues  terminées  par  des 
réciiJients  fermés  et  tout  à  fait  pareils,  à 
cela  près  que  l'une  renfermait  de  l'air  et  que 
l'autre  n'en  contenait  pas.  Les  ayant  établies 
sur  un  bain  de  sable  légèrement  chauffé  et 
ayant  fait  plonger  ses  récipients  dans  de 
l'eau  froide,  il  vit  la  distillation  marcher 
très-vite  dans  la  cornue  vide  dair,  tandis 
qu'elle  était  à  peu  près   nulle  dans  l'autre. 

Dans  certaines  sucreries  on  évapore  les 
sirops  par  le  procédé  d'Hoirard,  qui  se  ré- 
duit à  entretenir  le  vide  à  l'aide  de  pompes 
dans  un  alambic  muni  de  son  serpenlin.  De 
cette  manière  on  n'a  pas  besoin  à  beaucoup 
près  d'une  aussi  forte  chaleur  (lue  si  l'on 
opérait  sous  la  pression  atmosphérii|ne,  et  le 
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sucre  se  trouve  bien  moins  altéré.  Quand  les 
chimistes  ou  les  physiciens  veulent  évapo- 
rer certains  liquides  sans  les  chauffer,  ils 
les  metleiil  dans  le  vide,  avec  des  substances 
capables  d'absorber  la  vapeur  à  mesure 
qu'elle  se  forme.  La  viande  ainsi  desséchée 
peut  se  garder  indeûniment  en  conservant 
tout  son  goût. 

Malgré  la  résistance  que  l'air  oppose  à  la 
formation  de  la  vapeur,  celle-ci  finit  par  ac- 
quérir dans  un  espace  plein  dair  la  même 
tension  que  dans  le  vide  à  la  même  tempé- 
rature. On  peut  s'en  assurer  en  introduisant, 
à  l'aide  d'un  double  robinet,  assez  d'eau 
pour  saturer  l'espace  dans  un  grand  ballon 
plein  d'air  sec,  dont  la  douille  est  traversée 
par  un  baromètre  à  siphon.  A  mesure  que 
la  vapeur  se  forme,  elle  se  inêie  avec  l'air, 
comme  le  font  les  gaz  dans  l'expérience  de 
Berlhollel,  et  la  pression  augmente,  car  on 
voil  le  baromètre  monter.  Si  on  opère  par 
exemple  à  20°,  on  oMienl  un"  él;  valion  de 
17"", 3,  précisément  égale  à  la  dépression 
qa'oiî  aurait  eue  dans  le  vide.  Ici.  l'espace 
étant  très-grand,  l'air  ne  change  pas  sensi- 
blement de  force  élastique  par  le  déplace- 
ment du  mercure,  de  sorle  que  la  variation 
du  baromètre  mesure  exactement  la  tension 
de  la  vapeur.  On  voit  dans  cette  expérience 
que  la  force  de  li  vapeur  s'ajoute  à  celle  de 
l'air,  et  que  les  choses  se  pa>senl  comme  si 
l'air  et  la  vapeur  étaient  sans  action  l'un  sur 
l'autre;  mais,  dans  la  réalité,  il  y  a  répul- 
sion, ainsi  que  la  résistance  à  la  vaporisa- 
tion le  prouve  ;  seulement,  comme  la  pres- 
sion de  l'air  s'exerce  également  en  tout  sens 
sur  les  molécules  de  vapeur  disséminées, 
elle  ne  tend  nullement  à  produire  une  liqué- 
faction; dès  lors  on  rentre  dans  le  cas  d'un 
gaz  dont  on  condenstrail  deux  parties  dans 
le  même  esp^ice  ;  la  tenii.m  lolale  doit  êîre 
la  somme  des  tensions  partielles. 

Une  conséquence  bien  remarquable  des 
expériences  |)récédenles,  c'est  qu'un  vase 
vide  ou  plein  d'air  à  une  température  déter- 
minée contient  toujours  le  même  poids  de 
vapeur  quand  il  y  a  saturation  ou  plus  gé- 
néralement quand  la  vapeur  dans  les  deux 
cas  a  la  même  force  élastique.  Nous  avons 
pris  pour  exemple  l'air  et  l'eau;  mais  la  va- 
peur de  tout  autre  liquide  atteindrait  de 
même  sa  tension  maximum  dans  tout  autre 
gaz,  pourvu  qu'il  n'y  eût  pas  d'action  chi- 
mique. 

Nous  venons  de  voir  qu'il  se  formait  en 
définitive  autant  de  vapeurs  dans  un  vase, 
soitqu'il  fût  vide,  soit  qu'il  fût  plein  d'air  ;  il 
n'en  est  plus  de  même  dans  un  espace  assez 
grand  pour  qu'on  ail  à  tenir  eomptedela  pres- 
sion exercée  par  la  vapeur  eu  vertu  de  son 
poids;  le  mélange  de  l'air  alors  permet  l'exi- 
itence  d'une  plus  grande  quantité  de  vapeur. 
Aussi,  comme  le  remarque  M. Poisson,  si  l'at- 
mosphère n'existaitplus,ily  aurait  à  la  même 
température  moins  de  vapeur  autour  de  la 
terre  qu'il  n'y  en  a  maintenant.  Pour  con- 
cevoir ce  fait,  il  faut  observer  que,  dans  le 
ras  (lu  vide,  la  quantité  de  vapeur  serait  li- 
mitée par  la  pression  que  pourrait  suppor- 


ter la  couche  inférieure.  Si  la  température, 
par  exemple,  était  de  10%  le  poids  de  toute 
l'atmosphère  de  vapeur  n'excéderait  pas  ce- 
lui d'une  couche  de  mercure  de  9°'".  5;  si, au 
contraire,  il  y  a  de  l'air,  quel  que  soit  le  poids 
de  la  vapeur  disséminée,  la  couche  infé- 
rieure le  supportera.  Cel  »  est  évident,  en 
supposant  d'abord  cette  couche  formée  d'air 
sec  ;  et  il  est  certain  que  sa  force  ne  dimi- 
nuera pas  quand  on  y  vaporisera  de  l'eau. 
D'ailleurs,  dans  ce  cas  rien  ne  force  à  sup- 
poser qu'il  y  ait  saturation,  de  sorte  qu'on 
ne  voit  plus  de  limite. 

(Après  avoir  vu  le  rôle  que  l'air,  supposé 
calme,  joue  dans  l'évaporalion,  nous  exa- 
minerons les  circonstances  qui  inilueut  sur 
la  quantité  de  vapeur  formée  dans  un  temps 
donné. 

Quand  on  chauGTe  un  liquide  jusqu'à  le 
faire  bouillir,  l'expérience  prouve  qu'il  se 
forme  sensiblement  la  même  quantité  de  vu- 
peur,  que  le  vase  ait  une  ouverture  large  ou 
étroite  ;  tout  dépend  alors  de  la  surface  de 
ch'iuffe,  c'est-à-dire  de  la  surface  qui  est  en 
contact  avec  le  foyer.  Au  contraire,  quand 
il  y  a  simplement  évaporation,  tout  dépend 
de  la  surface  libre.  Aussi  l'on  a  bien  soin  de 
multiplier  la  surface  partout  où  l'on  veut  fa- 
voriser l'évaporatioii.  Les  marais  salants  où 
on  extrait  le  sel  des  eaux  de  la  mer  offrent 
une  application  remarquable  de  ce  prin- 
cipe ;  dans  les  bAtiments  de  graduation  sur- 
tout, l'eau  des  sources  salées  se  trouve  divi- 
sée à  l'infini,  en  tombant  à  plusieurs  repri- 
ses sur  une  couche  épaisse  de  fagots  d'épi- 
nes, ou  bien  en  coulant  le  long  de  plusieurs 
milliers  de  cordelettes. 

Quand  un  espace  est  saturé  ,  il  semble 
qu'il  n'y  ait  plus  d'évaporation  possible  ; 
mais,  comme  on  le  sait  par  des  expériences 
vulgaires,  on  peut  forcer  la  vapeur  à  s'éle- 
ver du  liquide  en  le  chauffant.  11  est  vrai 
qu'elle  se  condense  d'abord  dans  l'air  encore 
trop  froid  ;  mais  toujours  est-il  qu'elle  se 
forme.  La  table  des  tensions  explique  pour- 
quoi la  chaleur  favorise  tant  l'évaporalion  ; 
on  y  voit  qu'un  peu  au-dessous  de  100',  la 
tendance  de  la  vapeur  à  se  former  est  150 
fois  aussi  grande  qu'à  zéro,  et  que  l'équili- 
bre n'est  plus  possible  entre  la  vapeur  nais- 
sante et  celle  qui  sature  l'espace  dès  que  le 
liquide  est  plus  chaud  que  l'air,  ou  même 
dès  que  la  température  s'élève;  aussi  le 
grand  moyen  d'é\  aporatiou  dans  les  arts 
est-il  le  chauffage.  Des  tissus  encore  tout 
humides  se  sèchent  en  un  instant  par  leur 
passage  sur  des  cylindres  chauffés  intérieu- 
rement ;  c'est  par  ce  même  procédé  que 
le  papier  mécanique  se  trouve  sec  à  mesure 
qu'il  se  fait.  Si  un  soleil  ardent  dessèche  les 
plantes  et  tout  ce  qu'il  frappe,  ce  n'est  point 
par  une  propriété  particulière ,  c'est  tout 
simplement  que  la  chaleur  augmente  la  ten- 
dance des  liquides  à  se  vaporiser. 

L'influence  du  degré  de  saturation,  c'est- 
à-dire  de  la  sécheresse  ou  de  l'humidité  de 
l'air  sur  révuporation,est  de  toute  évidence. 
Lorsqu'on  échauffe  l'air  saturé,  on  peut  diru 
qu'on  le  dessèche,  quoiqu'on  n'ôte  rien  de 
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la  ?apcur  qu'il  contient  déjà,  car  on  lui 
(loune  la  propriété  il'eu  prendre  une  quan- 
lilé  nouvelle.  Dans  les  éluves  de  raffineries 
de  sucre,  l'iiir  contient  certainement  plus 
do  vapeur  (|u'au  dehors  ;  cependant,  comme 
il  est  chaufïé  à  'lO  ou  50°,  on  peut  dire  qu'il 
est  plus  sec.  Nous  nous  servons  iti  des  ex- 
pressions consacrées  par  l'usage;  mais  à  la 
rigueur  c'est  de  t'espace  plus  ou  uioins  sec, 
et  non  de  l'air  qu'il  s'agit.  Si  l'évaporation 
se  fait  mieux  dans  un  espace  chaud,  ce  n'est 
pas  que  la  substance  de  l'air  y  prenne  réel- 
lement une  propriété  desséchante,  puisque 
le  phénomène  aurait  encore  lieu  dans  le  vide 
et  inénse  mieux  ;  mais  c'est  tout  simplement 
parce  qu'à  une  haute  température,  la  va- 
peur peut  prendre  une  densité  plus  grande  ; 
d'où  il  suit  que  dans  un  même  espace  il 
peut  s'en  former  un  poids  plus  grand. 

L'élévation  de  température  dans  un  es- 
pace fermé  serait  un  moyen  fort  borné  dé- 
vaporation,  si  on  ne  renouvelait  pas  l'air. 
Au  contraire,  dans  bien  des  cas  ce  renou- 
vellement à  lui  seul  peut  suffire  ;  aussi  dit- 
on  que  le  vent  dessèche.  Dans  la  réalité  son 
action  se  borne  à  balayer  la  vapeur  déjà 
formée,  de  sorte  que  les  surfaces  humides  se 
trouvent  toujours  dans  un  espace  à  peu  près 
sec;  cela  suppose  que  le  vent  lui-même  n'est 
pas  humide  ;  on  sait  Irès-bien  que  quand  il 
î'i'st,  l'évaporation  se  fait  mai.  On  peut  faire 
voir  l'inlluence  du  renouvellement  de  l'air 
en  faisant  tourner  rapidimenl  un  linge  hu- 
mide avec  une  fronde  ;  la  dessiccation  a  lieu 
eu  quelques  instants.  Quand  il  n'y  a  pas  de 
veut,  l'air  se  renouvelle  encore  peu  à  peu, 
parce  qu'il  s'élève  comme  plus  léger  à  me- 
sure qu'il  devient  humide.  Les  séchoirs  des 
blanchisseries  sont  de  grands  hangars  ter- 
minés seulement  par  des  jalousies,  afin  que 
l'air  s'y  renouvelle  continuellement.  Pour  sé- 
cher dans  les  éluves,  on  laisse  l'air  chaud  se 
saturer  d'humidité,  puis  on  ouvre  des  issues 
opposées  pour  qu'il  se  renouvelle.  Dans 
((uelqucs  établissements,  on  établit  un  cou- 
rant d'air  chaud;  les  ouvertures  d'entrée  et 
de  sortie  sont  au  niveau  du  sol,  afin  que  l'air 
chaud,  qui  tend  toujours  à  s'élever,  soit  forcé 
lie  parcourir  tout  l'espace.  L'air  s'échauffe 
en  passant  dans  les  tuyaux  qui  traversent 
un  loyer  ;  à  la  sortie  de  l'étuvp  se  trouve  un 
conduit  vertical  ;  quand  une  fois  l'air  hu- 
mide et  encore  chaud  remplit  celte  espèce 
de  cheminée,  il  se  produit  un  tirage  qui  dé- 
termine le  courant. 

La  formation  des  vapeurs,  observée  com- 
parativement dans  l'air  et  dans  le  vide, 
montre  assez  l'inlluence  de  la  raréfaction. 
Aussi,  toutes  choses  égales,  l'évaporation  se 
fait- elle  bien  plus  rapidement  sur  les  mon- 
tagnes très-élevées,  et  en  général  dans  les 
hautes  régions  de  l'air,  malgré  un  froid  très- 
vit,  comme  l'a  constaté  .M.  Gay  -Lussac  ;  mais 
à  la  surface  de  la  terre,  les  vari:itions  dans 
la  pressiou  de  l'air  sont  trop  petites  pour 
avoir  un  effet  appréciable,  surtout  au  mi- 
lieu de  tant  de  causes  perturbatrices. 

On  conçoit  facilement  pourquoi  une  cou- 
che d'huile  mise  sur  l'eau  s'oppose  à  l'éva- 
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poration  :  elle  agit  comme  un  piston  imper- 
méable, poussé  par  une  force  qui,  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  est  bien  supérieure  à  la 
tension  du  liquide.  En  général,  quand  on  con- 
naît les  cireonslances  ((ui  fa  vorisent  l'évapora- 
tion,on  se  rend  aisément  compte  de  celles  qui  la 
retardent;  si  l'herbe  reste  fraîche  sons  les  ar- 
bres d'une  forêt,  tandis  qu'elle  est  déjà  dessé- 
chée dans  les  plaines  ou  sur  les  montagnes  dé- 
couvertes, c'estqu'un  feuillage  épais, en  même 
temps  qu'il  arrête  les  rayons  dusoleil  qui  au- 
raient augmenté  la  tension  de  la  vapeur,  limite 
un  espace  oùl'air  se  renouvelleà  peine  etoùil 
est  presque  toujours  saturé.  Par  des  raisons 
semblables,  l'évaporation  ne  se  fait  pas  dans 
les  vallées  profondes,  dans  les  lieux  bas  et 
abrités  ;  dans  les  caves  surtout,  où  l'on  a  soin 
de  placer  tout  ce  dont  on  veut  empêcher  la 
dessiccation.  Les  cloches  que  les  jardiniers 
mettent  sur  les  plantes,  entre  autres  usages, 
arrêtent  l'évaporation  ,  quoique  cependant 
la  transpiration  continue.  On  sait  que  quel- 
ques pierres  amoncelées  au  pied  d'un  arbre 
sont  fort  utiles,  à  cause  de  l'humidité  qu'elles 
y  entretiennent. 

C'est  en  général  par  la  perte  de  poids 
qu'on  mesure  l'évaporation.  Ainsi  Dalton  a 
trouvé  par  la  différence  de  deux  pesées  que 
l'eau  à  100°  perdrait  en  une  minute  k  gr.  27 
par  décimètre  carré.  Toutes  choses  égales, 
l'évaporation  est  proportionnelle  à  la  sur- 
face, de  sorte  qu'il  est  plus  simple  d'indi- 
quer l'épaisseur  de  la  couche  évaporée,  l'eau 
étant  supposée  au  maximum  de  densité,  pour 
que  les  résultats  soient  comparables.  Cette 
épaisseur  se  calcule  aisément  d'après  le 
poids  et  la  surface  :  ici,  par  exemple,  elle 
est  de  0"-,  427. 

Par  des  expériences  faites  à  Paris  et  aux 
environs,  on  a  trouvé  environ  90  centimè- 
tres pour  l'évaporation  annuelle  d'une  sur- 
face d'eau,  c'est-à-dire  que  si  l'eau  n'était 
renouvelée,  ni  par  la  pluie,  ni  par  la  rosée, 
ni  autrement,  elle  baisserait  de  0"",  9  environ 
dans  le  cours  de  l'année;  des  expériences 
faites  dans  le  midi  de  la  France  n'ont  donné 
que  0",  81,  et  en  Angleterre  0°,  7  seulement. 
Kn  adoptant  0,  81  pour  la  zone  tempérée,  on 
a,  terme  moyen,  '2"",  2  par  jour;  il  s'agit  ici 
d'un  jour  proprement  dit  ;  car  l'évaporation 
est  à  peu  près  nulle  pendant  la  nuit.  Dans  la 
zone  torride  M.  de  Humboldt  a  trouvé  en 
12  i«  3°"",  4.  à  l'ombre,   et  8""",  8  au  soleil. 

Hauey,  par  un  jour  d'hiver  fort  sec,  a 
trouvé  que  l'évaporation  sur  la  glace  à 
l'ombre  était  de  0"",  82  en  9  *"  ;  l'eau  pendant 
ce  temps  perdait  1°",21. 

La  terre  végétale,  dans  l'état  moyen  d'hu- 
midité où  elle  est  entretenue  naturellement, 
perd  en  un  an  une  couche  d'eau  tout  au  plus 
égale  à  24.°,  sieile  est  nue,  cl  à  27°,  si  elle  est 
couverte  de  végétation.  L'évaporation  n'a 
guère  lieu  que  pendant  le  jour;  telle  de  la 
nuit  est  souvent  plus  que  compensée  par  la 
rosée. 

Haies  s'est  particulièrement  occupé  de 
l'évaporation  par  les  feuilles.  Voici  les  ré- 
sultats de  quelques  expériences  faites  pen- 
dant  les    mois  de  iuillet    et  d'août  :  l'épais- 
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seur  fie  la  couche  évaporée  en  12  ^  de  jour 
est     comptée    en     pouces    anglais     valant 

25""°,4-. 


Citronnier, 

Pommier, 

Chou, 


TiJ    Vigne, 
vh    Soleil, 


L'éviiporation  sur  les  fruits  était  à  peu 
près  la  même  que  sur  les  feuilles.  La  surface 
totale  des  feuilles  pour  le  soleil,  dont  il  est 
ici  question,  était  de  36223  ceiilimèlres  car- 
rés ;  l'évaporation  moyenne  en  12  heures  de 
jour  allait  à  567  grammes;  le  minimum 
était  de  ft-ôO  grammes  elle  maximum  de  793. 
Elle  ne  dépassait  pas  73  grammes  dans  les 
nuits  les  plus  chaudes  et  sans  rosée  sensi- 
ble. Le  soleil,  sans  les  racines,  pesait  1330 
grammes,  et  336  seulement  après  avoir  été 
desséché. 

D'après  les  expériences  de  Sanctorius,  los 
i  du  poids  des  aliments  sont  perdus  par  l'é- 
Taporation  qui  se  fait  à  la  surface  de  la  peau 
et  dans  les  poumons.  Seguin,  en  2i  heures, 
perdait  ainsi,  terme  moyen,  1375  grammes  ; 
873  par  l'évaporation  cutanée,  et  500  par 
l'évaporation  pulmonaire;  c'est  à  peu  près 
par  minute,  U',  0  s^,  6  et  0  «',  J^.  La  plus 
grande  perte  totale  était  par  minute  de  1  s', 
7  cl  la  plus  petite  de  0  =',  58.  ce  qui  répond 
en  24-  heures  à  2ii8  ^'  et  835 6^  Lévapora- 
tion  cnianée  varie  beaucoup  dun  moment  à 
l'autre  ;  mais  l'évaporation  pulmonaire 
Tarit'  très-peu.  Tous  ces  résultats  ont  été 
pris  pendant  Telal  desanié. 

La  surface  de  la  peau  étant  à  peu  près  de 
17,100  centimètres,  873  s' donnent  pour  l'é- 
paisseur moyenne  de  la  couche  évaporée  en 
24-  heures,  un  demi- millimètre  ou  -^  de 
pouce  anglais.  Haies,  d'après  les  expériences 
de  Keill,  avait  trouvé  ■— 

Comme  l'expérience  le  prouve,  et  comme 
on  le  conçoit  facilement,  c'est  en  été  que 
notre   évaporation  est  la  plus  abondante  ; 


aussi  nous  faut-il  alors  souvent  une  très- 
grande  quantité  de  liquide  pour  la  compen- 
ser. Dans  les  éluves  sèches  oa  augmente 
artificiellement  l'évaporation,  et  quelquefois 
d'une  quantité  énorme.  Ainsi  Beraier  et  La- 
roche rapportent  quêtant  restés  8'  dans  une 
éluve  à  90°  cent.,  ils  avaient  perdu,  l'un  190, 
et  l'autre  220  grammes ,  par  conséquent 
plus  do  20  fois  autant  que  dans  les  circons- 
tances ordinaires.  Dans  une  autre  expérien- 
ce, la  perte  du  premier  s'éleva  à  390  er  en 
13'.  Dans  les  étuves  humides,  la  transpira - 
liiin  continue,  mais  non  plus  l'évaporation, 
puisque  l'espace  est  saturé  et  à  peu  près  à 
la  même  température  que  le  corps. 

On  doit  à  Dallon  une  formule  empirique 
avec  laquelle  on  calcule  approximativement 
l'évaporation  d'un  liquide.  11  admet  que  l'é- 
vapornliou  est  proporlionnelle  ti  la  différence 
entre  la  tension  du  liquide  et  celle  de  lava- 
peur  qui  est  dans  l'air.  Par  une  expérience, 
il  trouve  une  perte  de  i  e',  27  par  minute  el 
par  décimètre  carré,  l'air  étant  tranquille; 
la  tension  du  liquide  était  de  760°"°,  el  celle 
de  la  vapeur  dans  l'air  de  lO"". 

Voy.  Fkoids  artificiels. 

EVECTION.  Voij.  Llse. 

EXCENTRICITÉ  de  l'orbite  terrestre,  sa 
variation,  cause  du  décroissemenl  de  la  tem- 
pérature de  la  terre,  d'après  John  Herschell. 
Voi/.  Terre. 

ÉXCITATliDR.  Voi/.  Mâchée  électr.- 
QLE  et  Electricité,  e/fels  mécaniques. 

EXPÉRIENCES  d'evaporation  relatives 
aux  plantes  et  aux  animaux  .  Yoy.  Evapora- 
tion. 

EXPÉRIENCES  curieuses  faites  avec  la 
machine  pneumatique.  Voy.  Machine  pneu- 

MATIQLE. 

EXPLOSION.  Yoy.  Vapeur  (ses  usages). 

LZÉGHIAS.  Dieu  fait  rétrograder  l'ombre 
sur  son  cadran  ;  solution  des  objections  au 
mot  Gnomomql'e. 
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FACULES.  Voy.  Soleil. 

FANTASMAGORIE  (vi-^ra(r,a:<,  vision, spec- 
Ire  .  —  C'est  une  curieuse  application  de  la 
lanterne  magique.  C'est  une  lanterne  dont 
là  lentille  et  le  tableau  sont  mobiles. 

Nous  jugeons  qu'une  personne  s'approche 
ou  s'éloijine  de  nous  par  les  modifications 
qu'éprouvent  sa  taille  el  le  degré  de  netteté 
de  la  vision.  Lorsqu'elle  s'approche ,  sou 
image  grandit  dans  notre  œil,  comme  on  le 
reconnail  dans  la  chambre  noire,  qui  est 
une  véritable  copie  de  cet  organe  ;  et  on  la 
voit  de  plus  en  plus  distinctement,  parce 
que  la  lumière  qui  nous  la  rend  visible  aug- 
mente comme  le  carre  de  la  distance  dimi- 
nue. A  ces  deux  effets  physiques,  il  faut 
joindre  le  jugement  que  nous  formons,  en 
envisageant  la  série  des  objets  interposés 
entre  notre  œil  et  le  corps  en  mouvement. 
Si  ce  dernier  élément  nous  faildéfaut,  comme 


cela  a  lieu  en  pleine   nier,   nous  nous  res- 
treignons aux  deux  autres. 

Dans  la  fantasmasorie,  les  objets,  tels 
que  des  spectres,  paraissent  tantôt  s'avan- 
cer en  courant  vers  le  spectateur,  tantôt 
fuir,  et  pratiquer  toutes  sortes  d'évolutions. 
Cette  apparence  de  mouvement  résulte  de 
ce  que  les  images  produites  sur  le  lableao 
changeant  continuellement  de  grandeur  et 
d'éclat,  ce  qu'on  réalise  en  faisant  varier  la 
dislance  du  tableau  à  la  lanterne  magique; 
mais  aussi  fait-on  mouvoir  la  lentille  ob- 
jective au  moyen  d'une  crémaillère,  de  telle 
sorte  que  l'image  se  fait  toujours  sur  le 
tableau.  Ces  deux  mouvements  doivent  se 
combiner  avec  précision  :  le  tableau  qui 
est  une  toile  gommée  séparant  le  specta- 
teur d'avec  la  portion  de  la  chambre  obscure 
oii  l'on  exécute  les  manœuvres,  est  placé 
sardes  roulettes  garnies  de  drap,  pour  ab- 
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sorber  le  bruit.  Un  squelette  est-il  peint 
assez  nettement,  mais  en  petites  proportions, 
sur  la  toile;  on  /eculera  ce  tableau,  mais 
en  même  temps  on  rapprochera  la  lentille 
de  l'objet  peint  :  l'image  grandira  rapide- 
ment en  conservant  sa  netteté;  elle  dimi- 
nuera par  une  manœuvre  contraire,  et  le 
mouvement  delà  lentille  modifiera  lui-même 
la  lumière  des  images  dans  le  sens  voulu 
pour  l'accord  de  la  dislance  avec  la  clarté 
de  la  vision.  Si  l'agrandissement  est  consi- 
dérable, le  spectateur  sera  affecté  comme 
par  un  mouvement  de  progression  rapide  ; 
par  la  manœuvre  inverse  ,  il  croira  voir 
l'objet  reculer.  Si  l'on  veut  représenter  des 
scènes,  il  faudra  projeter  sur  le  tableau,  au 
moyen  d'une  seconde  lanterne  magique,  la 
figure  du  champ,  de  la  montagne,  de  la  forêt, 
de  la  caverne  oîi  la  scène  est  censée  se  pas- 
ser, et  on  donnera  aux  ligures  le  mouve- 
ment apparent  vers  ces  fonds  par  le  moyen 
ci-dessus.  Les  diverses  scènes  ([u'on  peut 
ainsi  représenter  sont  faciles  à  comprendre; 
mais  pour  leur  ])arfaite  exécution  il  faut 
beaucoup  d'habileté  de  la  part  de  celui  qui 
produit  le  mouvement  combiné  du  tableau 
et  de  la  lentille. 

FER  GALVANISÉ.  —  Le  principe  sur  le- 
quel Davy  fondait  son  appareil  préservateur 
du  doublage  des  navires  est  aussi  celui  qui 
préside  à  l'art  de  la  galvanisation  du  fer.  Le 
fer  galvanisé  ,  dont  l'usage  se  répand  assez 
rapidement, est  une  sorte  d'étamage  au  zinc; 
mais  la  combinaison  des  deux  métaux  est 
moins  superûciello  que  dans  le  fer-blanc. 
L'enveloppe  de  zinc,  quand  elle  est  oxydée 
à  sa  surface,  forme,  comme  nous  venons  de 
le  dire  ,  une  couche  qui  préserve  d'une  oxy- 
dation ultérieure  le  reste  du  métal,  et  par 
suite  le  fer  que  celui-ci  recouvre,  et  qui  est 
si  altérable  à  l'air,  lîn  cela  d'abord  le  zinc 
agit  comme  un  fourreau  préservateur;  mais 
il  fait  plus.  Si  le  zingage  n'est  pas  parfait, 
et  que  le  fer  se  trouve  à  découvert  sur 
quelques  points,  cette  circonstance,  qui, 
dans  l'étamuge  ordinaire,  détermine  un  cen- 
tre d'oxydation  énergique  qui  mine  le  fer 
autour  de  lui,  même  sous  l'enveloppe  d'é- 
lain  ,  et  perce  la  tôle  en  peu  de  temps;  cette 
circonstance,  dis-je,  ne  produit  rien  de  sem- 
blable dans  le  cas  dont  il  s'agit,  attendu  que 
le  zinc  ambiant  agit  comme  préservateur, 
en  s'omparant  de  l'oxygène  qui  tendrait  à  se 
combiner  avec  le  fer.  Ici,  le  métal  zingué  est 
un  couple  qui  agit  comme  les  couples  de 
Davy.  Peut-être  serait-il  bon  de  doubler  les 
navires  de  tôle  galvanisée  ou  de  feuilles  de 
cuivre  zinguées. 

11  y  aurait  avantage  à  appliquer  ce  pro- 
cédé de  galvanisation  aux  projectiles  en 
fonte  des  bouches  à  feu,  qui  se  détériorent  à 
l'air,  et  finissent,  en  s'usant  peu  à  peu,  par 
n'être  plus  de  calibre.  Les  tôles  galvanisées 
seraient  d'excellent  service  pour  la  couver- 
ture des  toits,  la  confection  des  gouttières  ; 
prclérables  en  cela  au  zinc  lui-même,  qu'on 
emploie  pour  ces  objets,  en  ce  qu'en  cas 
d'incendie  ils  ne  céderaient  pas  comme  le 
ziQC,  métal  éminemment  combustible.  Les 
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tuyaux  de  conduite  pour  l'eau  et  pour  le  gaz 
seraient  préservés,  par  la  galvanisation,  des 
perforations  trop  communes  auxquelles  la 
rouille  les  assujeltil.  Enfin,  des  plaques  de 
tôle  zinguées  seraient  employéns  avec  suc- 
cès et  économie,  pour  revêtir  les  pieds  de 
mur  humides  et  salpêtres.  Une  boiserie  lé- 
gère, appliquée  par-dessus,  serait  entière- 
ment soustraite  à  l'inlluence  de  l'huiuidité 
du  sol  et  de  la  muraille. 

FÊTES  FIXES  et  WOBtLES.  Voy.  Calen- 
drier. 

FEUX  SAINT-ELME.  —  Quand  les  nua- 
ges orageux  sont  très-bas,  il  n'y  a  souvent 
point  d'éclairs;  l'électricité  produite  par  in- 
fluence est  tellement  forte  qu'elle  s'échappe 
des  points  saillants  sous  forme  de  flammes, 
comme  on  le  voit  aux  pointes  de  nos  ma- 
chines électriques.  Ce  phénomène,  connu 
des  anciens  sous  le  nom  de  Castor  et  Pollux, 
a  été  nommé  depuis  feu  de  Suint-Elme.  Les 
anciens  en  rapportent  des  exemples  quo 
Tite-Live  range  parmi  les  faits  extraordinai- 
res (prodigiu).  On  avait  vu  à  l'extrémité  des 
piques  des  soldats  ou  des  mâts  des  navires 
des  flammes  accompagnées  d'un  sifflement 
aigu  et  qui  sautaient  d'une  pointe  à  l'autre. 
C'est  en  hiver  qu'on  observe  le  plus  souvent 
le  feu  de  Saint-Elme,  si  l'on  en  croit  la  plu- 
part des  relations.  Le  récit  suivant  de  M.  do 
Forbin  peut  donner  une  idée  de  ce  phéno- 
mène; c'était  en  1C96  :  «  Le  ciel,  dit-il,  se 
couvrit  tout  à  coup  d'épais  nuages.  Crai- 
gnant un  coup  de  vent,  je  fls  carguer  tou- 
tes les  voiles.  Il  y  avait  plus  de  trente  feux 
de  Saint-Elme  sur  le  navire;  l'un  deux  oc- 
cupait la  girouette  du  grand  mât  et  avait 
environ  o  décimètres  de  long.  J'envoyai  un 
matelot  pour  le  chercher.  Quand  il  fut  en 
haut,  il  entendit  un  bruit  semblable  à  celui 
que  fait,  en  brûlant,  de  la  poudre  humectée. 
Je  lui  ordonnai  d'enlever  la  girouette;  à 
peine  eut-il  exécuté  cet  ordre,  que  le  feu  la 
quitta  et  se  plaça  à  l'exlrémilé  du  grand 
mal,  d'où  il  fut  impossible  de  l'enlever.  Il  y 
resta  assez  longtemps  et  disparut  peu  à  peu. 
L'orage  se  termina  par  une  pluie  qui  dura 
plusieurs  heures.  » 

Sur  les  montagnes  ce  phénomène  est  en- 
core plus  commun  quand  des  nuages  élec- 
triques passent  dans  leur  voisinage.  D.e 
Saussure  l'a  vu  sur  les  Alpes.  Ai-je  besoin 
d'ajouter  que  celle  flamme,  malgré  son  ana- 
logie avec  le  feu,  ne  brûle  pas  les  olijels 
qu'elle  touche?  les  pointes  de  nos  machines 
ne  s'échauffent  même  pas,  malgré  la  grande 
quantité  d'électricité  qui  les  traverse. 

S'il  existe  entre  le  nuage  et  la  terre 
d'autres  corps  qui  peuvent  être  clectrisés 
par  influence,  alors  ceux-ci  peuvent  aussi 
dégager  de  l'clectricilé  visible  sous  forme  de 
flamme.  On  a  vu  souvent,  pendant  un  orage, 
de  la  neige  phosphorescente  tomber  sur  le 
sol,  et  toujours  il  y  avait  alors  dans  l'air 
une  forte  charge  d'électricité 

Feu  ue  i'ort.  Voij.  Puare. 

FIGUKE  des  corps  célcsies.  Yo]j.  Attrac- 
tion IMVl'RSELLE. 
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FIGURE  de  la  terre.  Sa  dé(eiminalion. 
Voy.   Tebre. 

l'IGURES  de  Leitchtemberg.Foi/.ELECTRi- 
ciTÉ,.e//'f<s  mécaniques. 

FIL  A  PLOMB.  Voy.  Pesantîlr.  —  Sa  dé- 
teniiinatioD  pour  l'atlraclion  des  montagnes. 
Yoy.  Pendcle. 

FLAMMES(Tenipéralure  des). -Quand  on 
examine  avec  un  peu  d'aUenlion  la  flamme 
d'une  bougie  ou  d'une  lampe  à  alcool,  ou 
reconnaît  qu'elle  est  composée  de  quatre 
parties  distinctes,  savoir  : 

L°  D'une  partie  d'un  bleu  son)bie  qui  s'a- 
mincit à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de  la  mè- 
che et  disparaît  à  l'eniiroil  oti  la  partie  ex- 
térieure s'élève  verlicaleinent  ; 

2"  D'un  espace  obscur,  visible  au  travers 
de  l'enveloppe  brillante,  et  qui  renferme  les 
gaz  émanés  de  la  mèche,  lesquels  ne  peu- 
vent brûler,  parce  qu'ils  ne  sont  pas  encore 
en  contact  avec  l'air  ; 
3*  De  la  partie  brillante  de  la  flamme  ; 
4"  D'une  enveloppe  peu  lumineuse  d;ins  la 
plus  gram'e  épaisseur  qui  correspond  au 
sommet  de  la  lliunme  brillante  :  c'est  dans 
cette  partie  inférieui  e  que  la  combustion  s'a- 
chève et  que  la  chaleur  est  le  plus  in- 
tense. 

Pour  s'en  assurer,  on  renverse  la  flamme 
avec  un  chalumeau  à  l'aide  duquel  on  in- 
troduit un  courant  d'air  au  milieu  de  la 
flamme.  On  voit  aussitôt  au  milieu  apparaî- 
tre une  flamme  bleue  ,  longue  et  étroite, 
qui  est  la  même  que  celle  précédemment  in- 
diquée, mais  elle  est  changée  de  position  et 
de  forme.  C'est  à  son  extrémité  antérieure 
que  se  trouTe  le  point  de  la  plus  haute  tem- 
pérature, de  même  que  dans  la  flamme  or- 
dinaire. Dans  celle-ci,  ce  point  forme  une 
zone  ou  une  circonférence  de  cercle,  tan- 
dis que  dans  l'autre  il  est  réduit  à  un  point 
incomparablement  plus  chaud,  capable  de 
fondre  ou  de  volatiliser  diverses  substances. 
Cet  énorme  accroissement  de  chaleur  tient 
à  ce  que  le  chalumeau  verse  sur  un  espace 
situé  au  milieu  de  la  flamme  une  masse  con- 
densée du  même  air,  qui  auparavant  ne  fai- 
sait qu'effleurer  la  surface.  Dans  le  jet  de 
flamme  produit  par  le  chalumeau,  la  flamme 
brillante  qui  enveloppe  la  flamme  bleue 
empêche  la  déperdition  de  la  chaleur  pro- 
duite. 

Voici  le  procédé  adopté  pour  mesurer  la 
température  des  diverses  enveloppes  d'une 
flamme.  On  prend  deux  fils  de  platine  de  dia- 
mètres différents,  réunis  par  un  de  leurs 
bouts  au  moyen  de  deux  crochets  passés  l'un 
dans  l'autre  et  fortemeut  tendus,  et  en  com- 
munication par  les  deux  autres  bouts  libres 
avec  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomè- 
tre. Ces  fils  de  platine  doivent  avoir  de  très- 
petits  diamètres  pour  que  les  points  de  jonc- 
tion puissent  prendre  la  température  des 
milieux  où  ils  se  trouvent.  En  élevant  suc- 
cessivement la  température  de  ces  points 
depuis  zéro  jusqu'à  350°,  on  trouve  que  l'in- 
tensité du  courant  électrique  croît  comme  la 
température.  En  admettant  que  celte  loi 
continue  au  delà,  comme  on  doit  le  suppo- 
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ser,  attendu,  d'une  part,  qne  l'on  est  tou  ^ 
jours  très-éloigné  du  point  de  fusion  du  pla- 
tine, et,  de  l'autre,  que,  les  deux  fils  étant  de 
même  métal,  on  n'a  pas  à  craindre  les  effets 
thermo-électriques  complexes  provenant  de 
la  diflérciice  de  deux  métaux;  si  l'on  veut, 
pour  plus  d'exactitude,  on  peut  établir  la 
relation  entre  les  déviations  de  l'aiguille 
aimantée  et  la  marche  du  thermomètre  à 
air,  en  prenant  diverses  sources  de  cha- 
leur. On  place  d'abord  une  des  jonctions  des 
deux  fils  à  la  partie  supérieure  de  la  flamme 
bleue,  où  l'air,  encore  chargé  de  tout  son 
oxygène,  commeui  e  à  rencontrer  la  flamme, 
par  conséquent  dans  l'endroit  oj  la  tempé- 
rature est  le  plus  élevée  ;  l'aiguille  aimantée 
est  déviée  de  22"  oO.  Quand  l'immersion  se 
fait  dans  la  partie  blanche  ou  dans  la  flamme 
proprement  dite,  la  déviation  est  de  20'  ;  en- 
fin, elle  n'est  plus  que  de  17°  lorsque  les 
points  lie  jonction  se  trouvent  dans  l'espace 
obscur  autour  de  la  mèche  ;  or ,  quand 
on  porte  la  température  des  points  de  jonc- 
tion à  300°,  on  a  une  déviation  de  8",  cor- 
respondante à  une  intensité  double  du  cou- 
rant thermo-électrique  produit  par  une  tem- 
pérature de  loO".  Eu  admettant  la  loi  de 
continuité,  et  observant  que  les  intensités 
de  courant  correspondant  aux  déviations 
22'  30,  20°,  17°,  sont  comme  les  nombres  Si, 
'■i'*,  32,  il  s'ensuit  que  les  températures  cor- 
respondantes seront  égales  à  1330,  1080,  et 
780°;  il  suit  de  là  que  1330°  représenteraient 
la  tem|)érature  la  plus  élevée  que  prendrait 
un  fil  de  platine  de  -J  de  millim.  de  diamè- 
tre dans  une  flamme  d'alcool  de  G  millim. 
de  diamètre  à  la  partie  supérieure  de  la 
mèche.  On  conçoit  très-bien  que,  s'il  était 
possible  de  négliger  la  déperdiliou  de 
chaleur  qui  s'effectue  à  la  surface  des  par- 
ties du  fil  contigués  aux  portions  immergées, 
les  températures  ci-dessus  énoncées  repré- 
senteraient, avec  une  assez  grande  approxi- 
mation, celles  des  diverses  parties  d'une 
flamme  à  alcool;  mais  les  résultats  étant 
les  mêmes  en  opérant  avec  des  fils  plus  fins 
que  ceux  désignés  ci-dessus,  il  est  permis 
de  croire  que  le  refroidissement  indiqué 
puisse  être  sensiblement  négligé. 

Nous  ferons  remarquer  que  les  expérien- 
ces relatives  à  la  détermination  des  diverses 
enveloppes  d'une  flamme  sont  les  premières 
ai>plications  des  phénomènes  tliermo-élec- 
Iriques  à  la  mesure  des  températures;  les 
secondes  applications  se  rapportent  à  celles 
des  parties  intérieures  des  corps  organisés. 
FLOTTEUlt  de  Prony.  l'oy.  Hydrodïna- 

JllQDE. 

FLUIDE  GALVANIQUE.    V oy .   Galvanisme. 

Fluides  liLECTRiQCEs.  Voy,   Electricité. 

FLUX.  Voy.  Marle. 

FORGES.  —  On  donne  ce  nom  à  tout  ce 
qui  produit  ou  tend  à  produire  un  mouve- 
ment, à  tout  ce  qui  tient  unies  ou  tend  à  sé- 
parer les  particules  des  corps  ou  les  corps 
entre  eux.  Les  atomes  si:ijplement  posés  à 
côté  les  uns  des  autres  ne  pourraient  consli» 
tuer  ni  les  corps  solides,  ni  les  autres  corps 
de  la  nature;  ils  ne  feraient  tout  au  plus 
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qu'un  amas  incohérent,  p.irfil  à  un  monceau 
de  sable  ou  de  poussière.  Une  pierre  ou  un 
morceau  de  fer  sont  des  corps  solides  et  ré- 
sistants :  il  faut  donc  qu'il  v  ail  quelque 
chose  (\a\  retienne  les  alûmcs,q"i:i  les  attache 
l'un  à  l'aulre,  qui  les  fixe  à  leur  place.  Les 
corps  se  briseraient  sans  elTorl  s'il  n'y  avait 
que  des  alomrs  simplement  juxtaposés,  ou 
plutôt  il  n'existerait  pas  de  corps:  il  n'exis- 
terait que  de  In  poussière.  Nous  concevons 
que  dans  un  morceau  de  fer  un  atome  quel- 
conque est  pressé  contre  les  atomes  voisins, 
comme  un  bloc  de  pierre  est  pressé  contre 
le  sol.  Pour  soulever  la  pierre,  il  faut  un 
certain  effort;  pour  arracher  l'arôme,  si  l'on 
pouvait  le  saisir,  il  faudrait  aussi  un  effort 
plus  ou  moins  grand.  Les  causes  de  ces  pres- 
sions ou  de  ces  actions  mutuelles,  que  les 
diverses  portions  de  la  matière  exercent  les 
unes  sur  les  autres,  sont  ce  que  l'on  appelle 
en  général  des  forces. 

Ainsi  il  y  a  des  forces  qui  agissent  sur  les 
atomes  de  fer,  qui  les  pressent  les  uns  con- 
tre les  autres,  qui  les  retiennent  en  leur  lieu, 
et  qui  donnent  à  la  masse  cette  fixité  que 
nous  observons.  De  même,  il  y  a  des  forces 
qui  agissent  sur  les  molécules  de  tous  les 
corps  solides,  et  qui  leur  donnent  à  l'inté- 
rieur une  structure  déterminée,  cl  à  l'exté- 
rieur une  forme  permanente.  Enfin  ,  comme 
il  n'y  a  pas  de  corps  qui  n'ait  une  certaine 
manière  d'être  et  une  certaine  dépendance 
entre  ses  parties,  on  en  conclut  que  là  où  il 
se  trouve  plusieurs  atomes  voisins  il  y  a 
toujours  entre  eux  une  action  mutuelle,  par 
laquelle  ils  se  sollicitent  les  uns  les  autres 
et  prennent  un  arrangement  déterminé. 

Les  liquides,  qui  sont  si  mobiles,  ont  eux- 
mêmes  cette  dépendance  entre  toutes  leurs 
parties  voisines  :  une  goutte  d'eau  a  toujours 
une  forme  particulière,  soit  qu'on  l'observe 
sur  quelque  surface,  ou  plutôt  sur  les  plan- 
tes, ou  elle   se  dépose  en  rosée,  soit  qu'on 

I  observe  aux  exirémités  des  corps,  où  elle 
se  tient  suspendue.  Cette  forme  qu'elle  prend 
est  le  résultat  de  l'action  des  molécules  qui 
la  composent;  car,  sans  actions  mutuelles, 
ces  molécules  resteraient  séparées  et  tombe- 
raient isolément. 

L'air,  qui  est  invisible  et  qui  est  si  subtil 
nest  pas  une  exception  à  cette  loi  générale. 
Jl  est  impénétrable,  puisqu'il  résiste  quand 

II  est  eiileimé  dans  une  vessie,  dans  un  bal- 
lon ou  dans  un  autre  espace  quelconque; 
aonc  1  est  aussi  composé  d'atomes  et  de 
molécules;  donc  ses  diverses  parties  exer- 
cent aussi  une  action  mutuelle  les  unes  sur 
les  autres.  Entre  mille  phénomènes  qui  en 
sont  la  preuve,  nous  citerons  seulement  le 
phénomène  de  la  respiration,  que  tout  le 
monde  peut  observer  L'air  extérieur  pénètre 
aans  les  poumons  à  mesure  que  la  poitrine 
s  ouvre  pour  le  recevoir;  ainsi  les  molécules 
au  dehors  agissent  sur  les  molécules  du  de- 
aaiis;  elles  les  pressent  et  les  forcent  d'en- 

H,y;i ''"'""*. ''^'''  «s'  enfermé  dans  la  poi- 
mne,  los  molécules  intérieures  réagissent 
aussi  es  unes  sur  les  autres  pour  en  remplir 
louie  la  capacité,  comme  elles  réagissent  les 
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unes  sur  les  autres  pour  se  répandre  dans 
loutcM  étendue  d'un   vase,  quelque  graud 

Ces  forces,  qui  a^^issent  sans  cesse,  dans 
1  intérieur  d  un  corps,  entre  toutes  les  mole- 
cules  voisines,  ou  entre  tous  les  atomes  qui 
composent  une  molécule,  s'appolleut  LVel 
moléculaires,  ou  altraclions  Moléculaires  I 
serait  mieux  de  les  appeler  .ctiom  molécu- 
laiies,  ou  forces  alomistiques,  ou  forces  cons- 
.tUuHvcs  des  corps,  puisqu'en  elïet  ce  sont 
ces  torces  qui  donnent  aux  corps  leurs 
constitutions  particulières  et  leurs  modes 
d  existence. 

Outre  les  forces  moléculaires,  il  y  a  des 
forces  d  une  autre  nature.  Les  corps  tombent 
d  eux-mêmes  quand  on  les  abandonne-  les 
rivières  coulent  sans  cesse;  le  soleil  senible 
tourner  autour  de  la  terre  :  voilà  des  mou- 
vements que  nous  observons;  et  nous  lu- 
geons,  dans;,  noire  pensée,  que  la  matière 
pourrait  exister  sans  que  ces  mouvements 
fussent  produits.  Us  ne  sont  donc  que  des 
elicts  accidentels  dus  à  des  causes  délermi- 


nées.  t.es  causes  du  déplacement  des  corps 
ou  Aes  mouvements  de  translation  s'appellent 
aussi  des  forces  ou  des  puissances.  Elles  ont 
sans  doute  des  rapports  avec  les  forces  mo- 
léculaires, qui  peuvent  aussi,  dans  certains 
cfis  ,  imprimer  des  mouvements  de  transla- 
tion ;  mais  en  général  on  les  en  distingue. 
y  oy.  Mouvement. 

On  ne  peut  mesurer  les  forces  qu'en  pre- 
nant pour  unité  une  force  convenue,  comme 
on  mesure  les  longueurs  ou  les  poids  en 
prenant  pour  unité  une  longueur  ou  un 
poids  déterminé.  De  plus,  la  notion  de  gran- 
deur ne  s'appliquant  pas  directement  aux 
lorces,  Il  faut  définir  avec  précision  ce  qu'on 
appelle  forces  égales,  forces  doubles,  elc. 

Pour  que  deux  forces  soient  éifales,  il  faut 
quelles  se  fassent  équilibre  lorsqu'on  les 
oppose  l'une  à  l'autre  sur  un  point  ou  aux 
extrémités  d'une  droite  inflexible.  Deux  for- 
ces égales  donnent  une  force  double  quand 
on  les  ajoute,  c'est-à-dire  quand  on  les  f;iit 
agir  dans  le  même  sens  et  dans  la  même 
direction.  On  aurait  une  force  triple  si  l'on 
faisait  agir  dans  le  même  sens  trois  forces 
égales,  et  ainsi  de  suite. 

D'après  cela,  si  l'on  convient  de  représen- 
ter  une  force  par  un  nombre  ou  par  une 
Ii;;ue,  la  force  double  de  celle-là  sera  repré- 
sentée par  un  nombre  double  on  par  une 
ligne  double,  etc.  C'est  ainsi  que  nous  pou- 
vons toujours  représenter  les  forces  par  des 
grandeurs  numériques  ou  linéaires,  et  faire 
sur  elles  les  mêmes  opérations  que  nous  fai- 
sons sur  ces  grandeurs. 

Quel  que  soit  le  nombre  des  forces  qui 
agissent  sur  un  point,  et  quelles  que  soient 
leurs  directions,  elles  ne  peuvent,  en  dernier 
résultat,  imprimer  à  ce  point  qu'un  seul 
mouvement  dans  une  direction  déterminée. 
Or,  on  conçoit  qu'il  existe  une  certaine  force 
qui  serait,  a  elle  seule,  capable  de  produire 
le  même  effet,  et  cette  force  unique,  qui 
pourrait  s-emplacer  l'ensemble  de  toutes  les 
autres,  est  ce  qu'on  appelle  leur  résultante. 
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Ainsi,  quand  un  baleau  se  inoul  à  la  fois  par 
la  force  du  courant,  par  la  force  des  rames 
et  par  celle  du  vent,  on  peut  concevoir  une 
force  unique,  un  fil  assez  fort,  par  exemple, 
qui,  étant  attaché  au  baleau,  serait  tiré  dans 
une  telle  direction  et  avec  un  tel  effort,  qu'à 
lui  seul  il  lui  imprimât  à  chaque  instant  le 
même  mouvement  que  toutes  tes  forces  ré- 
unies :  il  en  serait  la  résultante.  Le  cour;in!, 
le  vent  et  les  rames  cessant  d'açiir,  et  le  fil 
dont  nous  parlons  leur  étant  substitué,  rien 
ne  serait  changé  quant  au  résultat. 

L'ensemble  des  forces  qui  concourent  à 
produire  un  effet  se  nomuie  un  sijslcme  de 
forces;  ces  forces  s'appellent  aussi  des  com- 
posantes, quand  on  les  considère  par  rapport 
à  la  résullante  qui  pourrait  les  remplacer. 
Il  est  évident  que,  si  à  un  système  de  forces 
on  ajoutait  une  force  nouvelle  qui  fût  égale 
à  la  résultante  et  dirigée  en  sens  contraire, 
l'équilibre  aurait  lieu  dans  ce  nouveau  sys- 
tème de  forces.  C'est  là  la  propriété  caracté- 
ristique de  la  résultante. 

Ainsi,  dans  l'exemple  que  nous  avons 
choisi,  tandis  que  les  iorces  du  courant,  du 
vent  et  des  rames  exercent  leur  action,  si 
l'on  ajoutait  un  fil  assez  résistant,  dirigé  en 
sens  contraire  de  celui  qui  représente  la  ré- 
sultante, et  tiré  avec  le  même  effort,  cette 
nouvelle  force  produirait  l'équilibre;  le  ba- 
leau serait  plus  fixe  que  s'il  était  à  l'ancre  ; 
il  ne  pourrait  avancer  ni  reculer,  ni  se  mou- 
voir d'aucun  côté,  jusqu'à  ce  qu'il  arrivât 
quelque  force  nouvelle  ou  quelque  change- 
ment dans  les  forces  agissantes,  pour  déran- 
ger l'effort  par  lequel  elles  se  détruisent. 

Quand  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  un 
point  tendent  à  le  mouvoir  sur  une  même 
ligne,  il  peut  se  présenter  deux  cas  :  1'"  si 
toutes  ces  forces  agissent  dans  le  même  sens 
et  les  autres  dans  le  sens  opposé,  la  résul- 
tante est  égale  à  la  différence  des  deux  ré- 
sultantes partielles,  et  agit  dans  le  sens  de 
la  plus  grande. 

Quand  les  deux  forces  sont  égales,  la  ré- 
sultante divise  toujours  leur  angle  en  deux 
parties  égales  ;  mais,  pour  sa  grandeur,  elle 
est  tantôt  égale  à  celle  des  composantes, 
tantôt  plus  grande  et  tantôt  plus  petite. 

Quand  les  deux  forces  sont  inégales,  la 
résultante  divise  leur  angle  en  deux  parties 
inégales,  et  elle  est  toujours  plus  rappro- 
chée de  la  force  la  plus  grande. 

Puisque  deux  forces  peuvent  être  rempla- 
cées par  une  seule,  réciproquement  une 
seule  force  peut  être  remplacée  par  deux 
autres.  On  voit  même  qu'il  y  a  une  infinité 
de  systèmes  différents  qui  peuvent  donner 
lieu  à  la  même  résullante,  et  que,  récipro- 
quement, il  y  a  une  infinité  de  manières  de 
remplacer  une  seule  forte  par  le  système  de 
deux  autres,  quand  on  n'exige  rien  ni  sur 
leur  grandeur  ni  sur  leur  direction. 

Voy.  Technologie. 

Force  centrifuge.  —  C'est  un  des  effets 
.les  plus  remarquables  de  la  tendance  qu'a 
la  matière  à  continuer  son  mouvement  en 
ligne  droite.  (Juand  on  tourne  rapidement 
sur  la  circonférence  d'uu  cercle,  comme  au 


manège,  on  sent  qu'il  faut  faire  un  effort 
continuel  pour  ne  pas  sortir  du  cercle  ;  ceux 
qui  tournent  ainsi  très-vite  sur  des  chevaux 
peuvent  se  pencher  fortement  vers  le  centre  ; 
la  force  centrifuge  suffit  pour  les  retenir. 
Mais  cette  force  se  manifeste  plus  évidem- 
ment encore  lorsqu'on  fait  tourner  rapide- 
ment une  pierre  dans  une  fronde;  on  sent 
que  la  corde  est  fortement  tendue  ;  la  cause 
de  la  tension  est  la  force  centrifuge,  et  la 
cause  de  la  force  centrifuge  est  la  tendance 
de  la  matière  à  continuer  son  mouvement 
en  ligne  droite,  car  la  pierre  s'échappe  non 
pas  suivant  le  rayon,  mais  suivant  le  pro- 
longement du  petit  arc  qu'elle  vient  de  dé- 
crire. 

On  montre  la  force  centrifuge  dans  les 
liquides  au  moyen  d'un  portant  sur  lequel 
est  fixé  un  tube  coudé  à  moitié,  plein  d'eau  ; 
le  liquide  monte  à  la  partie  supérieure  de 
chaque  côté  pendant  la  rotation. 

Si  on  met  dans  un  tube  de  ce  genre  de 
l'eau,  de  l'essence  de  térébenthine,  de  petites 
balles  de  liège  et  des  grains  de  plomb,  on 
verra  que  pendant  la  rotation  le  plomb  oc- 
cu|)e  la  partie  supérieure,  le  liège  la  partie 
inférieure,  et  l'eau,  plus  lourde  que  l'es- 
sence, sera  placée  au-dessus.  Ce  phénomène 
est  une  conséquence  de  ce  que  la  force  cen- 
trifuge augmente  avec  la  masse  ;  aussi  l'air 
qui  était  dans  le  tube  occupe  la  partie  la 
plus  rapprochée  du  centre  pendant  la  rota- 
tion. 

On  sait  que  la  terre  tourne,  qu'elle  est 
aplatie  vers  les  pôles  et  renllée  vers  l'équa- 
teur  ;  or,  cette  forme  s'explique  naturelle- 
ment par  la  force  centrifuge,  en  admettant 
que  le  globe  ait  eu  primitivement  une  cer- 
taine mollesse.  En  elTei,  un  anneau  circu- 
laire ,  formé  d'une  lame  d'acier  flexible, 
s'aplatit  dans  le  sens  de  l'axe  autour  duquel 
il  tourne. 

C'est  à  cause  de  la  force  centrifuge  que 
l'eau  contenue  dans  un  verre  que  l'on  fait 
tourner  rapidement  ne  tombe  point,  quoique 
l'ouverture  soit  en  lias;  au  contraire  le  li- 
quide se  presse  contre  le  fond  du  verre. 

La  force  centrifuge  se  fait  sentir  chez  les 
animaux  ;  c'est  à  elle  que  sont  dus  les  étour- 
dissements  qu'on  éprouve  dans  les  différents 
jeux  où  l'on  décrit  une  courbe  avec  une  cer- 
taine vitesse,  comme  la  balançoire,  le  jeu  de 
bagues,  etc.  Dans  tous  ces  raouvemeuts  les 
liquides  tendent  à  s'accumuler  vers  les  par- 
lies  les  plus  éloignées  du  centre  de  rotation. 
C'est  une  chose  remarquable  que  la  puis- 
sante qu'on  acquiert  par  l'habilude  d'an- 
nuler les  effets  d'une  force  centrifuge,  même 
assez  considérable.  Cependant,  quand  elle 
est  très-grande,  l'animal  peut  périr.  Ainsi, 
Noilet  rapporte  qu'un  lapin  ayant  été  attaché 
par  les  pattes  de  derrière,  deux  hommes  lui 
firent  faire  environ  100  tours  de  suite  avec 
une  corde  de  plusieurs  pieds  de  longueur. 
Quand  on  arrêta  il  n'était  pas  encore  mort, 
mais  il  mourut  qucbiues  instants  après.  La 
niême  expérience,  répétée  sur  un  chat,  ne  le 
tua  pas,  mais  le  sang  lui  vint  à  la  gueule,  et 
il  vomil'aboudammeat 
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Les  eiïcis  de  !a  force  centrifuge  sur  les 
végétaux  sont  cxlrêmemeiit.  remarquables. 
Huiiter  ayant  mis  une  fève  au  ccnirc  d'un 
baril  plciu  de  Icrre,  et  tournant  autour  de 
son  axe  de  figure,  vit  que  la  radicule  se  di- 
rigeait dans  le  sens  de  l'axe.  M.  Dulrochel, 
en  répétant  l'expérience,  observa  de  pins 
que  cette  radicule  se  portait  vers  le  côté  de 
l'axe  le  plus  déclive.  Knight ,  ayant  fixé  des 
graines  de  baricot  à  la  circonférence  d'une 
roue  de  1 1  pouces  de  diamètre,  mue  dans  un 
plan  vertical  avec  laO  tours  par  iiiinule,  vit 
que  les  radicules  se  portaient  vers  la  circon- 
férence, et  les  plumules  vers  le  centre.  La 
même  roue  étant  placée  horizontalement  et 
faisant  250  tours  par  minute,  on  observa  le 
même  phénomène,  à  cela  près  que  les  'radi- 
cules avaient  une  inclinaison  de  10°  vers  la 
terre.  M.  Dutrochet,  avec  une  force  centri- 
fuge .moindre,  a  obtenu  l'horizonlalité  par- 
faite des  radicules  du  Vicia  sativa.  On  voit 
que  les  choses  se  passent  précisément  comme 
si  la  radicule  avait  plus  de  masse. 

II  paraît  que  quand  !e  mouvement  de  ro- 
tation est  suffisamment  prolongé,  les  feuilles 
tournent  leur  face  supérieure  vers  le  centre 
de  rotation,  et  la  face  inférieure  vers  la  cir- 
conférence. M.  Dutrochet  a  oblenu  cette 
direction  par  une  rotation  de  18  heures  sur 
le  Convolvtilus  nrvcnsis.  Voy.  I'otatiox 
DiLUNE  de  la  terre. 

FonCE  TANGENTIELLE.  Voy.  PERTCnBATIONS 

des  planètes. 

Force  RADIALE.  Foy.  Pertcruations  pla- 
nétaires. 

Force  perpendiculaire.  Voy.  Perturba- 
tions des  planètes. 

Forces  d'attraction  et  de  répulsion.  Voij. 
Matière. 

Forces  électriques.  Voy.  Électricité  , 
§1V. 

Forces  électro-motrices.  Voy.  Galva- 
nisme et  Pile. 

Force  coercitive  de  l'acier.  Voy.  Aimant. 

Force  vitale.  Voy.  Matière. 

FOKMF  des  planètes.  Voy.  Attraction 
universelle. 

Forme  olobulaire.  Voy.  Érullition. 

FONCTIONS  des  différentes  parties  de 
l'œil.   Voi/.  Vision. 

FONDANTS.  Voy.  Fusion. 

FONTAINES  artificielles.  Vuy.  Hïdro- 
statique. 

FOUDRE.  Voy.  Tonnerre. 

FOYER  d'une  lentille.  Voy.  Lentille. 

Foyers  d'échauffement.  Voy.  Fumée. 

FROIDS  ARTIFICIELS.—  On  appelle  ainsi 
le  froid  produit  par  un  mélange  d'eau  li- 
quide ou  solide  avec  une  substance  pour  la- 
quelle elle  a  une  affinité  chimique.  Quand 
on  mêle  ensemble  trois  parties  de  glace  pi- 
lée  et  une  de  sel  commun,  la  température 
du  mélange  descend  à  20"  sous  zéro.  C'est  ^ 
le  rcsullal  de  ralfinilL'  réciproque  du  sel  et 
de  l'eau.  Ces  deux  corps  tendent  à  se  com- 
biner, ce  qu'ils  ne  peuvent  faire  qu'à  l'clat 
liquide;  cet  état  se  produira  donc;  mais  il 
qc  peut  le  faire  que  par  l'absorption  d'une  - 
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certaine  quantité  de  calorique  qui  sera  ren- 
due latente. 

C'est  dans  ce  mélange,  où  le  salpêtre  peut 
remplacer  le  sel  commun,  que  l'on  "plonge 
les  sorbeticres  qui  conliemient  les  jus  de 
fruits  sucrés  dont  on  veut  faire  des  glaces. 

Il  y  a  quatre  sortes  de  mélanges  réfrigé- 
rants : 

1'  Les  mélanges  d'eau  liquide  et  de  sels; 
2"  les  mélanges  de  glace  et  de  sels  ;  3°  les  mé- 
langes de  glace  et  d'acides;  4°  enfin,  les  mé- 
langes de  sels  et  d'acides.  11  existe  un  très- 
grand  nombre  de  formules  pour  ces  diverses 
classes;  nous  n'en  citerons  qu'une  dans  cha- 
que catégorie. 

Il  y  a  d'abord  les  dissolutions  salines  dnns 
l'eau.  Toute  dissolution  se  faitavcc  abaisse- 
ment de  température;  mais  la  perle  peut 
être  si  faible,  qu'elle  soit  immédiatement  ba- 
lancée par  la  chaleur  que  restitue  l'air  am- 
biant. C'est  pour  cela  que  le  sucre,  par 
exemple,  ne  produit  aucun  effet  sensible, 
'liais  les  sels,  en  généra!,  refroidissent  l'eau 
sensiblement;  le  chlorure  de  calcium  pro- 
duit un  effet  notable;  mais  la  dissolution 
qui  donne  le  résultat  le  plus  frappant  est 
celle  du  nilrate  d'ammoniaque  :  une  poignée 
de  ce  sel  dans  un  verre  d'eau  f;iit  descen- 
dre rapidement  le  thermomètre  de  -j-  10°  à 
—  15°. 

Les  mélanges  réfrigérants  de  glace  et  do 
sels  ont  pour  type  celui  que  nous  avons  dé- 
crit plus  haut;  par  son  moyen,  le  thermo- 
mètre descend  à  —  20°.  On  le  ferait  descendra 
encore  plus  bas  en  y  joignant  une  poignée 
de  chlorure  de  calcium. 

La  glace  et  l'acide  sulfurique,  dans  le  rap- 
port de  4  à  1,  donnent  un  mélange  liquide 
qui  descend  à  — 15°.  Si  l'on  faisait  le  mélange 
dans  un  rapport  inverse,  il  y  aurait  échauf- 
fement  jusqu'à  la  tempéralurede  l'eau  bouil- 
lante. 

Enfin,  le  système  des  acides  et  des  sels  est 
représenté  par  celui  de  3  pariies  d'acide  sul- 
furique étendu,  et  de  h-  de  sulfate  de  souJo 
cristallisé  ;  on  obtient  facilement  avec  celui- 
ci  jusqu'à  8°  sous  zéro. 

Mais  après  avoir  refroidi  certains  mélan- 
ges, on  peut  les  placer  dans  d'autres  mélan- 
ges qui  abaissent  encore  la  température, 
parce  que  ces  corps  mêlés  ont  encore  une 
action  chimiciue  réciproque  dans  les  très-bas 
degrés  du  thermomètre.  On  comprend  d'ail- 
leurs qu'on  ne  les  fasse  agir  que  comme 
corps  de  réserve,  pour  ne  pas  user  leur  ac- 
tion à  produire  le  premier  froid,  ce  que  d'au- 
tres peuvent  faire.  Ainsi,  après  que  la  glace 
et  le  sel  commun  ont  produit  un  abaisse-' 
ment  de  température  à — 23",  on  rafraîchit 
séparément  dans  ce  mélange  2  parties  de 
glace  pilée  fin,  et  3  de  chlorure  de  calcium 
cristallisé  ;  ces  deux  ingrédients,  étant  mêlés 
ensuite,  produisent,  en  se  fondant  mutuel- 
lement, jusqu'à  — bo".  Enfin,  on  formera  du 
la  même  manière  un  mélange  de  4  parties 
déneige  et  5  d'acide  sulfurique  étendu,  con- 
tenant un  cinquième  d'alcool  et  deux  cin- 
quièmes d'eau;  ce  dernier  mélange  dcsceo- 
(Ira  —  de  53°  à  —  G8°. 
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Pour  obtenir  les  résultais  indiqués,  il  est 
ijccessaire  de  se  placer  dans  les  meilleures 
conditions  possibles  ;  les  sels  doivent  être 
piles  très-fin,  et  l'on  prendrait,  au  lieu  de 
fjlace,  de  la  neipie  non  tassée,  pour  que  la 
combinaison  s'effectuât  le  plus  rapidement 
possible. 

L'évaporation  refroidit,  parce  que  la  va- 
peur est  de  l'eau  liquide  combinée  avec  une 
corlainedose  de  chaleur  latente.  Ce  principe 
rend  raison  de  tous  les  faits  que  voici: 

En  arrosant  d'eau  le  parquet  d'une  cham- 
bre pendant  l'élé,  on  entretient  la  fraîcheur 
dans  cette  chambre.  C'est  l'air  qui  cède  à 
l'eau  la  chaleur  nécessaire  pour  sa  vapori- 
sation. 

Une  bouteille  d'eau,  entourée  d'un  linge 
qu'on  a  préalablement  mouillé, se  rafraîchit, 
même  au  soleil.  L'évaporation  prend  à  l'eau 
du  c  l'oiique  qui  est  reiulu  latent. 

On  f.iit  rafr.-iîchir  l'eau  dans  des  alcarazas, 
sortes  de  vases  de  terre  non  vernis,  à  tra- 
vers le^iquels  l'eau  suinte  pour  s'évaporer  à 
leur  surlace.  Ceci  revient  au  cas  préiédenl. 

Quelques  gouttes  d'éther,  d'e;iu  de  Colo- 
gne, d'alcool,  versées  sur  la  m;iin,  ne  tar- 
dent pas  à  y  produire  une  très-vive  impres- 
sion de  froid  ;  on  chasse,  pour  un  instant,  le 
lunl  de  tête,  en  en  versanl  quolqui'S  gc<utles 
sur  le  front.  L;i  fraîcheur  (iuo  l'on  éprouve 
on  sortant  d'uii  bain,  même  froid,  se  rap- 
porte à  la  même  cause,  savoir,  l'évaporation 
de  la  légère  couche  de  liquide  (jui  reste  ad- 
hérente à  la  peau. 

On  se  sert  de  l'évaporation  de  l'éther 
pour  fabriquer  de  la  glace  en  quelques  ins- 
tants. 

Pour  cela,  on  remplit  d'eau,  aux  trois 
quarts,  un  tube  de  verre,  qu'on  bouche  et 
qu'on  entoure  de  coton;  puis,  sur  cette  en- 
veloppe, on  verse  de  l'éther,  ou  plutôt  l'on 
trempe  le  tube  dans  un  verre  rempli  de  ce 
liquide.  On  expose  ensuite  le  tube  à  l'air,  en 
le  balançant  ou  en  le  faisant  tourner:  l'éva- 
poration se  produit  aux  dépens  de  la  cha- 
leur du  tube  et  de  l'eau,  et  en  cinq  minutes 
celte  eau  s'est  changée  on  un  cylindre  de 
^lace.  H  est  bon  d'attacher  le  tube  à  un  ther- 
momètre, dont  la  boule  est  garnie  comme  le 
tube,  et  comme  lui  mouillée  d'élher;  l'indi- 
cation thermométrique  fait  connaître  la  tem- 
pérature produite  par  l'évaporation,  et  Ton 
reconnaît  à  quel  moment  il  est  opportun 
d'ouvrir  le  tube  pour  en  chasser  le  petit  cy- 
lindre de  glace.  Le  balancement  et  la  rota- 
tion de  l'appareil  ont  pour  but  le  renouvel- 
lement de  l'air  qui  favorise  l'évaporation. 

On  peut  produire  aussi  de  la  gluce  en  clé 
par  l'exposition  de  l'eau  à  l'air  libre  ;  mais  il 
faut  pour  cela  que  l'on  ait  un  ciel  d'une 
grande  pureté.  On  dispose,  sur  des  couches 
de  roseaux,  de  larges  baquets  contenant  des 
touches  d'eau  .peu  profondes  ;  la  surf.ice  se 
refroidit  pendant  la  nuit  par  un  rayonne- 
ment sans  obstacle,  et  la  température  s'a- 
baisse assez  pour  congeler  l'eau.  Ce  procédé 
réussit  parfaitement  au  Bengale;  mais  les 
essais  qui  ont  élé  faits  pendant  quelque 
temps  à  Saint-Ouen,  près  de  Paris,  donnaient 


trop  peu  de  glace  pour  compenser  les  frais 
de  la  fabrication. 

Parmi  les  moyens  propres  à  congeler  le 
mercure,  le  plus  énergique  consiste  dans 
l'emploi  de  l'acide  carbonique  liquide.  Pour 
réduire  l'acide  carbonique  à  cet  état,  il  faut 
le  soumettre  à  une  pression  d'au  moins  36 
atmosphères.  Un  jet  de  la  vapeur  de  cet  acide 
liquéfié,  dirigé  sur  la  boule  d'un  thermo- 
mètre à  alcool,  fait  descendre  celui-ci  à  90 
degi'és  au-dessous  de  zéro.  L'emploi  de  l'a- 
cide carbonique  dans  cet  état  donne  lieu  à 
des  dangers  redout^ibles.  On  se  rappellera 
longtemps  l'horrible  accident  que  la  prépa- 
ration de  ce  gaz  a  occasionné  à  l'école  de 
pharuiacie,  en  18V1.  Malgré  l'extrême  soli- 
dité de  ra|ipareil  de  fonte,  ce  récipient  fit 
explosion;  un  jeune  préparateur,  lancé  aa 
loin,  eut  les  jambes  brisées  et  mourut  le  len- 
demain. Depuis  cette  époque,  on  a  renoncé 
à  faire,  dans  les  cours  publics,  les  curieu- 
ses expériences  auxquelles  cet  acide  donne 
lieu. 

Froid  ,   pôles    du  froid.   Voy,   Tempéra- 

TURIÎ. 

FROTTEMENT.  —  Toutes  lis  fois  quedeux 
surfaces  glissent  l'une  sur  l'autre,  il  y  a 
frottement.  Ces  surfaces  quelque  polies 
qu'elles  lious  paraissent,  ne  le  sont  jamais 
parl'ailement  ;  ce  sont  toujours  des  assem- 
blages de  petites  éniincnces  et  de  petites  ca- 
vités. Le  flottement  oppose  donc  une  résis- 
tance. La  surface  d'un  corps  peut  parcourir 
la  surface  d'un  autre  corps  de  deux  maniè- 
res, ou  en  glissant,  ou  en  roulant.  Dans  le 
premier  cas,  il  y  a  application  successive 
des  mêmes  parties  d'une  surface  à  différen- 
tes parties  de  l'autre,  comme  lorsqu'on  fait 
gliss.  r  une  planche  sur  une  table.  Dans  le 
second  cas  il  y  a  application  successive  des 
différentes  pirties  d'une  surface  à  différen- 
tes parties  de  l'autre,  comme  lorsqu'on  fait 
rouler  une  boule  ou  une  roue  sur  un  ter- 
rain. C'est  ce  qui  fait  distinguer  deux  espè- 
ces de  frottement,  ^'oici  les  principes  géné- 
raux applicables  à  ce  sujet  :  1"  Le  froliement 
de  la  première  espèce  cause  une  résistance 
beaucoup  plus  grande  que  celle  que  produit 
le  frottement  de  la  st'conde  espèce.  2'  La 
résistance  des  frottements  augmente  en  pro- 
portion des  surfaces  frottantes.  3°  La  résis- 
tance des  frottements  augmente  en  raison 
de  la  pression.  4"  A  proporiions  égales,  la 
résistance  des  frottements  augmente  beau- 
coup plus  en  raison  de  la  pression  qu'en 
proportion  des  surfaces  frottantes,  c'est-à- 
dire  que  cette  résistance  est  beaucoup  plus 
grande,  en  doublant  ou  triplant  la  pression, 
qu'en  doublant  ou  triplant  l'étendue  des 
surfaces  frottantes.  Lorsque  la  résistance 
des  frottements  est  trop  grande  on  la  dimi- 
nue beaucoup  en  enduisant  les  surfaces 
frottantes  de  quelque  m  ilière  grasse,  qui 
rempHt  en  partie  les  creux,  et  rend  moin- 
dres les  inégalités  des  surfaces.  (]e  qui  de- 
meure de  trop  de  cette  matière  grasse,  et 
qui  lie  se  loge  pas  dans  les  interstices  creux, 
fait  l'ofiice  de  petites  pièces  roulantes  entre 
les  surfaces,  et  change  le  frottement  de  la 
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première  esp'èce  et  celui  de  la  seconde.  Si, 
au  contraire,  on  no  trouve  pas  la  résislaiice 
lies  frotloments  assez  grande,  lorsqu'on  veut 
éviter,  par  exemple,  qu'une  voilure  roule 
sur  une  descente  trop  rapide,  on  cherche  à 
changer  le  frottement  de  la  seconde  espèce 
en  celui  de  la  première,  et  l'on  y  réussit  en 
enrayant  les  roues. 

Le  frottement,  soit  simple,  soit  complexe, 
trouve  une  fouie  d'applications  dans  la  na- 
ture, dans  les  arts,  dans  les  circonstances 
de  la  vie  commune  :  c'est  une  des  forces  les 
plus  générales,  tantôt  nuisible  aux  efforts 
de  l'homme,  tantôt,  an  contraire,  favorisant 
SCS  cfïorts  et  exerçant  le  plus  souvent  une 
£iclioii  bienfaisante. 

D'abord  c'est  à  elle  que  nous  devons  l'é- 
quilibre ordinaire  de  la  station  et  de  la 
marche.  En  toute  rigueur,  jiimais  nous  n'ap- 
puyons sur  des  surlaces  telles  que  la  direc- 
tion de  la  pesanteur  soit  normale  à  ces  sur- 
faces; l'action  oblique  se  décompose  donc 
en  deux  parties  :  l'une  normale,  l'autre  pa- 
rallèle; et  colle-là  nous  ferait  perpétuelle- 
ment glisser  et  tomber,  si  elle  n'était  élidée 
par  le  froltoment  de  nos  pieds  contre  la  sur- 
face d'appui. 

C'est  au  frottomenl  que  nous  devons  de 
pouvoir  tenir  à  la  main,  et  par  simple  con- 
tact, une  foule  d'objets  de  toutes  tailles  et  de 
toutes  sortes  de  surfaces. 

C'est  le  frottomenl  qui  fixe  et  retient  les 
clous,  les  épinglt  s,  les  chevilles  de  tous  nos 
meubles,  les  bouchons  de  nos  bouteilles,  les 
liens  de  tous  les  genres,  et  jusqu'à  nos  vêle- 
ments. 

C'est  par  le  frottement  des  cordes  et  des 
courroies  contre  des  jantes  plates  ou  dans 
les  gorges  des  poulies,  que  l'on  produit  le 
mouvement  de  rotation  dans  une  foule  de 
niachines.  Le  rouet  de  la  fileuse,  la  meule 
du  rémouleur,  le  tour  du  tabletier,  les  cylin- 
dres des  presses  à  vapeur,  sont  mis  en  mou- 
ment  par  ce  moyen. 

Le  frein  des  voitures  publiques  est  une 
application  très-simple  et  très-utile  de  la 
force  du  frottement.  Dans  les  pentes,  la  voi- 
ture est  eulrainée  au  bas  par  sa  pesanteur 
décomposée  parallèlement  à  l'inclinaison,  et 
les  roues  n'offrent,  par  leur  frottement  con- 
tre le  sol,  qu'une  résistance  insufGsantc.  Or, 
on  augmente  celle  résistance  en  appliquant 
et  serrant  contre  la  garniture  des  jantes  une 
pièce  dont  le  mouvement  est  réglé  par  une 
manivelle.  Le  genre  des  mouvements  des 
rones,  qui  tournent  sur  un  axe  au  lieu  de 
traîner,  ne  les  fait  frotter  que  faiblement 
COI  itre  le  sol,  tandis  qu'elles  sont  obligées  de 
fretter,  de  traîner,  pour  ainsi  dire,  sur  la 
loi  gue  surface  du  frein.  Dans  certains  cas 
on  arrête  la  rot.Uion  des  roues,  et  la  voiture 
les  traîne  en  les  appuyant  contre  le  sol  par 
une  partie  flxe  de  leur  surface. 

l'armi  les  pièces  à  charge  contre  le  frotle- 
n;  ni,  on  signale  d'abord  la  perte  de  force 
qu'il  fait  subir  aux  machines.  Cette  perte  est 
essentiellement  très-variable,  puisqu'elle  dé- 
pend du  nombre  et  de  l'état  des  surfaces  des 
pièces  froUaules;  on  l'évalue  toutefois,  en 


gros,  aux  3/b  de  la  force  du  moteur.  On 
l'atténue  au  moyen  de  corps  gras  ou  de 
plombagine  on  poudre,  dont  on  enduit  les 
surfaces  :  par  ce  moyen,  les  aspérités  des 
corps,  et  les  cavités  surtout,  sont  comblées, 
et  l'on  substitue  à  une  substance  une  autre 
substance  douée  d'une  faible  action  cohésive. 
Un  second  cas,  qui  rentre  jusqu'à  un  cer- 
tain point  dans  le  précédent,  consiste  dans  la 
résistance  que  la  traction  des  corps  éprouve 
par  leur  frottement  contre  le  sol.  On  atténue 
d'abord  cette  résistance  en  substituant  au 
frottement  du  premier  genre  le  frottement 
du  second:  ainsi,  au  lieu  de  traîner  directe- 
ment un  bloc  de  pierre  sur  le  pavé,  on  l'éta- 
blit sur  des  rouleaux  qu'on  pousse  avec  des 
leviers.  Les  roues  des  voitures  sont  un  sys- 
tème analogue;  mais  quoique  la  rotation 
progressive  aulour  d'un  axe  donne  une  résis- 
tance comparativement  faible,  le  frottement 
des  roues  contre  le  sol  et  autour  do  l'essieu 
détruit  encore,  en  assez  grande  partie,  l'ef- 
fort du  moleur.  On  sait  combien,  sur  les 
roules  ordinaires,  la  traction  est  difficile 
pour  les  chevaux.  Sur  un  pavé  de  mauvaise 
qualité, le  mouvement  imprimé  par  le  cheval 
est  continuellement  détruit  par  la  chute  de 
la  roue  entre  les  saillies  de  deux  pavés  ; 
chaque  pas  du  cheval  est  le  produit  d'un 
nouvel  eiïort  qui  recommence  le  mouve- 
ment. A  force  égale  dans  le  moteur,  les  effets 
sont  exlrcmement  différents,  selon  la  nature 
des  surfaces  de  la  chaussée.  Dans  des  essais 
comparatifs  faits  par  le  comte  de  Rumford, 
il  a  trouvé  que  les  tirages  nécessaires  sur 
différentes  sortes  de  routes  étaient  représen- 
tés moyennement  de  la  manière  suivante  : 

Sur  un  pavé  ordinaire,  29 

Sur  une  chaussée  d'empierrement,  M 

Sur  une  roule  sablonneuse,  62 

Sur  une  route  très-sablonneuse,  95 

Sur  une  roule  de  sable  fin,  125 

Sur  des  cailloux  nouvellement  posés,  133 

Pour  détruire  l'effet  nuisible  du  frottement 
sur  les  routes,  il  faut  en  rapprocher  la  sur- 
face autant  que  possible  de  l'état  poli.  Les 
roules  empierrées,  ou  macadamisées,  comme 
on  dit,  offrent  des  surfaces  assez  commodes, 
après  quelque  teinps  d'usage;  mais  on  peut 
les  amener  immédiatement  à  cet  état  au 
moyen  du  rouleau  compresseur  de  Scliaten- 
mann,  qui  offre  de  plus  l'avantage  de  Jour 
donner  une  très-grande  solidité.  Les  traî- 
neaux courent  avec  une  extrême  rapidité 
sur  les  roules  glacées  des  régions  polaires, 
et  l'on  sait  avec  quelle  vitesse  les  patineurs 
sillonnent  la  glace.  Mais  ce  qu'on  a  imaginé 
de  plus  remarquable  en  ce  genre,  ce  soûl 
les  routes  artificielles  qu'on  appelle  chemins 
de  fer. 

Un  pareil  chemin  se  compose,  comme  on 
sait,  d'ornières  saillantes  formées  par  des 
barres  de  fer  posées  bout  à  bout  sur  deux 
lignes  parallèles,  et  sur  lesquelles  des  roues 
s'engagent  par  des  demi-gorges  creusées 
dans  leurs  jantos  :  de  telle  sorte  que  le  sys- 
lèn)e  du  véhicule  ne  peut  sortir  dos  rails  pai 
les  côtés.  Le  rail  et  le  bord  de  la  roue  s'ap- 
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pliquenl  l'un  conlre  l'autre  par  des  surfaces 
lisses,  ce  qui  diminue  le  frottement  de  telle 
sorle,.qu'on  évalue  celui-ci  au  10'  ou  au  12" 
de  ce  qu'il  est  sur  les  routes  ordinaires.  On 
évalue  aussi  ta  puissance  nécessaire  à  la 
traction    au    200'    de   la   charge   verticale. 
Ainsi,  une  force  indiquée  par'^le  dynamo- 
mètre comme  équivalant  à  30  kiloairammes, 
peut  traîner  sur  un  chemin  de  fer  6000  kilo- 
grammes. On  sait  que,  grâce  à  la  puissance 
des  machines  locomotives,  les  convois   des 
rails-roads  traînent  les  hommes  par  milliers. 
Si  le  frottement  est  atténué  considérable- 
ment sur  les  voies  de  fer,  il  n'est  cependant 
pas  nul;  et  non-seulement  il  n'est  pas  pos- 
sible de  le  réduire  à  une  valeur  excessive- 
ment petite,  mais  même  c'est  grâce  à  lui  que 
les   locomotives  fonctionnent.  Si  les  roues 
ne  rencontraient  pas  dans  le  frottement  con- 
tre le  rail  uiu>  résistance  suffisante  qui  leur 
fait  appui,  elles  tourneraient  autour  de  leur 
axe  sans  donner  à  la  voiture  le    moindre 
mouvement    de     progression.    C'est    donc 
srâce  au  frottemenl  que  ces  machines  mar- 
chent, mais  c'est  grâce  aussi  à  l'affaildisso- 
ment  de  cette  force   qu'elles  entraînent  les 
convois   avec   une  si    grande   vitesse.    On 
avait  lonslcmps    douté  que    le   frotiement 
entre  des  surfaces  de  fer   aussi   lisses,  pût 
offrir  aux  roues  un  appui  sufûsant,  et   l'on 
avait  imaginé  des  tractions  au   moyen    de 
cordes  s'cnroulant  d'espace  en  espace   au- 
tour de  tambours  fixes,  ou  même  des    rails 
et  des  roues  à  crémaillère;    mais    l'expé- 
rience a  prouvé  que  le  frottement  seul  con- 
tre le  rail  poli  donnait  un   appui  sufQsant, 
pourvu   que  la  locomotive  fût  très-lourde. 
Cette  dernière  condition    toutefois   offre   de 
très-graves  inconvénients,  auxquels   on    a 
essayé  de   remédier  de   diverses  manières. 
La  plus  remarquable  et  la  plus  avantageuse 
assurément  est  le  système  proposé  par  M. 
deJouffroy.  Il  consiste  en  deux  rails   ordi- 
naires polis,  cl   un   rail   intermédiaire  en 
fonte  striée,  sur  lequel  pose  la  roue  motrice, 
aussi  douée  d'un  frottement  suffisant,  tandis 
que   les  mues  de  la  locomotive  et  de  tous 
les  -^v  agons  portent  sur  les  rails  polis. 

Outre  le  frotiement  contre  les  rails,  qui, 
surtout  si  l'on  considère  tout  l'ensemble  du 
train,  donne  lieu  à  une  certaine  déperdition 
de  mouvement,  il  y  aura  encore  la  résis- 
tance de  l'air  qui  produit  quelque  déchet  ; 
et,  néanmoins,  il  reste  encore  assez  de  force 
pour  traîner  un  lourd  convoi  avec  vitesse 
de  8  à  10  lieues  à  l'heure. 

FULGURIÏES  [defulgw,  foudre),  outubes 
fulmtnaires.  —  On  appelle  ainsi  des  tubss 
formés  dans  le  sable  par  la  foudre  lorsqu'elle 
s'y  enfonce  à  une  certaine  profondeur. 
Quoiqu'ils  aient  été  remarqués  depuis  long- 
temps, cependant  c'est  seulement  depuis 
que  Henzcn  les  a  observes  dans  les  raonli- 
cules  sablonneux  du  Holstein  qu'on  les  étu- 
die avec  attention.  l?lumenbach,  le  premier, 
les  a  atti  ibuis  à  la  foudre  ;  Fiedler  s'est  oc- 
cupé avec  soin  de  leur  nature  et  de  leur 
mode  de  formation.  Us  se  composent  ordi- 
nairement de  tubes  dclongueurs  et  de  dia- 


mètres fort  différents,  qui  se  rétrécissent  à 
leur  partie  inférieure  et  se  terminent  en 
pointe  ;  ils  sontle  plus  souvent  sinueux  et 
plus  ou  moins  ramifiés.  Nitrifiés  en  dedans, 
ils  sont  couverts  en  dehors  de  grains  de 
sable  agnlutinés,  dont  les  parties  vitrinées 
sont  dune  couleur  gris-de-perle  rougeâlre 
ou  même  vcrdâtre.  Leur  diamètre  est  de  1 
à  90  millimètres;  l'épaisseur  des  parois  de 
0"'",  5  à  2'*  millimètres.  Leur  longueur  dé- 
passe quelquefois  6  mètres,  el  les  ramifica- 
tions ont  de  deux  à  30  centimètres  de  long. 
Tous  les  tubes  fulminaires  à  parois  épaisses 
ont,  suivant  Fiedler,  une  écorce  rugueuse, 
et  sont  divisés  en  fragments  de  o  à  100  mil- 
limètres de  long.  Les  tubes  dont  les  parois 
sont  minces  dans  toute  leur  longueur  ont 
une  surface  unie  et  sont  régulièrement  cy- 
lindriques; ils  ne  présentent  pas  de  fentes 
transversales.  Toutes  les  fulgurites  exami- 
nées jusqu'ici  se  dirigeaient  vers  des  ré- 
servoirs d'eau  ou  des  corps  bons  conduc- 
teurs de  rèlectricilé. 

Des  observations  directes  ont  fait  voir  que 
CCS  fulgurites  étaient  dues  à  l'action  de  la 
louilrc.  Ainsi  Vfaff  reçut  un  tubs  de  l'ile 
Amrum;  quelques  matelots  avaient  vu  le  ton- 
nerre tomber  dans  le  sable;  ils  creusèrent 
et  trouvèrent  un  tube  de  6  millimètres  de 
diamètre,  noirci  en  dedans  par  le  charbon 
des  végétaux  brûlés.  MM.  Beudant,  Ha- 
chette el  Savart  ont  obtenu  des  tubes  ful- 
minaires artificiels  en  faisant  passer  de  for- 
tes étincelles  électriques  dans  du  sable 
mole  de  sel,  afin  d'augmenter  sa  fusibilité. 

On  trouve  enfin  à  la  surface  des  roches 
solides  des  parties  vitrifiées  qui  sont  un  cflel 
de  la  foudre.  De  Saussure  a  vu  sur  le 
Mont-Blanc  des  rochers  d'amphibole  schis- 
teux recouvert  de  bulles  vitreuses  analo- 
gues à  celles  qu'on  voit  sur  les  tuiles  frap- 
pées de  la  foudre,  ou  sur  des  morceaux  de 
hornblende  qu'on  a  fait  sauter  au  moyen 
d'une  forte  décharge  électrique.  Raniond 
a  fait  les  mêmes  remarques  sur  le  schiste 
micacé  du  pic  du  Midi,  ainsi  que  sur  le 
Klingslcin-porpltyr  de  la  Roclie-Sanadoire 
dans  le  département  du  Puy-de-Dôme.  M. 
de  Humboldt  a  vu  les  mêmes  traces  sur  le 
porph}  rc  trachytique  de  Nevado  de  Toluca, 
au  Mexique,  à  une  hauteur  de  '•622  mètres. 
MM.  lîucliland  el  Greenough  ont  trouvé 
un  tube  fulminairc  près  de  Drigg,  dans  le 
comté  de  Cumberland,  adhérent  à  un  ga- 
let de  porphyre  que  la  foudre  avait  fomlu, 
cl  auprès  duquel  se  trouvèrent  deux  laines 
forl  minces  de  verre  d'une  couleur  olive. 

FUMÉE  i'iérodynamique).  —  Lorsqu'on 
allume  du  feu  à  l'air  libre,  l'air  qui  tourbe 
le  foyer  se  dilate  par  la  chaleur  et  s'éli  ve 
verticalement;  de  tous  côtés  afHuent  des  ccu- 
rants  d'air  froid  qui  remplacent  la  colonne 
ascendante,  niais  ce  mouvement  des  colr-i- 
nes  plus  chaudes  et  plus  froides,  plus  légères 
el  plus  lourdes,  se  prononce  bien  davantage 
sous  un  tube  qui  circonscrit  dans  son  inté- 
rieur la  colonne  échauffée.  Sous  une  chemi- 
née ou  an  bas  du  tuyau  d'un  poêle,  l'air 
é'chauffé  à  travers  le  feu,  et  rendu  plus  léger, 
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s'élève  rapiaement  dans  ic  canal  qu'il  ren- 
contre, et  est  remplacé  par  de  l'air  froid  et 
lourd.  La  vitesse  de  la  colonne  ascendante 
est  ce  qu'on  appelle  le  tiraqe.  Celte  vitesse 
est  déterminée  par  la  difl'érence  de  poids 
entre  deux  colonnes  d'air  d'égale  longueur  : 
l'une  chaude  est  plus  légère,  contenue  dans 
la  cheminée  ;  l'autre  froide  et  plus  lourde, 
agissant  à  l'extérieur  ;  les  pressions  supé- 
rieures étant  égales,  on  en  peut  faire  abs- 
traction. 

Dans  un  tuyau  la  température  est  loin 
d'être  uniforme,  néanmoins  la  colonne  a  un 
certain  poids  qui  est  moindre  en  somme  que 
celui  de  la  colonne  extérieure  ,  de  sorte 
qu'on  peut  toujours  prendre  une  portion  de 
celle-ci  pour  l'équivalent  de  la  colonne  con- 
tenue dans  la  cheminée.  Mais  l'air  qui  af- 
flue à  l'orifice  intérieur  de  celle-ci  éprouve 
dans  son  ascension  des  frottements  très-con- 
sidérables contre  les  parois  du  tuyau  ;  de  là 
une  diminution  de  vitesse  dont  on  ne  sau- 
rait donner  la  mesure,  mais  qu'il  est  aisé  de 
comprendre,  et  dont  on  saisit  facilement  les 
moditicalions.  Ainsi,  à  section  égale,  un 
tuyau  cylindrique  offre  moins  de  frottement 
qu'un  tuyau  anguleux  ;  elle  perd  moins 
aussi  dans  un  tuyau  plus  large,  pourvu 
qu'il  soit  également  cliauffé  sur  toute  sa 
largeur,  car  le  frottement  ne  gêne  guère  que 
les  colonnes  conliguës  aux  parois  ;  celles  de 
l'intérieur,  dans  le  voisinage  de  l'axe,  n'en 
subissent  presque  aucun.  Dans  les  chemi- 
nées pleines  de  suie,  surtout  lorsqu'elles  sont 
étroites,  le  frottement  est  très -énergique,  et 
l'on  sait  combien  le  tirage  s'y  fait  mal.  La 
vitesse  augmente  avec  l'ampleur  et  l'activité 
du  foyer,  et  elle  ne  paraît  pas  diminuer  par 
les  coudes,  si  ce  n'est  en  tant  que  ceux-ci 
allongent  le  tuyau  sans  augmenter  sa  hau- 
teur verticale. 

Le  tirage,  lorsqu'il  est  énergique  comme 
celui  que  donnent  les  hautes  cheminées,  dis- 
pense de  l'emploi  de  machines  soufflantes  ; 
et  l'on  conçoit  en  effet  que,  l'air  passant  ra- 
pidement à  travers  le  foyer,  celui-ci  recevra 
dans  un  temps  donné  autant  d'oxygène 
qu'aurait  pu  lui  en  fournir  un  soufflet.  Or, 
de  même  qu'on  peut  au  moyen  des  machines 
soufflantes  renouveler  l'air  qu'on  veut  pu- 
rifier, on  peut  au  moyen  d'un  tirage  pro- 
duire le  même  effet.  C'est  une  opération 
très-utile  qu'on  exécute  souvent.  Ainsi  l'on 
renouvelle  l'aird'une  mine,  d'un  puits,  d'une 
cave,  d'une  fosse  d'aisances  où  l'on  veut 
pénétrer  sans  danger,  en  y  faisant  débou- 
cher des  tuyaux  qui  s'abouchent  dans  un 
fourneau  en  activité,  ou  dans  l'intérieur 
desquels  on  établit  une  lampe.  C'est  par  ce 
dernier  moyen  qu'on  maintient  un  air  sup- 
portable dans  les  lieux  d'aisances,  une  petite 
lampe  étant  entretenue  dans  la  cheminée  de 
poterie  qui  surmonte  la  fosse.  Dans  les  sal- 
les de  spectacles  la  chaleur  du  lustre  produit 
un  appel  énergique.  Au-dessus  du  cintre, 
on  établit  une  cheminée  dans  laquelle  s'on- 
gouilie  l'air  chaud  ;  cet  air  est  remplacé  par 
de  l'air  extérieur  qui  afflue  à  travers  un 
très-grand  nombre  de  [letits  trous,  disposés 


de  telle  sorte  que  les  courants  sont  insen- 
sibles. 

Souvent  on  fait  descendre  immédiatement 
sous  le  parquet  le  tuyau  des  poêles,  afiu 
qu'il  ne  gêne  p;is  la  vue,  puis  il  se  replie 
derrière  le  mur  qui  sépare  deux  chambres. 
Dans  ce  tuyau  on  produit  un  appel,  soit  par 
l'établissement  d'une  petilc  lampe,  soit  sim- 
plement par  la  flamme  de  quelques  mor- 
ceaux de  papier.  Le  tirage  se  trouve  ainsi 
commencé,  et  la  combustion  l'entretient. 

Les  cheminées  d'appartement  ont  le  très- 
grand  avantage  de  renouveler  l'air  quand 
on  y  fait  du  feu  ;  et  même  alors  qu'on  n'eu 
fait  pas,  il  y  a  toujours  entre  l'air  de  la 
chambre  et  celui  de  la  cheminée  quelque 
difl'érence  de  température  qui  produit  un 
courant.  Les  poêles  n'ont  pas  complètement 
le  même  avantage,  parce  qu'ils  ne  reçoivent 
guère,  à  cause  de  la  petitesse  de  leur  ouver- 
ture, que  l'air  indispensable  pour  activer  la 
combustion. 

Indépendamment  de  leur  destination  à 
l'égard  de  la  fumée  à  laquelle  elles  donnent 
issue,  les  cheminées  ont  donc  pour  objet  le 
tirage,  et  seraient  encore  nécessaires  quand 
le  combustible  qu'elles  consomment  ne  don- 
nerait pas  de  fumée.  Mais  l'évacualiou  de  la 
fumée  est  un  service  important  que  les  che- 
minées sont  appelées  à  rendre,  et  qu'elles 
ne  rendent  pas  toujours.  Le  rejet  de  la  fu- 
mée dans  les  chambres  est  un  accident 
trop  commun,  dont  voici  les  causes  et  les 
préservatifs. 

Quoiqu'on  voie  en  général  monter  la 
fumée,  il  ne  faut  pas  croire  qu'elle  soit  par 
elle-même  plus  légère  que  l'air.  Lorsqu'elle 
est  froide,  elle  tombe,  et  si,  en  gémral,  elle 
s'élève  dans  les  tuyaux  conducteurs,  c'est 
qu'elle  est  échauffée  et  rendue  plus  légère, 
outre  qu'elle  est  entraînée  mécaniquement 
par  la  colonne  d'air  chaud  ascendante;  mais 
puisque  la  fumée  ne  monte  qu'à  ces  deux 
conditions,  il  faut  qu'elles  soient  remplies, 
et  qu'elles  ne  soient  pas  contrariées  par  des 
répulsions  descendantes.  Or  voici  quels  sont 
les  obstacles  qui  nuisent  à  une  bonne  éva- 
cuation de  la  fumée. 

1"  Les  tuyaux  de  cheminées  sont  souvent 
trop  larges  pour  le  feu  qu'on  y  fait.  Un  petit 
ft'u  dans  une  grande  cheminée  n'échauffe 
pas  suffisamment  la  colonne  d'air  :  le  tirage 
est  donc  trop  faible,  et  la  fumée  très-impar- 
faitement entraînée  en  h;iut.  Donc  une  par- 
tie au  moins,  savoir,  celle  qui  s'éloigne  de 
l'axe  du  tuyau ,  pourra  rentrer  dans  la 
chambre.  Le  remède  à  ce  mal  consiste  à  ré- 
trécir les  tuyaux  de  cheminées.  Maintenant 
on  leur  donne  une  forme  cylindrique  avec 
3  décimètres  de  diamètre  au  plus.  Ces  che- 
minées sont  en  briques,  et  on  les  ramone  au 
moyen  d'un  tampon  tiré  alternativement 
par  deux  cordes  aux  deux  bouts  du  tuyau. 

2'  L'ouverture  de  la  cheminée  dans  la 
chambre  est  souvent  trop  vaste,  et  surtout 
trop  élevée  au-dessus  du  foyer.  Une  ouver- 
ture aussi  béante  a.imct  une  assez  grande 
quantité  d'air  (jui  ne  passe  ni  au  travers  du 
loyer,  ni  tout  à  fait  dans  soq  voisinage;  or, 
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cet  air  qui  n'est  pas  échauffé  se  mêle  à  la 
colonne  ascendante  et  la  refroidit.  Le  re- 
mède, plus  facile  que  le  précédent,  consiste 
à  rétrécir  le  manteau  de  la  cheminée. 

3°  Le  tuyau  peut  n';ivoir  pas  une  lonîçueur 
sufûsante,  et  l'on  remarque  assez  générale- 
ment que  les  cheminées  de  l'étage  supérieur 
fument.  Cela  résulte  immédiatement  de  ce 
qu'à  défaut  d'une  longueur  suffisante,  il  n'y 
a  entre  les  deux  colonnes  chaude  et  froide 
qui  se  font  équilibre  qu'une  trop  faible  dif- 
férence de  poids  ;  donc  le  tirage  sera  faible, 
et  la  fumée  mal  entraînée.  On  ne  peut  obvier 
à  cet  inconvénient  quien  élevant  le  tuyau 
s'oit  (lar  un  prolongement  direct,  soit  par 
un  appendice  en  tôle.  On  assigne  en  général 
la  longueur  de  o  mètres  comme  le  minimum 
de  ce  qu'on  peut  donner  aux  tuyaux.  On 
voit  néanmoins  beaucoup  de  cheminées  qui 
n'ont  pas  celle  longueur  et  qui  fonctionnent 
parfaitement.  Il  suffit  pour  cela  qu'elles 
réunissent  les  autres  conditions  d'une  bonne 
cheminée.  Une  petite  largeur  entre  autres 
compense  une  médiocre  hauteur. 

Il  arrive  souvent  qu'un  tuyau  débouche 
dans  un  autre,  alors  la  longueur  de  celui-ci 
ne  peut  être  comptée  qu'à  partir  du  point  de 
jonction  ;  cur  l'air  froid  du  tuyau  aflluenl  se 
trouve  toujours  plus  ou  moins  entraîné  par 
le  cours  d'air  du  tuyau  principal  ;  or,  il  !e 
refroidit,  et  les  choses  se  passent  comme  si 
le  tuyau  qui  contient  une  colonne  chaude 
prenait  son  origine  au  débouché  du  second. 
Le  remède  ici  consiste  ou  à  boucher  le 
tuyau  affluent,  ou  à  y  entretenir  du  feu. 

4  Certaines  conditions  de  température  et 
d'humidité  de  l'.iir  influent  sur  le  tirage,  et, 
par  suite,  sur  le  mouvement  de  la  fumée. 
Quand  il  fait  chaud  à  l'extérieur,  la  diffé- 
rence de  poids  des  deux  colonnes  est  moins 
considérable  :  donc  le  tirage  sera  moins  actif, 
et  la  fumée  mal  entraînée.  Aussi  tout  le 
monde  a-t-il  fait  celte  remarque  que  le  foyer 
brûle  au  mieux  les  jours  de  forte  gelée.  Alors 
la  différence  de  poids  entre  les  deux  colon- 
nes est  la  plus  considérable  possible;  le  ti- 
rage est  donc  énergique. 

Le  degré  d'humidilé  de  l'air  a  aussi  son 
influence.  Plus  l'air  est  chargé  de  vapeur, 
moins  il  pèse  à  volume  égal,  cl  ces  différen- 
ces de  poids  doivent  influer  sur  le  tirage, 
comme  on  l'a  déjà  vu.  Toutefois  il  ne  faut 
pas  croire  que  l'air  soit  pins  léger  dans  les 
temps  qu'on  appelle  humides.  Alors  précisé- 
ment l'air  contient  moins  de  vapeur  d'eau 
proprement  dite,  et  sa  température  est  géné- 
ralement plus  basse  ;  il  en  résulte  pour  lui, 
par  ces  deux  raisons,  une  plus  grande  den- 
sité. Aussi,  toutes  ctioses  égales  d'ailleurs, 
c'est  dans  les  plus  beaux  jours  de  l'élé  que 
la  combustion  doit  se  faire  le  plus  mal  ;  ils 
doivent  offrir  la  conlre-parlic  des  jours  gla- 
cés de  l'hiver.  Ce  qui  fail  que  la  combustion 
est  assez  difficile  dans  les  jours  qu'on  ap- 
pelle humides,  c'est  d'abord  que  l'humidité 
existe  à  la  surface  des  corps  et  gène  l'action 
du  feu.  En  second  lieu,  pendant  les  jours 
humides  la  température  est  assez  douce,  ce 
qui  ne  favorise  pas  la  différence  de  densité 


nécessaire.  De  plus ,  on  compare  les   cffo'ts 
médiocres  du    foyer  ce  jour-là  à   cpu\   des 
jours  de  gelée  ;  or,  lors  de  ceux-ci  la  com- 
bustion est  plus  active,  par    la  raisin   que 
nous  avons  dite  :  le  rapprochement  doit  donc 
être  défavorable  aux  jours  où  il  ne  gèle  pas. 
3°  Le  vent,  par  son  impulsion  descendante, 
alors  même  qu'il  ne  frappe  pas  directement, 
refoule  la  fumée  dans  le  luyau.  Lorsque  la 
cheminée  est  commandée  par  un  mur  qui  la 
dépasse    notablement,   on    la    voit   souvent 
fumer  ;  cela  tient  à  ce  que  le  vent  frappe  ce 
mur,  et  se  réfléchit  dans  le  tuyau  qu'il  do- 
mine. Le  remède  consiste  à  élever  la  chenai- 
née.    Contre   l'effort  du   vent ,    en  général  v 
on   applique   aux  cheminées  certaines  fer- 
mclures  qui   ont   pour  effet  de   rétrécir  les 
orifices  de  sortie;  telles  sont  les  mitres,  for- 
mées de  deux  tuiles  accotées,  ou  les  tuyaux 
de  tôle  en  T,  ou  les  cônes  percés  de  petits 
Irons.  Tout  rétrécissement  produit,  comme 
ou  sait,  un  accroissement  de  vitesse  au  pas- 
sage, pour  les  gaz  comme  jiour  les  liquides. 
Indépendamment  de    l'avantage  de   laisser 
moins  de  prise  au  vent,  ces  divers  systèmes 
oui  donc  celui  d'augmenter  le  tirage. 

Mais  on  oppose  aux  vents  des  appareils 
plus  efficaces.  Nous  citerons  les  têtes-de-loup, 
qui,  fonciiininanl  comme  girouettes,  se 
tournent  toujours  de  telle  sorte  ,  que  la 
gueule  regarde  constamment  le  côté  opposé 
au  vent.  On  cite  les  che::iinées  fermées  par 
le  haut,  mais  qui  portent  des  ouvertures 
latérales  disposées  comme  des  jalousies  ; 
ouvertures  dans  lesquelles  le  vent  ne  peut 
s'engager  dès  qu'il  vient  de  plus  haut.  Dans 
ce  système  rentre  celui  des  fermetures  à 
double  chapeau  conique;  le  chapeau  supé- 
rieur est  rabattu  <ur  l'inlêrieur,  et  c'est  dans 
l'intervalle  des  deux  cônes  que  sort  la  fumée. 
G°  Enfin,  la  plus  commune  et  la  plus  im- 
portante des  causes  qui  produisent  la  fumée 
à  l'intérieur  consis'e  en  ce  que  la  chambre 
cpt  souvent  Irop  bien  close. 

En  effet,  il  ne  faut  pas  oublier  que  lair 
ascendant  qui  sort  de  la  pièce  par  le  tuyau 
laisse  un  vide  qui  doit  être  nécessairement 
comblé  par  l'affliix  d'un  égal  volume  d'air. 
Supposons  la  chambre  hermétiquement  fer- 
mée :  le  vide  se  remplira  au  moyen  de  l'iiir 
qui  descendra  nécpssairemenl  par  la  che- 
minée: or,  cet  air  sera  froid  et  diminuera  le 
tirage;  mais,  déplus,  il  agira  mécanique- 
ment contre  la  colonne  ascendante  et  repous- 
sera la  fumée  ;  celle-ci  rentrera  donc  avec 
lui  dans  l'appartement.  Si  la  pièce,  sans  être 
rigoureusement  close,  l'était  Irop  bien  pour 
permettre  à  une  quantité  d'air  suffisante 
d'entrer  en  remplacement  de  la  colonne  qui 
monte,  l'effet  que  nous  signalons  se  prodni- 
rait  partiellement.  Pour  éviier  la  fumée,  il 
faut  donc,  dans  Ions  les  cas,  laisser  à  l'air 
un  accès  suffisant  aux  jointures  des  portes; 
des  bourreleîs  font  fumer,  el  l'on  sait  qu'en 
général  les  cheminées  fument  dans  les  mai- 
sons neuves,  parce  que  les  peintures  sur 
bois  enflent  les  portes  et  les  font  fermer  Irop 
bien.  Si  l'on  ne  veut  pas  se  résigner  à  lais- 
ser affluer  l'air  par-dessous  les  portes,  il 
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;i:il,  Je  toute  nécessité,  recourir  aux  syslù- 
!iies  des  ventouses  et  des  vasistas. 

Lvs  venlouses  sont  des  conduits  qui  pren- 
nent l'air  à  l'extérieur  de  la  maison  en  pas- 
sant sous  le  parquet  de  la  chambre,  et  qui 
déliouchent  dans  la  clieminée  entre  deux 
planches  ;  l'air  qui  vient  par  là  remplace 
l'a'ir  ascendant.  Les  rasis/as  sont  des  vitres 
mobiles  qui  s'ouvrent  et  se  ferment  comme 
une  porte,  et  par  lesquelles,  en  les  ouvrant, 
on  laisse  rentrer  l'air  nécessité  par  le  tirage. 
Ces  deux  sortes  d'appareils,  outre  l'incon- 
yénienl  de  faire  tomber  l'air   froid   sur  les 

I  jambes  et  sur  la   tête  des  habitanis  de  la 
j  chambre,  ne  fournissent  souvent  pas  assfz 

d'air  pour  remplacer  celui  qui  s'en  va;  et 
j  ilifaut  leur  donner  un  supplément  en  enlr'ou- 

»rant  les  portes. 
Souvent  encore  deux  chambres  contijjuës 
]  ont  des   rheminécs  qui   se  commamlenl,  ri 
!  dont  chacune  ne  peut  prendre  que  dans  l'iui- 

Cre  l'air  nécssaire  à  son  foyer.  Or,  il  est 
;  bien  clair  que  si  l'on  fait  du  feu  dans  les  deux 
icheniinées  à  la  fois,  chacune  dispuie  à  l'au- 
I  Ire  l'air  qui  servirait  à  l'alimenter,  et  appelle 
jà  l'intérieur  celui  qui  s'élève  dans  le  luj.iu. 

II  y  aura  donc  nécessairement  de  la  fumée, 
et  les  deux  feux  ne  seront  compatibles  qge 

isi  l'on  donne  à  chacune  des  deux  chambres 
une  alimentation  indépendante. 
,  _  Outre  le  mouvement  de  l'air  déterminé  par 
J'actioii  des  fo3ers,  il  existe  toujours  des  dé- 
placements d'air  entre  les  diverses  parties 
d'un  Oléine  bâtiment,  comme  entre  la  cham- 
bre et  la  cheminée.  Lorsque  les  portes  ne 
ferment  pas  hermétiquement,  on  sent  aux 
jointures, des  couranls  d'air,  et  ces  courants 
sont  encore  plus  sensibles  au  bord  des  fenê- 
tres. Gela  prouve  qu'il  se  fait  un  échange 
de  deux  airs  d'inégale  densité  ,  et  le  mouve- 
ment d'échange,  qui  serait  très-faible  par 
de  larges  ouvertures,  devient  rapide  à  pro- 
poriion  du  rétrécisseusent  de  la  voie. 

Nous  avons  dit  qu'un  faible  courant  avait 
toujours  lieu  dans  les  cheminées  même  sans 
feu.  Cela  résulte  de  l'inégalité  de  tempéra- 
ture qui  a  toujours  lieu  entre  l'air  d'une 
chambre  fermée  et  celui  qui  pèse  à  l'orilice 
Supérieur  de  sa  cherninéo  ;  et  c'est  pour  cela, 
ians  doute,  que  les  chambres  à  cheminée 
l'émettent  pas  cette  odeur  nauséabonde  que 
présentent  au  bout  d'un  certain  tenips  les 
îhanibres  closes  dépourvues  de  ce  conduc- 
eur,  et  dont  on  dit  qu'elles  sentent  le  ren- 
ermé. 

La  lem[)crature  des  lieux  profonds  étant 
Invariable,  dilTère  par  cela  même  de  celle 
|ui  règne  à  la  surface  de  la  terre;  donc  il 
loit  se  produire  des  courants  da:is  les  puits 
;ui  mettent  le  fond  en  ra|ipi»rl  avec  la  sur- 
ace,  et  dans  les  galeries  souterraines  sous 
3Mluellcs  ces  puits  débouchent.  Aussi  pro- 
ti-i-on  de  ce  l'ait  habituel  pour  aérer  ces 
■iiilirrains.  beaucoup  des  puits  de  Paris 
■ncrsent  les  catacombes  sur  lesquelles  rc- 
osc  celte  ville  ;  or,  on  a  ménagé  un  grand 
ombre  d'ouvertures  dans  ces  puils,  eu  in- 
léraut,  dans  la  maçonnerie  ,  de  simples 
oulols  de  bouteilles.  Il  en  résulte  une  ven- 
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lilation  continue  qui,  sur  Quelques  pomls,- 
est  même  très-violente. 

FUSION.  —  La   fusion  est   le  passage  do 
I  état  solide  à  l'étal  litiuide;  c'est  un  phéno- 
mène produit  par  la  chaleur,  et  aucune  autre 
cause  dans  la  nature  ne  peut  déterminer  les 
corps  a  ce  changement  d\tat.  La  glace  peut 
être   bnsee   ou   réduite   en    poussière,    elle 
peut  être  soumise   à  toutes  les  puissances 
mécaniques    et  à   tous  les   agents    naturels 
sans  cesser   d'être  un  corps   solide,  à  moins 
que  la  chaleur   ne  vienne  exercer   sur   elle 
son  action  pour  la  convertir  en   eau.  Il  rn 
est  de   même  de  la  cire,  et  lorsqu'on  la  voit 
fondre   aux   rayons   du  soleil,  on  sait  bien 
que  c'est  par  l'effet  de  la    chaleur  qu'elle 
entre  en  fusion,  et    non  par   l'effet  de  la  lu- 
mière. Et    si    le    plomb  peut  se  liquéfier   et 
devenir  coulant  lorsqu'on  le  bat  sur    une 
enclume    à   coups   redoublés  ,  c'est  que   la 
compression  et  la  percussion  dégagent  de  la 
chaleur  toul  à   fait  semblable  à  l'a  chaleur 
dun    loyer,    .\insi    l'état   do  solidité    ou  de 
lluidite  d'un  corps  est  un  état  relatif,  dépen- 
dant uniquemml  de   la   lem[iérature  à  la- 
quelle  ce  corps  est  soumis.  .\    une  autre 
•distance  du  soleil  ,  la  terre  prendrait  une 
autre  consistance   et    un   autre   aspect;    si 
elle  en  était  plus  voisine,  les  métaux  seraient 
pour  la  plupart  dans  un  état  habituel  de  fu- 
sion, et  les   profondeurs  de  la  mer,  au    lieu 
d'être  remplies    d'eau,  pourraient  bien   être 
remplies   de  substances   métalliques    liqué- 
fiées :   au  contraire,   si   elle  en   était  plus 
éloignée,  la  mer  serait  une   masse  solide,  il 
n'y  aurai;  plus  d'eau  coulante  et  problable- 
ment   plus    de  liquide  en    circulation  pour 
produire   les  phénomènes  organiques  de  la 
végétation  et  de  la  vie. 

La  chaleur  pénétrant  et  dilatant  tous  les 
corps,  il  est  curieux  de  chercher  si  elle 
peut  pareillement  les  faire  passer  tous  sans 
exception  de  l'état  solide  à  l'étal  liquide. 
Or,  en  examinant  sous  ce  point  de  vue  tous 
les  corps  solides,  on  trouve  entre  eux  de 
grandes  différences  :  il  y  en  a  qui  sont  très- 
fusihles,  el  qui  ne  peuvent  soutenir  des  tem- 
peralurcs  même  très-basses  sans  passer  à 
l'état  liquide  :  tels  sont  la  glace,  le  phos- 
phore, le  soufre  ,  la  cire,  les  corps  gras  et 
les  résines;  il  y  en  a  d'autres  qui  exigent, 
pour  se  fondre,  des  températures  un  peu 
plus  élevées,  comme  l'ètain,  le  plomb  el  di- 
vers alliages;  enlin,  il  y  en  a  qui  ne  peuvent 
entrer  en  fusion  que  par  des  feux  longtemps 
soutenus  et  aux  plus  hautes  températures 
que  nous  soyons  capables  de  produire;  l'or, 
l'acier,  le  fer  et  le  platine  sont  dans  ce  cas. 
Les  corps  qui  résistent  à  ces  plus  hauts 
degrés  de  chaleur  sont  appelés  itifusibles, 
fixo:  ou  rèfraclaires  ;  cl  conmie  nos  moyens 
de  développer  de  la  chaleur  se  perfection- 
nent de  jour  en  jour,  le  nombre  des  sub- 
stances infusibles  a  été  sans  cesse  en  di- 
niiiiuanl.  Le  charbon  paraît  être  le  plus 
refractaire  de  tous  les  corps  ;  cependant 
plusieurs  physiciens  préleudciil  a  voir  observé 
quelques  traces  de  fusion  sur  les  arêtes  des 
diamants   qu'ils  soumetlaieut  à  l'essai.  Eu 
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allcndant  que  ce  résultat  soit  conslatL-.on 
peut  du  moins  conclure  par  analogie  qu'il 
n'y  a  pas  do  corps  csscnlicllemenl  infusi- 
b'cs. 

Les  substances  organiques ,  clanl  en  go- 
néial  composées  dn  carbone  et  d'éléinenls 
gazeux  plus  ou  moins  volalils,  se  décompo- 
sent souvent  par  l'action  du  feu  plutùl  que 
de  se  liquérur.  Le  bois  fortement  chauflé  se 
carbonise  et  ne  se  fond  pas;  il  en  est  do 
même  des  fruits,  des  lleursctdes  autres  tissus 
végétaux  ;  il  en  est  de  même  encore  des 
fibres  musculaires  et  de  tous  les  autres 
tissus  des  corps  vivants.  Toutes  ces  substan- 
ces organiques  se  décomposent  par  la  cha- 
leur :  les  produits  volatils  s'exhalent,  et  il 
ne  reste  en  dernier  résultat  que  le  charbon 
et  les  autres  éléments  fixes  qui  leur  servent 
(le  base. 

Plusieurs  corps  inorganiques  se  décompo- 
sent aussi  avant  de  se  fondre,  et  il  a  fallu 
l'esprit  inventif  de  Hall  pour  démontrer  leur 
fusibilité.  Son  procédé  consiste  à  chauffer  ces 
corps  en  les  maintenant  sons  une  haute 
pression,  de  telle  sorte  que  les  cléments  les 
plus  volalils  ne  puissent  pas  s'exhaler. 
C'est  ainsi  que  Hall  a  lait  fondre  du  marbre, 
sans  qu'il  se  convertit  en  chaux,  et  qu'il  a 
démontré  pareillement  la  fusibilité  d'un 
grand  nombre  de  substances  volcaniiiues. 
Ces  résultats  sont  importants  pour  discuter 
l'origine  et  la  formation  des  diverses  cou- 
ches dont  se  compose  la  terre. 

Lorsque  les  corps  passent  de  l'état  solide 
à  l'état  liquide,  ils  présentent  deux  phéno- 
mènes très- remarquables  :  premièrement, 
ils  restent  soliiles  jusqu'à  ce  qu'ils  soient 
arrivés  à  une  certaine  température  fixe,  qui 
est  toujours  la  même  pour  le  même  corps,  et 
c'est  alors  seulement  que  la  fusion  peut  com- 
mencer; secondement,  ils  restent  à  la  même 
température  pendant  toute  la  durée  de  la 
(lision,  quelle  que  soit  la  quantiléde  calorique 
qu'on  leur  fournisse;  d'où  il  suit  qu'ils  ab- 
sorbent ce  calorique  i)our  se  fondre,  et 
qu'ils  le  cachent  dans  leur  intérieur  sans  en 
laisser  rien  paraître  au  dehors.  Ainsi, /a  ^- 
ocité  de  température  et  l'absorption  du  calori- 
que latent  sont  les  deux  conditions  essen- 
tielles de  la  fu'ion.  Ces  phénomènes  peuvent 
être  facilement  constatés  sur  les  corps  (rès- 
fusibles,  dont  la  température  est  accessible 
au  thermomètre  à  mercure,  et  ils  peuvent 
l'être  encore  sur  les  substances  peu  fusihles, 
dont  on  obtient  la  température  par  d'autres 
juojeus.  Il  y  avait  près  de  cent  ans  que  le 
IherKlomètrc  était  invente,  que  l'on  ne  con- 
naissait pas  encore  d'une  manière  certaine  l'in- 
variabilité du  point  de  fusion  des  corps  :  on 
crovait  que  k  glace,  par  exemple,  devait 
entrer  en  fusion'  à  diverses  températures,  sui- 
vant la  latitude  cî"  l'élévation  des  lieux  où 
elle  était  formée.  I,"i  première  condilion  de 
la  fusion  une  fois  déi'nontrée,  il  fallut  encore 
plus  d'un  demi-siècle-  POur  constater  l'autre, 
c'est-à-dire  l'absorplio'n'iu  calanque  latent; 
car  ce  fut  en  17(5:j  que  ."'acli  mit  celte  venté 
fondamentale  dans  tout  son  jour,  et  qu'il  eu 
fit  voir  les  importantes  i.}onséquences.  H  est  • 


visible  que  la  quantité  de  calorique  latent 
que  prend  un  corps  [lour  se  fondre  est  pro- 
portionnelle à  la  masse  de  ce  corps  (]ui  en- 
tre en  fusion,  et,  à  masse  égale,  des  corps 
différents  prennent  des  (juantilés  de  calori- 
que latent  irès-dilTérentes  ;  ce  qui  suffit  pour 
imprimer  à  chaque  substance  un  caractère 
distinciif  pareil  à  celui  qui  dérive  de  la  den- 
sité ou  des  autres  qualités  primitives  de  la 
matière. 

L'affinité  chimique  cstcependanl  une  cause 
qui  peut  faire  changer  le  point  de  fusion  des 
corps,  mais  il  ne  paraît  pas  qu'elle  puisse 
niodilier  en  rien  l'absorption  du  calorique 
latent  ;  ainsi,  la  neige  ou  la  glace  pilée  élaiil, 
par  exemple,  à  la  température  de  —  10'  et 
en  cont.ict  avec  du  sel  ordinaire  aussi  à 
— 10",  la  fusion  s'opère  par  la  combinaison  de 
ces  deux  corps,  et  la  température  s'abaisse 
de  plus  en  plus  ;  ce  qui  est  une  preuve  évi- 
dente de  l'absorption  du  calorique  latent. 
C'est  l:i  le  principe  de  la  formation  des  mé- 
linifjrs  frigorifiques.  [Voy.  Froids  artifi- 
c:el9.)  Dans  les  combinaisons  de  celle  espèce, 
la  limite  du  froid  que  l'on  peut  produire  est 
déterminée  par  la  température  à  laquelle  les 
éléments  de  la  combinaison  cessent  d'a- 
gir l'un  sur  l'autre.  La  neige  et  le  sel,  par 
exemple,  n'ayant  plus  d'action  sensible  à  18 
ou  20'  au-dessous  de  0,  il  est  impossible  d'ob- 
tenir avec  ces  élémenls  un  froid  plus  grand 
que  —  18  ou  20',  puisqu'au  delà  de  ce  terme 
ils  cessent  de  se  combiner,  et,  pour  appro-i 
cher  de  cette  limite  autant  qu'il  est  possi- 
ble, il  faut  que  le  calorique  latent  soit  es- 
clusivement  fourni  par  la  portion  des  élé- 
ments qni  entrent  en  combinaison. 

Ce  qui  arrive  dans  les  mélanges  frigoriC- 
ques  se  reproduitavec  quelques  modifications 
dans  plusieurs  procédés  des  arts,  comme 
dans  l'extraction  des  métaux,  dans  la  fabri 
c.ition  du  verre,  et  aussi  dans  les  nombreux 
cssnis  que  l'on  peut  faire  au  chalumeau 
pour  la  détermination  chimique  ou  minera 
logique  de  diverses  substances.  On  emploie 
alors  des  fondants,  c'est-à-dire  des  corps  qui 
ont  la  propriété  d'accélérer  la  fusion  des 
matières  avec  lesquelles  ils  sont  en  contact, 
à  peu  près  comme  le  sel  accélère  la  fusion 
de  la  glace  ou  de  la  neige.  Le  composé  qui 
en  résulte  étant  beaucoup  plus  fusible  que 
n'est  la  substance  à  laquelle  on  ajoute  le 
fondant,  on  peut  en  tirer  parti  plus  facile- 
ment :  tantôt  on  le  destine  à  d'autres  com- 
binaisons chimiques,  comme  il  arrive  à  la 
mine  de  Ter,  qui  entre  en  fusion  par  le  fon- 
dant et  ensuite  se  désoxvde  et  se  carbonise 
pour  se  transformer  en  fonte  ;  tantôt  on  le 
travaille  immédiatement,  comme  le  verre; 
tantôt  on  observe  les  nuances  de  sa  couleur 
pour  juger  par  là  des  éléments  chimiques 
qui  le  constituent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  points  de 
fusion  de  diverses  substances  :  ceux  de  ces 
points  qui  sont  supérieurs  à  la  températurej 
du  rouge  naissant  ont  été  déterminés  soit  aa( 
moyen  du  pyromètre  à  air,  soit  au  moyea 
des  capacités  pi>ur  la  chaleur,  soit  au  mojeii 
du  pyromèire  magnétique.    .  '     - 
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Tableau  du  point  (k  fusion  de  diverses  sub- 
stances, en  degrés  du  therinoinèlrc  centigrade 


Noms 
(lo<  sulisiaiices. 

l'c  r  martelé  anglais. 

Fer  Joux  franrais. 

Acii'fS,  les  moins  fusibles. 

Aciers,  les  plus  fusibles. 

Foule  niangaiiésée. 

Fonic  grise,  2'  fusion. 

Foule  grise,  Irès-fusible. 

Foule  blanche,  peu  fusible. 

F'onle  blanche,  Irès-fusible. 

Or,  Irès-pur. 

Or,  au  lilrc  de  monnaies. 
.  Argcnl,  Irés-pur 
!  Bronze. 

Anliinoiue. 
i  Zinc. 
I  Plomb. 
JBismulh.' 
j£taiu. 

'  Alliage,  cinq  alomes  d'élain,  1  Je 
[)ioinb. 

—  'i  claiu,  1  [)I(>iiib. 

—  ;i  élaiu,  1  plomb. 

—  -1  élaiu,  1  plomb. 


verses  sub- 
centigrade. 

Noms 
(les  suljsuinres. 

Degrés 
ceiiiësiinauv. 

—  1  étain,  1  plomb. 

2V1 

Degrés 

—  1  clain,  3  plomb. 

289 

cenléoimaiix. 

—  3  élain,  l  bisnuUb. 

200 

IGOO 

—  2  étain,  1  bismuih. 

107,7 

1500 

Alliage,  1  atome  d'élain, 

1  de 

14.00 

bismuth. 

m,2 

1.-500 

—  1  plomb,  V  L-laiii,  3  bismuth 

118,9 

1230 

Soufre. 

lli 

1-200 

Iode. 

107 

1100 

2  plomb,  .1  élain,  3  bismuth. 

100 

1100 

5  plomb,  3  étain,  y  bismuth. 

100 

1030 

h  bismuih,  1  plomb,  1  élaia 

9i 

1230 

Sodium. 

90 

1180 

Potassium. 

58 

lOOO 

Piiosphore, 

43 

900 

Atide  stéariquc. 

70 

432 

Cire  blanchie. 

08 

3G0 

Cire  non  blanchie. 

01 

320 

Acide  margarique 

35  à  GO 

2G2 

Stéarine. 

49  à  33 

230 

Spcrmaceti. 

49 

ic 

Acide  acélique. 

/i5 

19'i. 

Suif. 

33,33 

189 

Glace. 

0,0 

186 

Uuilc  de  térébenthine. 

—  10 

196 

Mercure. 

—  39,0 
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GALAXIE  (v«),«,  lait).  Voy.  Voie  lacték. 

GALILÉE,  né  à  Pise,  le  18  février  1364, 
mort  eu  1C42. 

Tandis  que  Descartes  brisait  le  sceptre 
dArislote,  Galilée  montrait  au\  physiciens 
l'art,  jusqu'alors  inconnu,  d'interroger  la 
nature,  donnait  à  la  physique  une  nouvelle 
existence  ,  et  enrichissait  son  domaine  des 
jilus  brillantes  découverte?. 

Il  était  à  Venise  en  IGOO,  lorsque  la  re- 
iiumméc  y  porta  la  nouvelle  de  l'invention 
du  télescope.  Il  s'empara  de  celte  découverte, 
et,  ,iprès  des  essais  répétés,  il  parvint  à  coii- 
slriiire  une  lunette  qui  donnait  des  images 
rr,   l'ois    plus  grandes  que    les   objets  vus  à 

I  (.-il    nu.  Il   l'employa  d'abord  à  considérer 

II  lune  ,  lorsqu'elle  se  présente  sous  la 
forme  d'un  croissant;  et  il  la  suivit  dans  sa 
course  jusqu'au  moment  où  elle  disparaît 
eplièremenl  à  nos  regards.  Le  conlln  de  la 
clarlé  et  de  l'ombre  lui  parut  terminé  d'une 
in.mière  très-irrégulière  ,  et  celle  observa- 
tion lui  dévoila  la  ressemblance  de  la  lune 
avec  la  terre,  en  lui  atlestant  rexisleMC('(les 
éininenceset  des  cavités  qui  sillonnent  éga- 
lement leur  surface. 

Le  même  instrument  lui  fitdocouvrir  dans 
celle  zone  lumineuse  appelée  Voie  Lnclccà 
Cluse  de  sa  blancheur,  une  mulliludc  in- 
iioniiirable  d'étoiles,  ilouées  d'une  extrême 
léiiuilé,  et  le  mil  ainsi  à  même  de  justiller 
l'hiuireuv  souiiçon  de  Démocritc  (i). 

(Il  Siiiv:inl  Di-niocrile,  né  100  nns  av.  Ji^siis-Cliri^t, 
la  Veii;  liriée  esl  l'cnn  c  p;ir  rassciublage  iriiiio 
nmliilmlo  d'éioilcs  doiil  cliacune.  isolée,  écliappe- 


Ces  premières  conquêtes  faites  à  la  science, 
dans  des  régions  jusqu'alors  inaccessibles, 
cnllanimèrenl  le  génie  de  Galilée,  et  piquè- 
rent son  active  curiosité.  Les  cieux  lui  of- 
fraient un  vaste  champ  d'observations  et 
une  riche  moisson  de  découvertes  qu'il 
s'empressa  de  recueillir. 

Le  7  janvier  IGIO,  sa  lunette,  dirigée  vers 
Jupiter,  lui  fit  apercevoir,  à  côté  de  la  pla- 
nèie,  trois  points  lumineus  ,  (ju'il  prit  d'a- 
bord pour  des  étoiles  qu'elle  avait  rencon- 
trées sur  sa  roule.  Deux  se  montraient  à 
l'orient,  et  la  troisième  au  couchant.  Le  len- 
demain elles  étaient  tonleslrois  à  l'occident. 
Ce  changeaient  de  position  lui  fit  soupçon- 
ner qu'elles  avaient  un  mouvement.  Le  13 
janvier  il  en  vit  quatre,  et  une  série  d'ob- 
scrvalions  continuées  pendant  deux  mois 
lui  démontra  l'existence  de  quatre  salcllites 
accoaipagnant.Iupilerdans  sa  course,  comme 
la  lune  accompagne  dans  sa  révolution  la 
pi  inèlc  (lue  nous  habitons. 

Galilée  ne  faisait  aucune  nouvelle  obser- 
vation ,  sans  éprouver  le  plaisir  d'une  sur- 
prise ;  son  télescope  ,  dirigé  vers  Vénus,  le 
lit  jouir  du  spectacle  de  ses  phases,  dt>ja  an- 
noncées par  Copernic.  11  considéra  Saturne, 
et  il  vit  à  ses  côtés  deux  globes  qu'il  prit 
pourdeuxsatelliles  immoliiles.  Mais  lorsque, 
après  deux  ans  d'observations,  il  eut  occa- 
sion de  revoir  la  planète,  il  la  trouva  par- 
faitement ronde  ;  les  deux  satellites  avaient 
disparu.  C'est  à  Iluyghcns  qu'était  réservé 

rail  à  l'aciiviid  de  nos  reg.irds.  Voij.  l'iutarcli.,  De 
IHucUis  pliiloi.,  lib.  ni,  c.  1. 
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l'honnourde  découvrir  la  vérilablc  cause  de 
ce  bizarre  pliéiiomène. 

Le  disque  du  soleil  est  semé  de  taches  qui 
paraissent  d'autant  plus  obscures,  qu'elles 
contrastent  avec  l'éclat  éblouissant  de  la  lu- 
mière de  cet  astre.  Galilée  les  observa  à  la 
faveur  du  télescope  ;  il  constata  les  grandes 
variations  qu'elles  éprouvent  sous  le  rap- 
port du  nombre;  de  la  couleur  et  de  la  forme, 
et  cette  découverte  lui  donna  beaucoup  de 
célébrité,  quoiqu'elle  lui  fût  disputée  par  le 
père  SclieJner,  et  par  Jean  Fabricius  iiui, 
dans  le  mois  de  juin  IGll,  avait  proclamé, 
dans  un  écrit  publié,  l'existence  du  phéno- 
mène. 

Ce  trésor  d'observations  ne  fut  point  sté- 
rile entre  les  mains  de  Galilée.  Il  fit  servir  les 
phases  de  Vénus  à  démontrer  son  mouve- 
ment lie  translation  auiour  du  soleil;  les 
inégalités  de  la  lune,  à  établir  sa  ressem- 
blance avec  la  terre;  et  la  découverte  des 
quatre  satellites  tournant  autour  di-  Jupiter, 
dans  sa  révolution,  fit  disparaître  la  préten- 
tendue  absurdité  que  présentait  encore  à 
quelques  esprits  grossiers  le  mouvement  de 
la  lune  autour  de  la  terre. 

C'était  assez  pour  la  gloire  de  Galilée  d'a- 
voir découvert  des  mondes  flottant  dans  les 
régions  de  l'éther,  dont  les  habitants  de  la 
terre  ne  soupçonnaient  pas  môme  l'exis- 
tence; mais  c'est  trop  peu  pour  son  génie. 
K  a  porté  dans  le  ciel  le  flambeau  de  l'ob- 
servaiion  ,  il  va  porter  sur  la  terre  le  flam- 
beau de  l'expérience,  dissiper  des  préjugés, 
détruire  des  erreurs  et  dévoiler  des  vérités. 

C'est  un  spectacle  presque  habituel  que 
celui  que  présentent  des  corps  de  différente 
densité,  situés  dans  le  sein  de  l'atmosphère. 
Les  uns  llotlent  ou  s'élèveni  dans  le  fliiido 
aérifornie,  les  autres  se  précipitent  sur  la 
surface  de  la  terre  ;  mais  toujours  les  plus 
lourds  arrivent  les  premiers  nu  terme  de  leur 
course.  Il  y  a  donc,  disait  ,\ristote,  des  corps 
léijers  el  des  corps  pesants  dans  la  nature; 
et  parmi  ces  derniers  ,  ceux  qui  ont  plus  de 
masse  doivent  avoir  plus  de  vitesse. 

Cette  erreur,  accréditée  par  vingt  siècles 
d'existence,  va  se  briser  d'elle-même  contre 
des  expériences  simples  et  lumineuses  ima- 
ginées par  Galilée.  11  laissa  tomber  au  mi- 
lieu d'une  nomlireuse  assemblée,  du  haut  de 
la  coupole  d'une  église  de  Pise,  des  corps  de 
masse  exlrêmement  inégale  ,  mais  ayant  à 
peu  près  la  même  densité  :  il  n'y  eut  pres- 
que point  de  différence  dans  le  temps  de 
leurs  chutes.  Il  Ut  osciller  deux  pendules  de 
même  longueur,  chargés  de  différents  poids, 
et  leurs  vibrations  s'effectuèrent  à  peu  près 
dans  le  même  temps. 

La  théorie  vient  au  secours  de  Galilée 
pour  éclairer  ces  résultais  d'expérience. 
(Ju'on  laisse  tomber,  disait-il,  d'un  côté  une 
lame  mélallique,  et  de  l'autre  dix  lames  de 
même  matière  ,  dont  chacune  pèse  autant 
que  la  première,  et  qui  se  touchent  sans 
être  unies  par  la  fuce  de  c>)liésian,  li  s  vi- 
tesses seront  égales  des  deux  côtés  ,  et  ceîie 
égalité  subsistera  encore  si  ces  dis  lames 
Biclalliques  ne  forment  qu'une  seule  masse, 
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parci'  que  la  cohésion  ne  peut  jamais  faire 
souffrir  aucune  altération   à  la  vitesse. 

La  chule  accélérée  des  cor|is  est  un  phé- 
nomène digne  d'exercer  la  sagacité  de  Ga- 
lilée. Il  regarde  la  pesanteur  comme  une 
puissance  attachée  au  corps  et  continuelle- 
ment agissanle.  Le  corps  reçoit  à  chaque 
instant  une  nouvelle  impulsion,  et  la  vitesse 
«icquise  à  la  fin  de  l'accélération  est  propor- 
tionnelle au  tem|)s. 

Si  l'on  représente  les  temps  écoulés  de-, 
puis  le  commencement  de  la  chute  par  les 
abscisses  d'un  triangle,  les  ordonnées  cor- 
respondantes représenteront  les  vitesses  ac- 
quises à  la  fin  de  ces  temps  ,  et  le  rapport 
des  espaces  parcourus  sera  exprimé  par  ce- 
lui des  surfaces  triangulaires  répondant  aux 
abscisses  qui  désignent  les  temps;  et,  puis- 
que ces  burfaces  sont  comme  les  carrés  des 
abscisses  correspondantes,  les  espaces,  dit 
Galilée,  croissent  comme  les  carrés  des  (em|)S 
comptés  depuis  le  commencement  de  la 
chute. 

Cette  loi  est  véritablement  celle  de  la  na- 
ture :  Galilée  s'en  assure  par  une  expérience  i 
ingénieuse.  11  fait  rouler  des  corps  sur  des  ' 
plans  différemujcnt  inclinés  ,  et  il  montre 
que,  quelle  que  soit  l'inclinaison,  le  mouve- 
ment s'accélère  constamment.  Les  espaces 
parcourus  dans  les  instants  successifs  sui- 
vent la  série  des  nombres  1,  3,  o,  7,  etc.;  et 
ces  espaces,  pris  du  commencement ,  sont 
toujours  comme  les  carrés  des  temps  écou- 
lés. 

La  découverte  de  cette  loi  est  remarquable 
par  son  importance  et  sa  fécondité  ;  elle  a 
donné  naissance  à  diverses  théories  ,  parmi 
lesquelles  je  distingue  celle  du  pendule  et 
celle  du  mouvement  de  projection. 

Lorsqu'on  lance  un  corps  obliquement  à 
l'iiorizon,  le  mouvement  qu'il  reçoit  se  com- 
bine avec  celui  que  la  pesanteur  lui  imprime, 
et  le  corps  décrit  une  courbe  dont  la  nature 
était  inconnue  avant  Galilée.  Il  [irouva  que 
cette  courbe  est  une  parabole,  que  jon  am- 
plitude est  la  plus  grande  possible  sous  l'an- 
gle de  quarante-cinq  degrés,  et  posa  ainsi 
les  fondements  de  la  balistique  et  de  l'arlil- 
lerie. 

Un  jour  que  les  oscillations  d'une  lampe 
suspendue  à  une  voûte  fixaient  les  regards 
et  l'attention  de  Galilée,  il  remarqua  (lu'elle 
faisait  ses  vibrations ,  grandes  et  petites,  à 
peu  près  dans  le  métiie  temps  :  il  s'aperçut 
encore  que,  toutes  cii  ises  éiralcs  d'ailleurs, 
les  vibrations  étaient  d'autant  plus  lentes 
que  le  pendule  était  plus  long.  Il  soupçonna 
que  les  temps  des  vihr, liions  étaient  comme 
les  racines  carrées  des  longueurs  des  pen- 
dules; et  les  lois  du  mouvement  accéléré, 
dont  il  avait  démontré  l'existence,  ne  tardè- 
rent pas  à  justifier  si's  soupçons.  Voilà  donc 
Galilée  en  possession  d'un  instrument  pro- 
pre à  mesurer  la  durée  ,  instrument  qui 
donne  des  intervalles  toujours  sensiblement 
égaux,  et  des  intervalles  qu'on  peut  aug- 
menter ou  diminuer  à  ^olnnte,  en  augmen- 
tant ou  en  diminuant  la  longueur  du  pen- 
dule. C'est  ainsi  que  des  observations  sté- 
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liies  pour  un  fïrand  nombre  de  spedaleiirs, 
acquièrent  enlre  les  mains  de  l'homme  de 
génie  qui  sait  les  saisir,  cette  espèce  de  fe- 
-  condilé  qui  enfante  les  découvertes. 

Galilée  méditant  profondément  sur  les 
phénomènes  de  la  nature,  Galilée  sans  cosse 
occupé  d'imiter  la  nature  dans  la  produc- 
tion des  pliénomèncs,  tel  est  le  double  spec- 
tacle que  ce  grand  homme  offre  continuelle- 
ment à  nos  rej;;ards  pendant  la  longue  durée 
de  son  existence.  Je  ne  sais  lequel  des  deux 
est  plus  propre  ;\  exciter  l'admiration.  Gali- 
lée doit  sans  doute  beaucoup  à  ses  profondes 
réflexions  ;  mais  ses  succès  eussent  été  le 
plus  souvent  équivoques,  s'il  n'eût  toujours 
marché,  le  flambeau  de  l'expériente  à  la 
main,  dans  les  sentiers  de  la  nature. 

La  partie  de  la  physique  qui  traite  do 
réquiiii)re  reçut  aussi  quelque  accroisse- 
ment entre  les  mains  de  Galilée.  11  ramène 
tout  ce  qui  regarde  l'équilibre  des  ïolides  à 
un  principe  unique,  d'oi!i  émanent  toutes 
les  propriétés  qui  distinguent  les  machines. 
11  faut,  dit-il,  toujours  le  même  lenips  à 
une  puissance  pour  élever  à  une  certaine 
liauteur  un  poids  donné,  soit  qu'elle  r<'nlève 
tout  d'un  coup,  soit  que,  le  partageant  en 
parties  proportionnelles  à  sa  force,  elle  l'en- 
lève à  plusieurs  reprises.  Une  puissance  dé- 
terminée n'est  capable  que  d'un  effet  déter- 
miné ;  et  cet  effet  est  d'autant  plus  grand, 
que  la  masse,  transportée  dans  un  certain 
temps,  l'est  par  un  espace  plus  grand;  ou 
que,  l'espace  étant  le  même,  elle  l'est  dans 
un  moindre  tcm[)S.  Il  faut  donc,  pour  que 
l'effet  subsiste  le  même,  que  le  teiiip»  suit 
réciproque  avec  la  masse.  Ainsi  tout  l'avan- 
tage des  machines  consiste  en  ce  qu'on  peut, 
par  leur  moyen,  exécuter  dans  une  seule 
opération  ce  que  par  l'application  nue  de 
la  puissance  on  n'aurait  pu  faire  qu'en  plu- 
sieurs reprises.  Considéré  sous  un  autre 
raj.port,  l'avantage  des  machines  consiste 
en  ce  qu'étant  plus  maîtres  du  teiiips  quo 
(le  la  grandeur  des  puissances,  elles  nous 
mettent  à  même  de  faire  en  un  temps  plus 
long  et  avec  de  moindres  forces,  ce  que  des 
puissances  plus  grandes  auraient  exécuté 
plus  prompicment.  l'"n  un  mot,  ce  qu'on  ga- 
;,'ne  du  cùté  de  la  force  on  le  perd  tonjours 
(in  coté  ilu  temps  ;  et  Galilée  en  conclut, 
avec  raison,  que  les  ::)acliines  les  plus  sim- 
ples sont  toujours  les  plus  avantageuses. 
i'Ins  une  machine  est  composée,  plus  il  y  a 
d  effort  perdu  à  vaincre  la  résisi'ance  que 
fait  naître  le  frottement. 

Galilée  considère  les  lluides  comme  com- 
posés de  molécules  s;)héri()U(S  jouissant 
(l'une  grande  mobilité  qui  les  fait  céder  à  la 
plus  légère  pression.  Ils  jouissent  de  la  pe- 
santeur comme  les  solides;  mais  le  peu 
1  .iJliérence  de  leurs  molécules  ,  jointe  à 
i'  iir  extiémc  mobilité,  (ail  que  chaque  mole- 
.  nie  exerce  une  pression  indépendante  sui- 

i.:t  toutes  sortes  de  dircctiuns  ;  tandis  que 
!''>  nudeeules  des  solides  concentrent  dans 
e, Il  seul  point  leur  clïort,  (jui  s'exerce  ex- 
€!j>ivement  dans  le  sens  de  la  pesanteur. 
Ces  idées  :>aincs   cl  lumineuses  conduisent 
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Galilée  à  résoudre  divers  problèmes  relatifs 
à  la  pression  des  lluides,  mais  dont  Stévin 
avait  déjà  donné  la  solution. 

Archimède  avait  prouvé  depuis  longtemps 
qu'un  solide  plonge  dans  un  fluide  perd  une 
jj/irlie  de  son  poids,  égale  au  poids  du  fluide 
déplacé  ;  et  cest  la  connaissance  de  ce  prin- 
cipe qui  lui  fit  résoudre,  à  l'aide  d'un  calcul 
bien  simple,  le  fameux  problème  d'Hiéron. 
Galilée,  voulant  tenir  de  la  nature  la  réponse 
à  la  même  question,  imagina  de  l'interroger 
avec  le  secours  d'une  espèce  de  balance  dont 
quelques  lecteurs  seront  bien  aises  de  trou- 
ver ici  la  description. 

Elle  consiste  en  une  règle  divisée  en  deux 
bras  égaux  par  le  milieu  où  se  trouve  le  cen- 
tre du  mouvement,  et  posée  sur  la  surface 
d'une  eau  tranquille  :  aux  extrémités  de  ces 
bras  sont  suspendus  d'un  côté  une  lame  d'or, 
et  de  l'autre  un  contre-poids  plongé  dans 
l'eau  comme  la  lame  d'or,  et  qui  lui  fait 
é(jiulibre.  On  ôte  le  contre-poids,  et  on  le 
pose  sur  la  partie  supérieure  de  la  règle,  de 
manière  qu'il  se  trouve  plongé  dans  l'air, 
tandis  que  la  lame  d'or  reste  plongée  dans 
l'eau.  L'équilibre  est  rompu  en  faveur  du 
contre-poids,  et  il  est  visible  que,  pour  le 
rétablir,  il  faut  rapprocher  le  contre-poids 
du  milieu  de  la  rèi;le.  Le  point  où  il  faut 
l'arrêter,  et  que  je  désigne  par  x,  est,  pour 
me  servir  des  expressions  de  Galilée,  le 
terme  de  l'or.  On  met  à  la  place  de  la  lame 
d'or  une  lame  d'argent  ayant  même  poids, 
et  conséquemmenl  plus  de  volume.  Le  con- 
tre-poids situé  au  point  k  de  la  règle  doit 
être  rapproché  davantage  du  centre  du  mou- 
vement, pour  que  l'é.iuilibre  s'établisse  ;  et 
le  point  où  il  faut  le  ûxer,  que  je  nomme  y, 
est  le  terme  de  l'argent.  Si  l'on  substitue  à 
la  lame  d'argent  une  lame  composée  d'ar- 
gent et  d'or,  ayant  même 'poids  que  la  pre- 
mière, l'équilibre  ne  s'établira  que  lorsque 
le  contre-poids  seralixéà  un  point  ;  de  la  rè- 
gle, situé  entre  a;  et  y.  et  le  rapport  qui  existe 
enlre  l'or  et  l'argent  dont  l'alliage  se  com- 
pose, sera  déterminé  par  celui  des  dislances 
yz  et  xz.  Tel  est  le  moyen  ingénieux  que 
(jalilce  fit  servir  à  délerminer,  sans  calcul, 
le  rapport  qui  se  trouve  entre  deux  métaux 
dont  un  alliage  se  compose. 

.\vant  de  terminer  ce  chapitre,  compa- 
rons un  instant  (ialilée  avec  Descaries",  et 
lâchons  d'apprécier  leur  influence  respec- 
tive sur  les  progrès  de  la  physique.  Doué 
d'une  imagination  bouillante.  Descartes 
brûle  d'impatience  de  s'élever  û  la  connais- 
sance des  causes  :  doué  d'un  esprit  d'oliser- 
vation,  Galilée  s'applique  à  bien  connaîlre 
les  effets.  Le  premier  se  tourmente  pour  de- 
viner les  procédés  de  la  nature,  le  second 
l'interroge  avec  adresse  et  sans  imporluniié 
pour  lui  arracher  (iuel(|ues  secreis.  Eu  un 
mol,  l'Iioiimie  doit  à  Descartes  d'.noir  re- 
couvré la  liberté  de  la  pensée;  la  pli\si(]ue 
expériuieiilale  doil  en  grande  partie  à  (iali- 
lée son  existence  et  la  rajjidile  de  ses  pro- 
grès. 

GALVANISME  (de  Galvani,  nom  d'hom- 
me}.  —  Lorsque  Couluuibeul  public  les  ré- 
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sullats  dc.ses  savantes  lecheiclies  sur  la  loi 
des    allniclions  cl  des    répulsions    électri- 
ques, on  crut  que  la  science  de  l'éleclricilé 
était  poussée  jusqu'à  ses  dernières  limites  ; 
on  nn  voyait  pas  qu'elle  pût   faire  à  l'ave- 
nir d'importants  progrès,  et  il  sembliitnc 
rester  aux  physiciens    futurs   que  la  gloire 
de  confirmer  et  de   développer   de    plus   en 
plus    les   vérités   déjà  connues;    cependant 
des  fails  nouveaux  ne  tardèrent  pas  à  venir 
exciter   leur  curiosité.  Ils   furent  observés 
pour  la  première  fois,   en  1789,}  par  Louis 
Galvani,  professeur  d'anatomio  à  Bologne  : 
voici  quelle  en  fut  l'occasion.  A  côté  d'une 
machine  électrique  on  avait  placé  des  gre- 
nouilles écorchées   qui    étaient  destinées  à 
faire  des  bouillons  ;   un  élève  ayant  eu  la 
pensée  d'approcher  la  pointe  de  son  scalpel 
des  nerfs  cruraux  de  l'un  de'ces  animaux,  à 
l'instant  tous   les  muscics  de  la  grenouille 
éprouvèrent  de  vives  contractions  ;  un  au- 
tre   élève    remarqua    que    les    attractions 
avaient  encore  lieu  toutes  les  fois  qu'on  li- 
rait une  étincelle  de  la   machine.  Averti    et 
étonné  de  ce  qui  venaii  de  se  passer,  Galvani 
répéta  les  expériences  et  les   \aria  de  bien 
des  manièressans  pouvoirdécouvrirla  cause 
de  ces  phénomènes.  Un  jour  qu'il  avait  pré- 
paré des  grenouilles,   il  les   suspendit  à  un 
balcon  de  fer  par  de  petits  crochets  de  cui- 
vre qui  passaient  entre  les  nerfs  lombaires 
et  l'épine  dorsale.  Or,  toutes  les  fois  que  le 
vent,  ou  une  cause  quelconque,  poussait  les 
muscles  des  jambes  contre  les   tiges   de  fer 
qui  soulenaienl   les   crochets,  les   convul- 
sions se   reproduisaient.   Enfin,  après  bien 
des  tentatives,  ce  professeur  s'assura:  1°  que 
la  sensibilité  des  grenouilles  n'est  point  per- 
manente, qu'elle  dure  quelquefois  plusieurs 
heures  après  leur    mort,   mais  que  souvent 
aussi  elle  est  presque  nulle  après  une  demi- 
heure  ;  2'  que  pour  exciter  les  convuljii)ns, 
il  suffit  de  faire  communiquer   les   muscles 
des   jambes   avec  les    nerfs   lombaires   au 
moyen  d'un  arc  formé  de  deux  métaux.  C'en 
fut  assez  pour  lui  ;  dès  lors  il  crut  pouvoir 
expliquer  ces  phénomènes.  Leur  cause  vé- 
ritable était,  selon  lui,  un  fluide  particulier 
qui  résidait  dans  les  corps  vivants  :  la  gre- 
nouille  était    une  espèce    de    bouteille   de 
Leyde  ;  les  muscles  en  formaient  l'armature 
extérieure  ,   et  les   nerfs    l'armature  inté- 
rieure ;  l'arc  métallique   par  lequel  on    les 
faisait  communiquer  n'était  qu'un   cxcila- 
teurqui  servait  à  décharger  cet  appareil. 
Comme   celle  explication    clait  séduisanle, 
on  l'accueillit  presque   généralement,  et   le 
nouvel  agent  fut  appelé  fluide  (jalvanique. 

Cependant  Volta,  professeur  de  physique 
à  Pavie,  se  montrait  peu  satisfait  de  la  théo- 
rie précédente,  qui  d'ailleurs  était  attaquée 
par  beaucoup  de  physiciens,  surtout  par 
PfafI ,  professeur  à  Kiel.  Volta  répétait 
donc  les  expériences  de  Galvani  avec  l'at- 
tention la  plus  scrupuleuse,  et  il  ne  larda 
pas  à  remarquer,  lui  aussi,  que  les  convul- 
sions de  la  grenouille  étaient  à  peu  près 
nulles,  quand  l'arc  conducteur,  qui  faisait 
communiuuer  les  muscles  el  les  uerfs ,  élail 


compose  d'un  seul  métal,  tandis  que  si  l'on 
employait  deux  métaux  différents,  les  con- 
tractions étaient  vives  el  n\ullipliées.  Cette 
observation  fut  pour  lui  un  trait  de  lumière  ; 
dès  ce  moment  il  ne  vit  plus  dans  le  fluide 
galvanique  que  de  l'éleclricilé  ordinaire  qui 
résidait,  non  dans  les  muscles  el  les  nerfs, 
mais  dans  les  métaux  ;  la  grenouille  ne  fut 
plus  pour  lui  qu'un  appareil  d'une  extrême 
délicatesse,  qui  rendait  sensibles  de  très-pe- 
lites  quantités  d'électricité  ;  ainsi  tout  dé- 
pendait du  contact  des  métaux  hétérogènes. 
Galvani,  pour  soutenir  son  hypothèse,  mul- 
tiplia les  expériences  ;  il  prépara  des  gre- 
nouilles avec  des  lames  de  verre,  el]  parvint 
à  obtenir  des  convulsions  en  les  jetant  sur 
un  bain  de  mercure  très-pur,  ou  même  en 
faisant  simplement  communiquer  les  mus- 
cles avec  les  nerfs  sans  aucun  intermédiaire. 
Tous  ces  faits  ne  servirent  qu'à  généraliser 
la  théorie  de  Volta  ;  il  prétendit  que  le  mé- 
tal qui  nous  paraît  le  plus  pur  contient 
toujours  quelques  ])arcelles  de  matière 
étrangère,  el  que  le  contact  de  deux  sub- 
stances hétérogènes  quelconques  développe 
toujours  de  l'électricité.  Mais  en  substituant 
à  11  théorie  de  Galvani  une  théorie  nou- 
velle, il  fallait  l'appuyer  par  des  expérien- 
ces décisives;  Voila  ne  tarda  pas  à  les  (en- 
ter, et  il  réussit  complètement  :  l'éleclro- 
luèlre  condensateur,  qu'il  venaii  d'invenler, 
lui  servit  à  vérifier  ses  assertions.  Ayant 
posé  ses  doigts  mouillés  sur  le  plateau  su- 
périeur afin  de  le  faire  communiquer  avec 
le  sol,  il  toucha  le  plateau  inférieur  avec 
une  lame  de  zinc  qu'il  tenait  à  l'autre  main  ; 
ensuite  ayant  rompu  les  communications  el 
enlevé  le  plateau  supérieur,  les  lames  d'or 
de  l'éleclromèlre  divergèrenl  d'une  manière 
sensible  :  elles  avaient  pris  de  l'éleclricilé 
négative.  Or,  celle  électricité  ne  pouvait 
évidemment  venir  que  du  contact  du  zinc 
avec  le  cuivre  de  l'électromèlre  ;  il  y  avait 
donc  là  une  force  particulière  qui  décompo- 
sait l'éleclricilé  naturelle  des  métaux,  faisait 
passer  le  fluide  négatif  qui  s'écoulait  ensuite 
dans  le  sol;  ^'olta  lui  donna  le  nom  de  force 
cleclromulrice.  En  substituant  à  la  lame 
de  zinc  une  plaque  de  même  métal  que  le 
plateau  du  condensateur,  ou  des  substan- 
ces non  métalliques,  il  n'obtint  aucun  ré- 
sultat sensible  ;  mais  en  employant  d'autres 
métaux,  il  y  eut  toujours  dans  les  lames  une 
divergence  plus  ou  moins  considérable. 
Ainsi  les  métaux  sont  de  bonsc'leclromoteurs; 
les  autres  substances  n'ont  qu'une  faible 
puissance  éleclromoirice,  et  pour  en  rendre 
les  elTets  sensibles,  il  faut  employer  des  ap- 
pareils plus  délicats  que  le  condensateur. 

Ces  fails  étaient  concluants;  cependant  on 
pouvait  soupçonner  que  le  contact  n'était 
pas  la  seule  cause  de  ces  phénomènes,  el 
que  le  froUement  cl  une  légère  pression  y 
avaient  peut-être  quelque  part.  .\fin  de  dis- 
siper tous  les  doutes,  Volta  fit  souder  bout 
à  bout  une  lame  de  cuivre  et  une  lame  de 
zinc  ;  ensuite,  prenant  celte  double  plaque 
par  la  parlie  zinc,  il  toucha  avec  le  cuivre 
le  plaleau  de  l'éleclromèlre,  et  celte  lois 
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1  appareil  pritderéleclricilé  négative,  coininc 
iDrsq'u'on  louchail  le  plateau  avec  une  lame 
de  zinc  toute  seule.  Si  iiu  contraire  il  pre- 
nait la  double  plaque  par  la  partie  cuivre 
et  toachait  l'électrornèlre  avec  1;-  zinc,  il  ne 
remarquait  aucun  effet  sensible,  parte  que 
le  zinc  se  trouvant  entre  deux  cuivres,  il  y 
avait  deux  forces  éleclromotriccs  égales  qui, 
agissant  en  sens  contraire  pour  pousser  sur 
ce  zinc  du  fluide  positif,  se  détruisaient  mu- 
tuellement ;  mais  en  interposant  entre  ce 
métal  et  le  plateau  une  substance  peu  élec- 
tromofrice,  telle  qu'un  lambeau  de  drap  ou 
une  plaque  de  carton  liumide,  l'électromè- 
Irese  chargeait  d'électricité  positive.  Voy. 
Electricité  {Hisl.  de  l'}  ;  Pile,  etc. 

GALVANOMÈTUE  de  Galvani,  nom  d'un 
célèbre  anatomiste  italien,  et  de  /iér^ov,  me- 
sure, synonyme  Mu//(p/iC(i<e((r). — On  appelle 
ainsi  un  instrument  destiné  à  découvrir  les 
moindres  traces  d'un  courant  électrique.  Sa 
construction  repose  sur  ce  fait,  qu'un  cou- 
rant circulaire  agit  par  foutes  ses  parties 
pour  diriger  dans  le  même  sens  une  aiguille 
aimantée  qu'il  enveloppe  de  toutes  parts. 
Un  fil  conducteur,  enroulé  sur  lui-même  et 
formant,  par  exemple,  cent  tours,  produit, 
étant  traversé  par  le  même  courant,  un  ef- 
fet cent  fois  plus  grand  qu'un  fil  d'un  seul 
tour  ;  mais  il  faut  que  le  fluide  parcoure 
toutes  les  circonvolulions  du  fil  sans  passer 
laléralement  d'un  contour  à  l'autre.  Ces  con- 
ditions sont  remplies  par  le  galvanomètre 
imaginé  par  M.  Scbweigger.  On  enveloppe 
un  lil  métallique  (d'argent  ou  de  cuivre)  de 
douze  à  quinze  mètres  de  longueur,  d'un 
demi-millimètre  environ  d'épaisseur,  avec 
un  fil  de  soie  à  tours  très-serrés;  on  l'en- 
roule sur  un  petit  cadre  de  bois,  comme  un 
fil  sur  une  bobine;  à  chaque  extrémité  on 
laisse  1  à  2  mètres  de  fil  non  enroulé  ;  ces 
deux  bouts  s'appellent  les  pis  du  multipli- 
cateur ;  le  courant  entre  imr  l'un  et  sort  par 
l'autre  ;  enfin  une  aiguille  aiinantée,  sus- 
pendue à  un  fil  de  coton,  se  ment  comme  un 
index  sur  un  cadre  divisé  en  360  degrés  ;  la 
déviation  de  l'aiguille  augmente  en  raison 
de  l'intensité  du  courant.  Tout  cet  appareil 
est  recouvert  d'une  cloche  de  verre,  qui  le 
met  à  l'abri  des  agitations  de  l'air. 

M.  Nobili  a  rendu  cet  appareil  infiniment 
plus  sensible  en  se  servant,  au  lieu  d'une 
seule  aiguille,  d'un  système  de  deux  aiguilles 
compensées. 

GALVANOPLASTIOUE.—  Plusieurs  phy- 
siciens avaient  remarqué  qu'enrévivifiant  les 
métaux  par  l'action  du  courant  électrique, 
on  obtient  des  dépôls  d'apparence  et  de  cons- 
titution moléculaire  très-diiïérentes.  Ouel- 
quefois  le  métal  se  présente  sous  la  forme 
d'une  poudre  noire  incohérente,  semblable  à 
la  plus  fine  poussière  de  charbon,-  ou  plutôt 
de  noir  de  fumée  ;  d'autres  fois  c'est  une 
poudre  qui  a  bien  quelque  chose  de  métal- 
lique, mais  qui  ne  montre  cependant  aucune 
cohésion;  d'autres  fois  enfin  il  se  présente 
sons  sa  forme  ordinaire,  avec  sa  couleur, 
son  éclat,  sa  ténacité  et  toutes  ses  autres 
propriétés  :  l'arbre  do  Salurno  en  est  un 
Diciio>K.  o'AsTiioNOMiK ,  etc. 


osen)ple.  L'invention  de  la  pile  de  Daniell, 
par  les  dépôls  de  cuivre  qu'elle  donne  sans 
cesse,  a  eu  l'avantage  de  mettre  en  quelque 
sorte,  chaque  Jour,  ce  phénomène  sous  les 
yeux  des  physiciens.  M.  Spencer  en  Angle- 
terre, et  M.  Jacobi  en  Russie,  sont  les  pre- 
miers qui  aient  eu  l'heureuse  idée  de  l'ob- 
server avec  attention  pendant  les  années 
1837  et  1838,  et  ils  ont  l'un  et  l'autre  saisi 
avec  habileté  le  germe  des  nombreuses  appFi- 
cations  qu'il  pouvait  offrir  aux  arts.  lin  se 
déposant,  sous  ccrtain^^s  conditions,  le  cui- 
vre prend  avec  une  étonnante  exactitude  la 
forme  des  corps  qui  le  reçoivent  ;  il  se  moule 
sur  eux  avec  autant,  avec  plus  de  fidélité 
que  la  cire  la  plus  propre  à  recueillir  des 
empreintes;  et  cependant  il  prend  et  con- 
serve toutes  ses  propriétés  métalliques,  et 
surtout  sa  dureté  et  sa  malléabilité.  C'est  ce 
fait  qui  est  devenu  fécond  et  qui  a  donné 
naissance  à  l'art  nouveau  de  la  (jalvanoplas- 
tique.    •        .        "    ' 

La  galvanoplastique  comprend  :  la  galva- 
noplaslique  proprement  dite,  qui  se  rap- 
porte.aux  statues,  aux  bas-reliefs,  aux  mé- 
dailles, etc.  ;  la  galvanotypie  ou  Ve'lectroty- 
pie,  qui  se  rapporte  aux  clichés,  aux  plan- 
ches gravées  et  en  général  à  tous  les  objets 
qui  sont  destinés  à  transporter  leurs  em- 
preintes sur  d'autres  corps,  par  la  pression, 
la  dorure,  l'argenture,  le  platinage,  le  co- 
baltage,  le  zincage,  etc.,  les  dépôts  d'oxy- 
de, etc.  ;  en  un  mot,  les  dépôts  préservaleurs 
qui  s'appliquent  à  la  surface  des  corps, 
comme  un  vernis,  non-seulement  pour  leur 
donner  du  lustre  et  de  l'éclat,  mais  encore 
pour  les  rendre  plus  inaltérables. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour 
faire  comprendre  qu'il  n'est  pas  un  objet, 
pas  un  corps  inorgnnique  ou  organique  i|ui 
ne  puisse  être  couvert  d'une  couche  de  cui- 
vre continue  qui  l'enveloppe  de  toutes  parts, 
et  qui  cependant  soit  assez  mince  pour  lui 
conserver  tous  ses  linéaments,  tous  ses  traits 
les  plus  délicats.  Prenons  pour  exemple  une 
statue  de  plâtre,  et  voyons  comment  nous 
pourrons  lui  donner  l'apparence  d'une  sta- 
tuette de  cuivre.  Il  suffit  évidcmuienl  pour 
cela  tie  la  plonger  dausunc  dissolution  de 
sel  de  cuivre,  sulfate,  azotate,  etc.  (on  pré- 
fère en  général  le  sulfate',  et  de  faire  qu'elle 
devienne  l'électrode  négatif  d'une  pile,  dont 
l'électrode  positif  plonge  dans  .'  i  dissolution. 
Aussitôt  que  le  courant  est  établi,  le  cuivre 
va  se  déposer  sur  cet  électrode  en  une  cou- 
che infiniment  mince  d'abord,  puis  progres- 
sivement croissante,  et  quand  elle  aura  ac- 
quis l'épaisseur  voulue,  il  suffira  de  faire 
cesser  l'opération,  de  retirer  la  slatueKe,  de 
la  laver  et  de  l'essuyer.  Si  l'opération  a  ét'é 
bien  conduite,  il  y  aura  partout  une  couche 
ésale  de  cuivre,  ,io' rï>  r»  ^^  millimètre 
d'épaisseur,  suivant  l'intensité  du  courant  et 
la  durée  de  son  action. 

On  est  parvenu  à  couvrir  de  cuivre,  avec 
une  perl'eclion  étonnante,  non-seulement  des 
statuettes  ou  de  très-grandes  statues,  mais 
les  corps  les  plus  variés  :  des  fruits  de  toute 
espèce,  des  branches,  des  feuilles,  des  fleurs 
-20 
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des  animaus  même,  des  poissons,  des  crus- 
tacés, des  oiseaux,  etc.,  etc.  Mais  il  ne  faut 
pas  s'y  méprendre,  il  y  a,  pour  parfailement 
réussir,  une  sorte  d'Ii  sbileté  que  l'on  n'ac- 
quiert que  par  la  pratique. 

On  comprend  d'avance  comnnenl,  par  le 
même  mo>en,  l'on  peut  reproduire  aisément 
chacune  des  faces  d'une  médaille  métalli- 
que :  ici  l'électrode  est  par  lui-même  un 
excellent  conducteur;  il  suffit  donc  de  cou- 
vrir de  cire  celle  des  deux  faces  dont  on  na 
veut  pas  prendre  le  creux.  On  aura  bientôt 
un  excellent  creux  de  la  médaille  qui  servi- 
ra à  son  tour  de  moule  pour  reproduire  le 
relief.  Mais  il  se  présente  ici  une  difûcullé 
nouvelle:  il  ne  suffit  pas  de  faire  le  dépôt, 
il  faut  le  séparer  du  moule,  et  les  obtenir 
l'un  et  l'autre  parfaitement  intacts  ;  la  difû- 
cullé semble  d'autant  plus  grande  que,  si  le 
moule  n'a  pas  sa  surface  vive  métallique, 
on  peut  craindre  qu'il  ne  cesse  d'étie  assez 
bon  conducteur.  Cependant,  par  divers  ar- 
tiûces,  on  est  parvenu  à  concilier  ces  deux 
conditions  en  quelque  sorte  opposées;  on 
met  sur  la  surface  du  moule  une  sorte  de 
voile  qui  empêche  l'adhérence  trop  complè- 
te, sans  empêcher  le  dépôt  de  se  faire  avec 
une  parfaite  exaclitudi;  :  tantôt,  c'est  une 
couche  imperceptible  de  cir.-  ou  de  corps 
gras,  tantôt,  comme  l'a  imaginé  M.  Boquil- 
lon,  c'est  le  dépôt  léger  et  presque  invisible 
que  peut  faire  en  un  insianl  la  fumée  blan- 
che produite  par  la  combustion  d'un  corps 
résineux. 

Enfin,  si  l'original  dont  on  veut  avoir  la 
représentation  fidèle  n'est  pas  de  nature  à 
être  exposé  lui-même  dans  la  dissolution, 
l'on  en  relève  l'empreinte,  avec  de  la  cire, 
avec  du  plâtre,  etc.,  ou  avec  un  métal,  à  la 
manière  des  t  lichés,  plomb,  alliage,  fusible, 
etc.  Alors,  suivant  la  nature  de  cette  em- 
preinte, on  la  métallisé  si  elle  n'est  pas  con- 
ductrice, et  on  la  voile  si  elle  est  métalli- 
que. 

Une  statue  de  bronze,  de  marbre  ou  de 
plâtre,  peut  pareillement  être  reproduite  : 
pour  cel.i,  il  faut  en  faire  le  creux  par  frag- 
ments, soit  en  plâtre,  soit  d'une  autre  ma- 
nière, repérer  tous  les  fragments  et  les  réu- 
nir; alors  c'est  dans  ce  creux  qu'il  faut  met- 
tre la  dissolution,  et  ajuster  les  électrodes 
positifs,  assez  habilement  pour  donner  au 
relief  une  épaisseur  égale.  Quand  l'opéra- 
tion est  faite,  il  reste  à  dépouiller  le  moule 
extérieur.  D'autres  fois,  au  lieu  d'exécuter 
tout  d'une  pièce,  on  exécute  par  parties  qvA 
se  réanissent  ensuite. 

Les  bas-reliefs,  quelles  que  soient  leurs 
dimensions,  se  peuvent  l'aire  aussi  avec  la 
même  facilité;  M.  Soyer,  très-habile  fondeur, 
a  exécuté  par  la  galvanoplaslique,  et  avec 
un  succès  complet,  les  grands  bas-reliefs 
qui  ornent  le  socle  de  la  statue  de  Guttem- 
berg. 

On  voit  en  résumé  que  la  galvanoplaslique 
porte  sur  quatre  points  essentiels  :  la  prépa- 


ration des  objets  ou  des  moules,  la  force  du 
courant,  l'étal  de  la  dissolution,  larranne- 
ment  des  électrodes.  Chacun  de  ces  points 
présentait  des  difficultés  pirticulièns  qui 
ne  pouvaient  être  surmontées  que  par  des 
essais  pratiqués  et  suivis  avec  inlellii^once. 
Presque  partout  des  observateurs  ingénieur 
se  sont  mis  à  l'œuvre,  et  ils  sont  parvenus  à 
une  foule  d'inventions  utiles  à  l'art  et  inté- 
ressantes pour  la  science.  Outre  les  mémoi- 
res dans  lesquels  MM.  Jacobi  et  Spencer  ont 
annoncé  leurs  premiers  résultats,  je  citerai 
comme  ayant  particulièrement  contribué 
aux  progrès  de  cet  art  si  nouveau  el  déjà  si 
élendu,  les  travaux  de  M.  Smée  en  Angle- 
terre, et  ceux  de  M.  Boquillon  en  France. 
{Smée,  Eléments  of  clectro-metallurf/y,  Lon- 
dou,  18111.  —  Boquillon,  de  l'électiolypie, 
Revue  scientifique,  IS'iâ.) 

GASSENDI,  né  à  ChanterGer ,  près  de 
Digne,  en  1592,  mort  le  25  octobre  16oo. 

Gassendi  était  contemporain  et  compa- 
triote de  Descartes.  Doués  !ous  deux  de  l'es- 
prit philosophique,  ils  employèrent  en  même 
temps  les  mêmes  armes  pour  attaquer,  pour 
détrôner  Arislote  ;  mais,  après  la  victoire, 
ils  se  partagèrent  son  empire,  cl  l'on  vil  les 
physiciens  de  leur  ti-mps  se  diviser  en  gas- 
seudistes  et  en  cartésiens.  Gassendi  devint 
le  défenseur  de  la  doclrine  d'Epicure  ,  non 
de  celte  doclrine  impie  qui  abandonne  au 
hasard  1 1  construction  el  la  conservation  de 
l'univers,  mais  de  cette  doclrine  saine  qui 
reconnaît  le  vide  el  l'existence  des  atomes. 

La  lumière  est  un  corps ,  dit  ce  philo- 
sophe, el  elle  se  compose  d'atomes,  c'esl-à- 
dire  de  molécules  de  matière,  douées  d'une 
extrême  ténuité,  auxquelles  il  accorde  la 
forme  sphéri;jue,  comme  étant  la  plus  propre 
à  favoriser  le  mouvement.  Elle  se  propage 
en  ligne  droite  par  des  rayons  divergents,  et 
la  clarté  qu'elle  répand  s'affaiblit  en  raison 
directe  du  carré  de  la  distance  (1).  Lorsque 
dans  sa  course  rapide  elle  rencontre  des 
obstacles,  elle  se  réfléchit  ou  se  réfracte  sui- 
vant une  loi  constante;  et  ce  sont  les  di- 
verses réflexions  el  réfractions  qu'elle 
éprouve  qui  donnent  naissance  à  ces  cou- 
leurs variées  dont  souvent  elle  nous  offre  le 
spectacle  (2).  il  me  semble  entendre  Newton 
s'exprimant  par  la  bouche  de  Gassendi. 
Si  celui-ci  se  trompe  sur  l'origine  dis 
couleurs,  c'est  une  erreur  du  temps;  il 
serait  injuste  de  lui  en  faire  le  reproche. 
C'est  assez  pour  Gassendi  de  détruire 
les  qualités  occultes  d'Aristole ,  el  d'af- 
firmer que  les  couleurs  existent  dans  la 
lumière.  Telle  est  la  marche  de  l'esprit  hu- 
main :  une  erreur  révoltante  fait  place  à  une 
autre  qui  l'est  moins ,  el  la  vérité  ne  se 
montre  avec  les  caraclères  de  l'évidence,  que 
lorsque  les  idées  ont  éprouvé  dans  les  es- 
prits une  vive  fermentation  qui  leur  donne 
la  maturité 

On  peut  reprocher  à  Gassendi  d'avoir 
poussé  Irop  loin  l'enthousiasme  pour  la  doc- 


(1)  Gassendi,  Physic,  secl.   4,    lil).  vi ,  de 
cap.  H,  pag.  4-23  el  seq. 


(2)  Ibidem,  de  Colore,  cap.  12,  pag.i55. 


6-21 


GAZ 


GLA 


G2i 


trine  aes  atomes.  Il  alliibue  à  leur  présence 
le  froid,  le  chaud,  l'odeur,  la  saveur,  le  son 
lui-même  considéré  comme  sensation;  ijuoi- 
qu'il  reconnaisse  l'existence  de  us  ondes 
aériennes  qui  se  forment  autour  du  corps 
sonore  au  moment  de  la  percussion,  et  qui, 
d'après  ses  propres  expériences ,  se  ré- 
pandent,  suivant  toutes  sortes  de  direc- 
tions ,  avec  une  vitesse  déterminée  sur  la- 
quelle l'intensité  du  son  n'a  jamais  aucune 
influence. 

Il  existe  entre  les  sons  graves  et  les  sons 
aigus  une  diflerente  justement  appréciée 
par  Gassendi  :  il  lu  faitdépendre,  non  comme 
Aristote,  de  la  lenteur  ou  de  la  vitesse  du 
son,  mais  du  nombre  des  ondes  aériennes 
produites  dans  un  certain  temps.  Le  son  est 
d'autant  plus  grave  que  le  nombre  des  ondes 
est  moindre,  il  est  d'autant  plus  aigu  que 
les  secousses  dans  l'air  sont  plus  fré- 
quentes. 

Gassendi  joignait  aux  talents  du  philo- 
sophe les  qualités  d'un  bon  observateur.  On 
lui  doit  la  première  observation  du  passage 
de  Mercure  sur  le  soleil  :  il  observa  aussi 
l'obliquité  de  i'éciiplique  et  la  libratiou  do 
la  lune  découverte  par  Galilée.  11  mesura  le 
diamètre  du  soh.-il ,  embrassa  le  système  du 
mouvement  de  la  terre  et  délendit  avec  cha- 
leur la  théorie  de  la  chute  des  corps,  éiablie 
par  Galilée,  contre  les  attaques  d'un  mau- 
vais physicien  séduit  par  de  faux  riiisonne- 
menls  et  p>ir    des  expériences    illusoires. 

(LlliES.) 

Voy.  PuYSiyi'E. 

GAY-LUSSAC,  son  ascension.  Voy.  Aé- 
rostat. 

GAZ,  leur  densité.  Voy.  Densité. 

GAZ,  leur  élasticiié  et  leur  liquél'action. 
Voy.  Élasticité  de  l'air. 

GaZOAIÈTUE.  —  On  appelle  gazomètres 
des  es[)èccs  de  réservoirs  où  l'on  recueille 
les  g  iz  pour  les  l'aire  ensuite  écouler.  Ce 
sont  ordinairement  des  cloches  renversées 
qui  [ilongent  dans  l'eau.  La  cloche  est  sus- 
pendue par  des  chaînes  et  équilibrée  par  des 
contrepoids,  de  sorte  que  le  gaz  n'a  qu'une 
Irès-petile  force  à  vaincre  pour  la  soulever. 
Le  poids  des  chaînes  est  calculé  pour  que 
cette  force  soit  la  même  dans  toutes  les  po- 
sitions. L'eau  déplacée  par  une  zone  de  la 
cloche,  d'un  pied  par  exemple  de  hauteur, 
pèse  précisément  deux  fois  autant  qu'une 
pareille  longueur  de  toutes  les  chaînes.  Sup- 
posons ce  poids  de  cent  livres  ;  quand  la 
cloche  monte  d'un  pied,  sa  traction  est  aug- 
mentée décent  qui  se  trouvent  réduites  à  cin- 
quante, à  cause  du  picii  de  chaînes  quelle  a 
perdu  ;  au  contraire,  la  traction  du  contre- 
poids est  augmentée  de  cinqiianie  livres  à 
cause  du  pied  de  chaînes  qu'elle  a  gagné, 
de  sorteque  l'équilibre  subsiste commeavant. 
Un  miiKomèirequi  est  un  simple  tube  recour- 
bé, ouvert  pur  les  deu.\  bonis,  contenant  de 
l'eau  colorée,  indique  la  différence  du  niveau 
qui  ne  doit  être  que  d'environ  deux  pouces  ; 
lanl  que  la  pression  est  la  même  ,  lécoule- 
iiient  du  gaz  reste  constant.  On  voit  que  le 


gaz  soulève  la  cloche  avec  une  force  égale 
au  poids  d'un  cylindre  deau  qui  aurai!  deux 
pouces  de  hauteur  et  la  section  de  la  cloche 
pour  base.  C'est  un  poids  encore  très-consi- 
dérable,  parce  que  les  gazomètres  sont  fort 
larges.  A  l'usine  du  faubourg  Poissonnière, 
à  Paris,  il  y  a  un  bassin  de  100  pieds  de  dia- 
mètre et  de  50  pieds  de  profondeur;  ce  sont 
là  aussi  à  peu  près  les  dimensions  de  la 
cloche. 

GELÉE  BLANCHE.  Voy.  Rosée. 

GÉLIVITÉ.  —  L'imbibition  des  corps  po- 
rt ux  [)ar  les  liquidas  off  e  un  moyen  simple 
et  sûr  de  reconnaître  la  qualité  de  certains 
matériaux  de  constructim.  Toutes  lis  pierres 
exposées  à  riiumidilé  s'en  pénètrent  plus  ou 
moins,  et  il  en  est  quelques-unes  qui  e.i  yb- 
sorbent  tant,  que  dans  les  froids  de  1  hiver 
l'eau  gèle  à  leur  inlérîeui'.  Or,  ks  petits  g|,i- 
çons,  en  se  formant,  brisent  les  cellults  qui 
les  contiennenl;  de  ;,orlc  que  la  piene  se 
délite  et  tombe  en  poussière.  Il  est  donc  de  la 
plus  haute  importance  de  ne  pas  employer 
dan^  les  constructions  des  pierres  aiissi  alté- 
ra blés  ,  qu'on  appelle  pierres  gélives.  Or,  on 
s'ashure  d'avanc  ■  de  leur  qualité  en  pla- 
çant des  fragments  pendant  vingt  quatre 
heures  dans  une  dissouliun  saturée  tt  bouil- 
lante de  sulfate  de  suude  qui  les  imbibe  pro- 
fondément, puis  11  s  exposant  à  l'air,  au  so- 
leil et  au  froid.  L'évaporation  de  l'eau  fait 
cristalliser  dans  leurs  pores  le  sulfate  de 
soude,  (jui  doit  produire  le  même  effet  que 
la  congélation  de  l'bumidilé.  Si  donc  les 
pierres  résistent  parfaitement  à  (  ette  épreu- 
ve, on  pourra  les  employer  en  toute  assu- 
rance; on  les  rejctl^ra,  au  contraire,  pour 
peu  que  celte  expérience  leur  ait  fait  subir 
queli|uc  altération. 

GLACE  {physique).  —  Au  mument  où  l'eau 
commence  à  cristalliser,  si  l'on  mélange  les 
petits  glaçons  dans  toute  la  masse,  le  liijuide 
ne  .se  refroidit  pas  davantage  ,  tant  que 
toute  l'eau  n'est  pas  solidifiée  ;  de  même,  si 
l'on  met  sur  le  feu  ni!  mélange  d'eau  et  de 
glace,  ce  mélange  ne  peut  s'échauffer  tant 
qu'il  reste  des  glaçons  à  fondre  :  c'est  que 
toute  la  chaleur  fournie  au  vase  contenant 
le  mélange  est  employée  à  faire  fondre  la 
glace.  Uéciproquement,  lorsque  l'on  enlève 
(  par  le  contact  ou  la  proximité  de  corps 
Irès-lroids  )  de  la  chaleur  à  leau  en  voie  de 
cristallisation,  chaque  particule  ciislalline 
qui  se  forme  rend  ou  laisse  dégager  la  quan- 
tité de  chaleur  qu'elle  avait  absorbée  en 
cliaugeanl  d'état  ou  prenant  la  forme  solide. 

Cette  température  fixe  de  l'eau,  dans  la- 
quelleon  agilela  glace  pondant  qu'elle  se  for- 
meouqu'elle  sefond,est  marquée  par  unOsur 
le  thermomètre  centésimal,  de  morne  que  le 
.centième  degré  est  iiiarquè  au  point  où  arrive 
le  mercure,  après  avoir  augmenté  de  volume 
depuis  la  température  0'(;;lace  fondante)  jus- 
qu'à la  température  do  100°,  où  l'eau  entre 
en  ébullition,  sous  la  pression  atuiosplh  rique 
égaie  à  une  colonne  verticale  de  7tj  centi 
mètres  de  mercure.  L'eau  bout  à  une  tem- 
pérature d'autant  moins  élevée,  que  la  pre»- 
siou  est  moins  forte;  aiusi,  eu  opérant   le 
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vide  sous   une  cloche,  on  parvient  ù  faire 

bouillir  l'eau  à  G". 

Lorsque  l'eau  reste  parfaitement  tranquille 
dans  un  tul>e  ou  un  flacon,  pendant  qu'elle 
se  refroidit  àO"  et  au-dessous  ,  sa  tempéra- 
ture peut  s'abaisser  jusqu'à  U  et  même 
12  degrés  au-dessous  de  ce  terme,  sans  se 
congeler;  mais  alors  une  secousse  ou  une 
forte  vibration,  ou  bien  le  contact  d'un  corps 
étranger,  solide,  sufGsent  pour  déterminer  la 
formation  très-rapide  de  la  glace  et  la  solidi- 
fication de  toute  la  niasse  liquide. 

La  cristallisation  de  l'eau  paraît  très-sou- 
vent confuse,  parce  que  les  formes  qu'elle 
affecte  disparaissent  dans  la  congélaiion  en 
masse  ;  cependant  on  la  dislingue  souvent 
lorsqu'on  laisse  dégeler  seulement  les  pre- 
miers glaçons  que  les  rivières  charrient;  on 
voit  alors*  les  masses  de  ces  glaçons  se  dé- 
sagréger en  prismes  à  six  faces,  perpendicu- 
laires à  la  superlicie  de  l'eau  :  c'est  que, 
suivant  l'explication  donnée  par  M.  Du- 
hamel, les  glaces  charriées  se  forment  d'a- 
bord au  fond  des  rivières  ,  où  des  corps 
élrangerssolidesdélerminenl  la  solidification 
des  particules  cristallines  ;  lorsque  les  pris- 
mes, successivement  formés,  ont  acquis  un 
certain  volume,  ils  montent  verticalement, 
en  entraînant  par  un  de  leurs  bouts  quelques 
grains  de  sable  formant  lest  ;  ils  se  rencon- 
trent et  se  soudent  en  arrivant  à  la  super- 
ficie. 

On  peut  reconnaître  dans  la  neige  et  le 
givre,  à  l'aide  d'une  loupe,  une  foule  de 
cristaux  prismatiques,  diversement  groupés 
en  étoiles  à  six  rayons,  formant  des  angles 
■3e  GO  et  120"  ;  à  chaque  rayon  se  rattachent 
d'autres  prismes  en  barbe  de  plume.  De 
toutes  les  observations  on  peut  conclure  que 
les  cristaux  de  la  glace  appartiennent,  par 
leurs  formes,  au  système  rhomboédrique. 

La  glace  est  plus  légère  que  l'eau,  d'où 
elle  provient  et  qu'elle  surnage  :  donc  les 
particules  cristallines,  en  se  formant  et  s'a- 
grégeant  entre  elles,  augmentent  de  volume. 
La  résultante  de  toutes  ces  petites  forces  de 
cristallisation  peut  produire  d'énormes  ef- 
fets :  les  vases  sphériques  ou  cylindriques, 
les  tuyaux  de  conduite,  les  canons  épais  en 
bronze,  dans  lesquels  on  laisse  l'eau  se  con- 
geler, sont  parfois  brisés  par  cette  force  ex- 
pansive.  On  doit  donc  soigneusement  éviter 
de  laisser  ces  capacités  remplies  d'eau  du- 
rant de  fortes  gelées. 

Col  effet  est  évalué  à  une  force  de  plus  de 
1000  atmosphères.  Lorsque  l'eau  qui  s'infiltre 
dans  les  fissures  des  rochers  vient  à  se  con- 
geler, elle  fend  quelquefois  des  masses  énor- 
mes de  pierre  en  plusieurs  éclats.  Haies 
ayant  rempli  d'eau  une  bombe  de  plus  d'un 
pouce  d'épaisseur,  et  l'ayant  fermée  avec  un 
bouchon  maintenu  par  toute  la  force  d'un 
pressoir,  l'entoura  de  glace  pilée  et  de  sel, 
pour  produire  la  congélation  ;  il  opérait 
d'ailleurs  par  une  forte  gelée.  La  bombe  se 
fendit  en  trois  morceaux  par  l'effort  de  !a 
glace,  qui  cependant  n'avait  encore  que  3/4- 
Je  pouce  d'épaisseur. 

Pour  donner  une  idée  de  la  solidité  de  la 
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giace,  on  peut  citer  l'histoire  du  parais  cons- 
truit à  Pétersbourg,  en  1740,  avec  des  glaces 
tirées  de  la  Newa.  Devant  ce  palais  étaient 
des  canons  également  en  glace,  chargés  de 
trois  onces  de  poudre;  ils  lançaient,  sans 
éclater,  des  boulets  capables  de  percer  à  GO 
pas  une  planche  épaisse  de  deux  pouces. 
L'épaisseur  des  canons  était  de  quatre  pou- 
ces. 

Glaces  perpétuelles,  lears  limites.  Voy. 
Température  et  Glaciers. 

GLACIERS.— Même  au  milieu  de  l'été,  lors- 
que des  pluies  abondantes  tombent  dans  les 
plaines,  c'est  de  la  neige  ou  du  grésil  qui 
blanchissent  les  montagnes.  Ces  masses  de 
neige  qui  tombent  en  été  fondent  très-vite 
sous  l'inHuence  du  soleil  et  de  la  pluie; 
mais  sur  les  sommets  très-éicvés  elles  ne 
disparaissent  plus.  La  limite  au-dessus  du 
laquelle  la  neige  ne  fond  plus  est  assez  bien 
déterminée  dans  chaque  montagne,  elle  se 
nomme  la  limite  des  neiges  éternelles.  Mais 
avant  d'indiquer  sa  hauteur  dans  les  diffé- 
rentes chaînes  de  montagnes  qui  hérissent 
le  globe,  j'ai  besoin  de  distinguer  les  neiges 
des  glaciers. 

Si  d'un  point  élevé,  tel  que  le  Rigi  ou  le 
Weissenstein,  on  contemple  les  Alpes,  il  est 
facile  de  distinguer  dans  le  bas  la  région 
des  cultures,  au-dessus  celle  des  forêts,  plus 
haut  celle  des  prairies,  et  enfin  la  région 
des  neiges  éternelles.  Sa  limite  inférieure 
est  une  ligne  droite  sensiblement  horizon- 
tale; et  ce  n'est  que  sur  certains  points 
qu'on  voit  des  traînées  blanches  descendre 
jusque  dans  les  plaines:  ces  lignes,  qui  oc- 
cupent le  fond  des  vallées,  sont  des  gla- 
ciers. 

En  contemplant  un  glacier  de  plus  près, 
on  trouve  qu'il  se  compose  de  glace  et  nul- 
lement de  neige,  et  souvent  il  est  entouré  de 
champs  cultivés.  La  glace  ne  se  compose 
pas  de  niasses  continues  transparentes, 
comme  celle  des  étangs  et  des  rivières,  mais 
de  fragments  séparés.  Un  bloc  se  brise  en 
une  multitude  de  morceaux  transparents  et 
séparés  l'un  de  l'autre  par  des  intervalles 
capillaires.  Cette  glace,  ainsi  composée  de 
fragments,  n'est  pas  glissante,  et  l'on  peut 
y  marcher  de  pied  terme.  Dans  le  bas,  ces 
fragments  ont  à  peu  de  chose  près  lu  gros- 
seur d'une  noix;  mais  à  mesure  qu'on  s'é- 
lève, ils  deviennent  plus  petits,  et  à  la  hau- 
teur de  2700  mètres,  ils  n'ont  plus  que  la 
grosseur  d'un  pois.  La  surface  du  glacier 
se  compose  de  grains  arrondis  séparés,  dans 
lesquels  on  enfonce  comme  dans  le  sable  : 
on  la  désigne  sous  le  nom  de  néve'.  Dans  les 
régions  supérieures,  on  retrouve  la  neige. 

Le  névé  est  une  translormalion  de  la 
neige.  Cette  transformation  de  neige  en  né- 
vé est  analogue  à  certaines  cristallisations 
artificielles.  Prenez  un  sel  beaucoup  plus 
soluble  dans  l'eau  chaude  que  dans  l'eau 
froide,  du  nitrate  de  potasse,  par  exemple; 
versez-y  di-  l'eau  que  vous  échaufferez  tout 
en  l'agiianl,  au  point  que  sa  température 
soit  supérieure  de  quelques  degrés  à  celle 
de  la  chambre   dans  laquelle  vous. opérez. 
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Après  l'nvoir  maintenue  pendant  quelques 
heures  à  celle  température,  versoz-la  dans 
une  assiette  creuse  ;  à  mesure  qu'elle  se 
refroidit,  il  se  forme  un  grand  nombre  de 
petits  cristaux  inégaux  e|ui  s'étendent  de  la 
circonférence  au  centre  sous  la  forme  d'ai- 
guilles. Lorsque  la  température  du  liquide 
est  en  équilibre  avec  celle  de  la  chambre, 
élevez-la  de  quelques  degrés  ;  l'eau  pouvant 
dissoudre  plus  de  sel,  vous  verrez  les  petits 
cristaux  disparaître  et  les  grands  devenir 
plus  petits.  Quand  l'eau  se  refroidit  de  nou- 
veau, les  petits  cristaux  reparaissent,  mais 
ils  s'accolent  aux  grands  ;  si  l'on  répèle  l'ex- 
périence à  plusieurs  reprises,  le  nombre  des 
cristaux  va  toujours  en  diminuant ,  mais 
leurs  dimensions  s'accroissent. 

Il  en  est  de  même  de  la  formation  du  névé 
et  de  la  glace  des  glaciers.  Qu'on  se  repré- 
sente deux  montagnes  de  3000  mètres  de 
haut,  séparées  par  une  vallée  profonde.  Pen- 
dant l'hiver,  des  masses  de  neige  considéra- 
bles y  sont  accumulées  par  les  vents  ou  pré- 
cipitées sous  forme  d'avalanches.  Au  prin- 
temps,  la  chaleur  du  soleil  devient  assez 
forte  pour  pouvoir  fondre  !a  neige;  l'eau, 
produit  de  celte  fusion ,  pénètre  entre  les 
crist.iux  et  les  remplit  en  partie  de  bulles 
d'air.  S'il  gèle  la  nuit  suivante,  ce  qui  arrive 
tontes  les  nuits  dans  ces  hautes  régions, 
l'eau  se  combine  avec  les  flocons  de  neige,  et 
ceux-ci  se  transforment  en  granules  de  glace 
transparents;  les  bulles  d'air  empêchent  le 
glacier  de  se  tran'-former  en  une  masse  com- 
pacle.  Le  jour  suivant,  le  soleil  agit  de  nou- 
veau ;  la  croûte  se  ramollit  ;  les  grains,  sur- 
tout les  plus  petits,  se  fondent  en  eau,  puis 
se  réunissent  la  nuit  suivante  aux  plus  gros, 
qui  s'accroissent  ainsi  successivement.  Si  la 
masse  de  neige  accumulée  a  une  grande 
puissance,  et  que  l'été  soit  sans  chaleur,  elle 
ne  se  fond  pas  entièrement,  mais  se  trans- 
forme en  névé.  Si  la  fusion  et  les  congéla- 
tion» successives  d'une  masse  de  neige  se 
renouvellent  pendant  plusieurs  années,  il  se 
forme  alors  un  nouveau  glacier,  comme  on 
l'a  souvent  observé  dans  les  Alpes  ;  la  gran- 
deur des  fragments  augmente,  et  quoiqu'ils 
soient  séparés  par  de  l'air  et  de  l'eau  encore 
liquide,  cependant  leur  union  est  assez  inti- 
me pour  former  une  masse  compacte. 

Un  glacier  n'est  point  une  masse  immo- 
bile :  il  descend  sans  cesse  vers  la  plaine. 
Cette  progression  est  due  à  différentes  cau- 
ses ;  l'eau,  résultat  de  la  fonte  des  neiges 
environnantes,  s'infiltre  dans  la  masse,  la 
fond  parlielleiiient  et  la  sépare  du  sol.  11  se 
forme  des  canaux  superficiels  et  profonds 
où  l'eau  coule  on  abondance  ;  si  le  plan  qui 
porte  le  glacier  est  très -incliné,  son  poids 
tend  à  le  faire  descendre.  Il  se  forme  des 
crevasses  et  des  fentes,  (^uand  la  tompé- 
ralure  de  l'air  descend  au-dessous  de  zéro, 
l'eau    contenue    dans    les    intervalles  ca- 

(1)  La  liameiir  ninycnne  de  l'exlréiniié  iriférieiire  descendent  des  fl.incs  du   Mnnl-Blanc;  de  Gcindel 

des  quatre  glaciers  le-;  plus  bas  des  Alpes  de  la  Suis-  waUl  et  «l'Aletsch,  qui  proviennent  du  Finslcraarlioin 

se  est  (le   1250   mètres  au-dessus  du   niveau   delà  et  de  la  Jungfrau. 
nier.  Ce  sont  ceux  des  Uossous  et  de  la  Hreuva,  gui 


pillaires  se  congèle,  se  dilate,  et  la  masse 
limilée  en  haut  et  sur  les  côtés  par  dos  mon- 
tagnes s'allonge  dans  la  seule  direction  on 
elle  ne  trouve  aucun  obstacle,  c'esl-à-dire 
parallèlemenl  à  son  grand  axe,  et  de  haut  en 
bas.  Tout  conspire  donc  à  faire  desrendre  le 
glacier  dans  les  plaines,  où  sa  présence,  au 
milieu  des  forcis  et  des  champs  cultivés,  est 
un  sujet  d'étonnement  pour  tous  les  voya- 
geurs. Ces  glaciers  descendent  d'autant  plus 
bas  que  les  liiontagnes  d'où  ils  proviennent 
.sont  plus  élevées  (1),  parce  que  les  masses  de 
neige  qui  s'accumulent  à  leur  sommet  sont 
plus  considérables,  et  réparent  les  perles  que 
la  fusion  fait  éprouver  à  l'exlrémilé  infé- 
rieure du  glacier.  Ausài  la  glace  de  l'extré- 
mité inférieure  des  glaciers,  qui,  peadanl  un 
nombre  d'années,  a  subi  des  dégels  et  des 
congélations  successives,  est-elle  composée 
de  fragments  très-volumineux,  comparés 
aux  granules  du  névé. 

Les  glaciers,  n'élanl  que  des  phénomènes 
locaux  dépendant  de  la  hauteur  des  mon- 
tagnes et  de  la  configuration  du  terrain  , 
doivent  être  complètement  né;,'ligés  quand 
il  s'agit  de  déterminer  la  limite  des  neiges 
éternelles.  La  hauteur  à  laquelle  on  trouve 
des  champs  de  neige  sur  des  surfaces  pla- 
nes ou  peu  inclinées  pendant  lotite  la  durée 
de  l'année  est  celle  des  neiges  éternelles. 
Cette  limite  varie  suivant  la  quantité  de 
neige  tombée  pendant  l'hiver,  la  chaleur  des 
étés,  la  localité  et  une  foule  de  circonstances 
qui  nous  échappent  ;  aussi  la  moyenne  doit- 
elle  être  prise  d'après  un  grand  nombres  d'ob- 
seivations.  M.  Hugi  avait  affirmé,  mais  à 
tort,  que  la  ligne  qui  sépare  les  glaciers  des 
névés  était  plus  constante  que  celle  des  nei- 
ges perpétuelles.  Le  tableau  suivant,  em- 
prunté au  savant  ouvrage  de  M.  de  Iliim- 
boldt,  sur  l'Asie  centrale,  inlittilé  Kerherrlirs 
sur  les  chaînes  de  montagnes  et  la  climatolo- 
gie comparée,  tom.  III,  p.  itoO,  donne  la  hau- 
teur de  la  limite  des  neiges  éterncUes  à  dif- 
férentes latitudes. 

HAUTEUR 

DE  LA  LIMITE  DES  NEIGES  PERPÉTUELLES 

DANS  LES    DEOX    HÉMISPHÈRES,  DÉTERMINÉE    PAR   DES   MESCnrS 
DIRECTES. 

LIMITE  TF.MPÉRATCRES 

mrt-        lunyennes 


CHAINES 

niEl'RE 

LATiTDDES.        des 

DES  PLAINES 

aux    mimes 

loliludes. 

DE    MONTAGNES. 

NEIGES 

parpé- 

Aniii'v       i:ii' 

luelles. 

cnlière.    seul. 

I.  Hémisitlicre 

boréal. 

Norwége,   littoral, 

Ile   Mageroc.  .   . 

71»  15'N.      720" 

o»,i     r,»,i 

Norwége  liitér. .   . 

70»-70Mo         1072 

3  ,0     11  ,î 

Norwége  intfT..    . 

66» -07»  OU'         li6« 

»            » 

Islande,  Oosterjoe- 

kull 

es»               i>"6 

4,3    12.0 

Korwége  intér.  .   . 

60»  6i'        1560 

i.2    lb,5 

VST  OLA 

I.IMirETE>IIÉB.\TLKES 
lypÉ-         moyennes 

THAINFS  lUECRE     "^^    PLiiSES 

unamcj  auxmOines 

LATiTCOES.        des  laijiudes. 

PE  MOKTAGNÏS.  NEIGES  „ 

peppé-    Année      Elé 
tuelles.  entière,    seul. 

Sibérie ,      chaîne 

d'AlJan 60»  oS"         1364  »  » 

Oural    septentrio- 
nal.  ......  39«  40-        1460        1  ,2    16  ,7 

Iw  I  isclialka,  vol- 
can   de    Chr've- 

liilcli 36»  iO'        inoo        2  ;0     12  ,6 

Ounabsclika  .    .    .  55»  if        1070        4,1     10  , S 

Alla iO^S'-oI»        2144        2  ,8     17  ,8 

AJpes      4.H»ir)'-4Co        'J'OS       II  ,2     18  ,4 

Cancase,   Elbrouz.  43»  21'        Ôî72      1ô  ,8    21  ,6 

CaucaSH,    Kasbek.  »  â-2'<^        "  f 

rvrénées 42»ô0'-4ô»        2728       IS  ,7    24  ,0 

Ararat ."0»  42'        4518?      17  ,4    23  ,6 

Asie         Mineure, 
Mont  Argsus.  .   .  38»  S?        5262        »  » 
liolir      ....            37»  30'        SI^S        »              » 
Sicile,  Etna.  ...           37»  .30'        2-03       18  ,8    2b  ,1 
lispa,<;ne  ,    Sierra- 
Nevada    de  Gre- 
nade             37»  10'        341(1''       «  » 

Hindnu-Kho.  .   .  .  Ô4»30'N.    .^gse""      »  » 

Himalaya ,       ver- 
sant  septentrion.     30»  lo'-3l»        3067        »  » 
Versant  méridion.             »               3030      20», 2    23», 7 

Mexique 19»-10»  13'        4500      23  ,0    27  ,8 

.\byssinie 13»  10»        4287        »  » 

Amérique  nuri- 
diofiale ,  Sierra- 
Nevada    de    Mo- 

rida .  8»  a"        4oS0      27  ,2    28  ,3 

Anii>rique  méri- 
dionale ,     volcan 

deTolima.    .  .   .  4»  46'        4670         »  » 

Amérique  méri- 
dionale ,     volcan 

de  Puracé.    ...  2»  18'        4688        »  » 

H.  Enualcw. 

Qniio 0»    0'        4818      27  ,7    28  ,6 

m.  Héiimttltère 
amtr'tl. 
Andes  de  Quito  .  .        1»-1»  ôO'S.    4812        i  » 

Chili 14»30'-18»  .  »  » 

Cordillère  orien- 
tale   j  4833        »  » 

Conlillère  occi- 
dentale   »  3646        »  » 

Chili,  Portillo  et 
volcan  de     Peu- 

qnenes 33»  4*83        »  • 

Chili,     Andes    du 

blloral 44»-44»       1S32        t>  » 

Détroit  de  Magel- 
lan   53»-o4»       1130        »  1 

On  voit  que,  d'une  manièro  générale,  la 
'(igné  des  neiges  éternelles  va  en  s'nbaissaiit 
Ae  l'équateur  vers  le  pôle.  Toutefois  il  y  a 
de  nombreuses  exceptions  à  celte  règle  ; 
nous  devons  les  analyser  avec  allenlion. 

La  liraile  des  neiges  étornelles  étant  délrr- 
oiinée  par  la  hauteur  à  laquelle  la  neige 
tombée  pendant  l'hiver  ne  fond  plus,  la  ma- 
nière dont  la  neige  se  comporte  avec  la  cha- 
leur est  ici  l'un  des  éléments  les  plus  impnr- 
'ants.  Quand  un  corps  solide  passe  à  l'é- 
tat liquide,  la  chaleur  devient  latente, 
comme  dans  lo  cas  oi^i  un  liquide  se  vaporise. 
Qu'on  place  dans  une  chambre  chaude  un 
baquet  de  neige  et  qu'on  y  plonge  un  ther- 
momètre, celui-ci    montera  très-rapidement 

(1)  D'après  les  expériences  toutes  récentes  de  MM. 
de  I:i  Provnsiaye  cl  Paul  Dessains,  ce  lioiiibre  de- 
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jusqu'à  zéro.  Pendant  longtemps  il  restera 
slatioiinaire  ,  quoique  la  neige  fonde  rapide* 
ment;  c'est  seulement  lorsqu'elle  est  entière- 
ment fondue  qu'il  remonte  de  nouveau 
jusqu'à  ce  que  la  température  de  l'eau  soit 
en  équilibre  avec  celle  de  la  chambre.  Ce- 
(lendant  les  murs  et  tous  les  objets  contenus 
dans  colle  chambre  rayonnent  de  la  cha- 
leur vers  le  vase  ;  mais  cette  chaleur  dispa- 
raît et  devient  latente  pendant  l'acte  de  la 
fusion. 

Pour  prouver  cette  vérité,  on  prend  un 
kilogramme  d'eau  à  zéro  et  on  le  mOle  avec 
un  kilogramme  d'eau  à?"",  le  mélange  sera  à  la 
température  de  37°,  5.  Prenons  au  contraire 
un  kilogramme  de  glace  nu  de  neige  et  je- 
tons-le dans  un  kilogramme  d'eau  à  ~'6°,  la 
neige  ou  la  glace  fondra,  mais  la  tempé- 
rature du  mélange  restera  à  zéro.  Ainsi  les 
To"  de  chaleur  de  l'eau  ont  disparu  pendant 
la  fusion  de  la  neige  ou  de  la  glace  qui  les 
a  absorbés  (1). 

En  considérant  les  anomalies  que  présente 
la  hauteur  de  la  limite  des  neiges  éternel- 
les, nous  ne  devons  jamais  oublier  cette  cha- 
leur latente.  Imaginez  une  chambre  qu'on 
ne  chauffe  pas  en  hiver,  de  f.içon  que  sa 
température  descende  à  (ilusieurs  degrés  au- 
dessous  de  zéro  ;  placez-y  plusieurs  baquets 
remplis  de  neige,  puis  chaufTez  cette  cham- 
bre, la  température  des  murs  et  de  l'air  s'é- 
lèvera de  plusieurs  degrés  au-dessus  du  zéro, 
mais  la  température  de  la  neige  restera  à 
zéro.  La  tenspérature  de  la  chambre  et  la 
quantité  de  neige  sont  ici  des  éléments  in- 
fluents, et  il  arrivera  sonvent  qu'une  petite 
quantité  de  neige  fondra  plus  vite  dans  une 
chambre  chauffée  modérément  qu'une  masse 
considérable  dans  la  même  chambre  chauffée 
outre  mesure. 

La  hauteur  de  la  ligne  des  neiges  étant 
fonction  de  la  quantité  tombée  en  hiver  et 
de  la  chaleur  des  élés.  il  est  clair  qu'à  lati- 
tude égale  elle  doit  être  plus  élevée  dans  l'in- 
térieur des  continents  oii  il  tombe  moins  de 
neige  et  oii  les  élés  sont  plus  chauds  que  sur 
les  côtes.  Ainsi  dans  le  Caucase  elle  est  plus 
haute  de  650  mètres  que  dans  les  Pyrénées. 
Dans  les  montagnes  Je  la  Laponie,  Walhen- 
berfï  a  Irouvé  la  limite  des  neiges  éternelles 
à  1003  mètres  sur  la  lôle  norwégienne,  et  à 
1235  sur  le  versant  suédois  ;  Schouw  et 
S:nilh  ont  fait  la  même  remarque  dans  le 
district  de  Bergen. 

Celte  différence  est  bien  marquée  sur  les 
deux  versants  de  l'Himalaya.  Sur  le  versant 
sud,  .M.  de  Huniboldt  avait  fixé  autrefois  la  li- 
gne des  neiges  éternelles  à  3700  mètres  ;  de- 
puis, le  voyageur  anglais  Webb  a  trouvé 
près  deKedirnath,  à  3t:i55  mètres,  et  Milem, 
à  3610  uièlres,  des  arbres,  des  rhodod.'-n- 
drons,  et  une  végétation  luxuriante  à  3870. 
La  ligne  des  neiges  éternelles  s'élève  donc 
au-dessus  à  3900  mètres.  Sur  le  versant 
septentrional  de  l'Himalaya  elle  est  encore 
plus  haute,  et  dépasse  même  celle  des  neiges 

vr:iii  êire  mi'diné,  ei  la  chaleur  laienie  de  la  glace 
serait  de  7'J°,  1. 
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élernelles  sous  l'équatour.  Los  f.iits  peu 
nombreux  que  nous  possédons  nous  permd- 
lent  de  la  fixrr  approxim.itivcmenl  à  5070 
mt'lres,  ainsi  à  1170  mètres  plus  haut  que 
sur  l'jiuire  versant. 

Celte  grande  différence  est  due  anx  chan- 
gements des  moussons;  au  nord  di'  IHimnIaya 
s'élend  un  vasle  plateau  couvert  de  sable  et 
de  o.iilloux  ronlés,  un  véritable  désert.  Le 
contraste  entre  la  température  de  l'air  au- 
dessus  de  ce  plateau  et  sur  la  mer  située  au 
sud  engendre  des  moussons.  Ainsi,  au  nord 
de  l'Himalaya  on  aura  des  vents  de  terre 
«h.iuds  ;  au  sud, des  vents  de  mer  Irais.  I/a 
baissement  do  la  ligne  des  neiges  au  sud  est 
encore  favorisé  par  la  direction  de  ces  vents. 
Pendant  l'été  ils  soufllent  du  S.-O.,  cl  amè- 
nent des  vapeurs  qui  se  condensent  sur  la 
chaîne  de  montagnes,  et  forment  une  bande 
de  nuages  et  de  brouillards  qui  empêchent 
l'action  du  soleil  sur  la  neige,  tandis  qu'au 
nord  le  ciel  doit  être  presque  toujours  se- 
rein. Ajoutez  à  cela  qu'il  tombe  moins  de 
neige  pendant  l'iiiver  sur  le  versant  nord  ou 
continental,  et  qui*  par  conséquent  celle-ci 
doit  disparaître  jusi]u'à  une  hauteur  plus 
considérable. 

r.LOiJIi;  TEKIIESTHE.  Voy.  Terrk 

Gi-oBK  CKLKSTK.   Voy.  Seni^KE. 

GLOBULES  du  sang,  leur  dimension.  Voy. 

DlVISIItlLITÉ. 

GNOMONIQUE  (rvr;,;.jv,  indicateur.)  La 
gnumonique  est  l'art  de  tracer  des  cacirans 
solaires,  c'est-à-dire  de  mener  sur  une  sur- 
face donnée  un  système  de  lignes  telles  (lue 
l'ombre  d'une  aiguille  s'y  projette  aux  diffé- 
rentes heures  du  jour.  En  considéranl  une 
aiguille  ou  style  comme  une  simple  ligne 
droite,  son  ombre  aussi  sera  une  ligne  droite  ; 
car  elle  est  l'inierseetioii  d'un  plan  passant 
par  le  centre  du  soleil  et  le  style,  avec  le  plan 
sur  lequel  cette  ombre  est  projetée. 

On  sait  que  l'ombre  d'un  corps  exposé  au 
soleil  est  à  peu  près  île  la  même  largeur  que 
ce  corps;  d'où  il  suit  que  les  rayons  solaires 
sont  parallèles.  Cela  étant,  qu'on  itnagiue 
par  le  centre  ilu  soleil  et  le  style  un  plan  qui 
contiendra  un  certain  nombre  de  rayons  lu- 
mineux ;  ce  plan  coupe  le  plan  horizontal 
suiwinl  une  ligne  droite;  mais  tous  les 
rayons  lumineux  contenus  dans  ce  plan 
étant  arrêtés  ()ar  l'opacité  du  style,  l'inler- 
sectiou  est  privée  de  lumière;  c'est  donc  une 
ligniMl'ombre,  tandis  que  le  reste  du  plan  ho- 
rizontal reçoit  la  lumière  des  antres  rayons 
solaires  (|ui  passent  .i  cf)lé  du  style. 

Mais  le  soleil  se  dc{ilaçant  ou  paraissant 
se  déplacer  continu<;llemen(,  la  position  du 
plan  d'otnhre  doit  changer  sans  cesse;  de  là 
le  mouvement  continu  de  l'ombre  du  style 
sur  le  plan  horizontal.  Fixer  les  positions 
de  cette  ombre  aux  différentes  divisions  du 
jour'ct  les  marcjuer  d'avame,  tel  est  le  but 
qu'il  s'agit  d'atteindre  et  qu'on  obli'  nt  par 
l'observation  cl  par  des  procédés  géométri- 
ques que  nous  ne  pouvons  exposer  ici. 

Tout  cadran  solaire  propre  à  un  lieu 
peut  être  transporté  en  un  autre  endroit  du 
globe,  sous  le  même  méridien,  pourvu  qu'il 


y  soit  disposé  dans  une  situation  parallèle 
à  celle  qu'il  avait. 

Dans  tout  cadran  solaire,  le  style  indica- 
teur des  heures  est  une  parallèle  à  l'axe  de 
la  terre,  axe  du  mouvement  diurne;  par 
conséquent  ce  style  est  situé  dans  le  méri- 
dien, et  incliné  sur  l'horizon  comme  l'est 
l'axe  Icrresire,  c'est-à-dire  d'un  nombre  de 
degrés  égal  à  la  latitude  ou  à  l'élevaliou  du 
pôle  (à  Paris  de  '*»•  oO').  Cette  aiguille  pro- 
longée indéfiniment  passe  par  le  p61e;  elle 
est  verticale  sous  le  pôle  même,  horizontale 
sous  l'équateur.  Pour  diriger  le  stvle  de  tout 
cadran  solaire,  il  faut  donc  traeer'une  méri- 
dienne horizontale,  mettre  l'axe  dans  un 
plan  vertical  élevé  sur  cette  droite,  et  donner 
à  cet  axe  pour  inclinaison  la  hauteur  du 
pôle  dans  le  lieu  où  l'on  veut  tracer  le  i  a- 
dran.  Cette  hauteur  est  connue  soit  par  les 
tables,  soit  à  l'aide  d'une  bonne  carie  de 
géographie,  soit  enfin  par  des  observations. 

Les  lignes  horaires  sont  les  sections  de  la 
surlace  du  cadran  par  douze  plans  inclinés 
mutuellement  de  13°  en  13%  passant  tous  par 
le  style  et  à  partir  du  méridien,  qui  est  un 
plan  verlical  mené  par  l'axe. 

Si  le  cadran  est  sur  la  face  verticale  d'un 
mur,  la  ligne  de  midi  est  une  verticale,  puis- 
que le  méridien,  qui  est  aussi  an  plan  ver- 
lical, coupe  ce  mur  suivant  la  méridienne. 

Quelquefois  l'heure  est  indiquée  à  l'aide 
d'une  plaque  percée  au  centre  et  soutenue 
en  avant  du  cadran  par  une  tige  scellée.  Il 
est  visible  qu'il  suffit  que  le  trou  du  disque 
soit  l'un  quelconque  des  points  de  l'ai- 
guille, comme  si  le  style  eût  traversé  le 
disque  pour  donner  passage  ,iu  rayon  solaire 
par  u!i  trou.  En  effet,  ce  rayon  va  se  porter 
sur  la  partie  du  cadran  où  se  projetterait 
l'ombre  du  point  de  l'aiguille  qu'il  rem[(lace. 
Le  tracé  du  cadran  est  donc  1.*  même  dans  les 
deux  cas. 

Les  cadrans  étaient  connus  au  moins 
dans  la  Judée  plus  de  730  ans  avant  J.-C., 
puisque  Dieu  fit  rétrograder  l'ombre  sur  le 
cadran  d'Achaz  (Isni.  xxxviii,  8,  et  IV  Reg 
XX,  11).  Ce  fait  miraculeux  a  été  mis  en 
doute  par  les  incrédules  qui  ont  objecté  que 
le  soleil  ou  la  terre  n'aurait  pu  avoir  un 
mouvement  rétrograde  ,  sans  déranger  la 
marche  des  autres  corps  célestes,  sans  trou- 
bler la  nature  entière. 

On  a  d'abord  fait  observer  que  le  texte  bi- 
blique ne  dit  nullement  que  le  soleil  ou  la 
terre  ait  eu  un  mouvemeut  rétrograde;  il 
dit  seulement  que  Vomlire  a  rétrogradé  sur 
le  cadran  d'Achaz.  Or,  cette  rétrogradation 
a  pu  s'effectuer  sans  que  les  autres  corps 
célestes  aient  été  dérangés  dans  leur  mar- 
che, et  sans  que  la  nature  entière  en  ait  été 
troublée.  En  elTei,  suivant  l'obseri  alion  d'un 
illustre  astronome,  .M.  Binei,  il  sulfit,  pour 
justifier  notre  assertion,  qu'un  seul  rayon 
solaire  ail  éprouvé  une  déviaiion  en  traver- 
sant l'atmosphère.  Or,  il  est  démontré  phy- 
siquement que  la  déviation  des  rayons  lu- 
mineux, en  passant  par  l'atmosphère,  peut 
avoir  lieu  en  tout  sens  et  d'une  manière  plus 
ou  moins  considérable,  selon  les  modifie»- 
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lions  apportées  à  la  densité  des  couches  at- 
mosphériques. Il  ii'esl  pas  moins  prouvé 
pliysiqtiimenlque  le  changement  de  densité 
peut  s'opérer  sur  un  seul  point  donné,  même 
de  !a  plus  pelite  étendue.  D'où  il  résulte  que 
la  (lévinlion  du  rayon  solaire  peut  être  (ju- 
rement locale,  ce  qui  est  dire  que  la  rélro- 
£;rada!ion  de  l'omlire  sur  le  cadran  d'Arliaz 
a  pu  s'erfecluer  sur  le  lieu  même  et  sans  dé- 
rangement aucun,  ni  dans  le  mouvement 
féél  de  la  terre  ni  dans  la  marche  apparente 
du  so'Icil.  Reste  maintenant  à  savoir  si  l'au- 
teur de  la  nature  avait  ou  n'avait  pas,  dans 
sa  puissance  infinie,  des  moyens  propres  à 
opérer  quelque  chanojement  dans  la  densité 
des  couches  atmosphériques  que  devait  tra- 
verser le  rayon  lumineux  destiné  à  éclairer 
l'espace  occupé  par  le  cadran  d'Achaz.  Nous 
engageons  ciux  qui  oseraient  douter  et  ba- 
lancer enrore,  à  méditer  un  ouvrasse  qui, 
bien  que  publié  depuis  trente  ans,  jouit 
toujours  d.ins  la  srience  de  la  plus  grande 
autorité,  nous  voulons  dire  les  Recherches 
sur  les  réfractions  extraordinaires  qui  ont 
liett  près  de  l'horizon,  par  M.  Biot.  Paris, 
ISIO,  in-V°.  Quand  on  y  a  lu  en  effet  tout  ce 
que  présentent  d'extraordinaire  et  de  mer- 
veilleux les  phénomènes  connus  sous  les 
noms  de  mirage  et  de  suspension,  on  n'é- 
prouve aucune  dîfficullé  à  admettre  que  le 
créateur  de  l'univers  ne  devait  pas  man- 
quer d'appareils  physiques  suffisants  pour 
obtenir  une  déviation  de  quehiues  rayons 
solaires,  et  que,  par  conséquent,  la  rétro- 
gradation de  l'ombre,  qui  fait  l'objet  de  celte 
discussion,  ne  devrait  paraître  ni  impossible 
ni  incrojable. 

^îais,' dit-on  ,  cette  explication  ne  peut 
être  admise  sans  faire  violence  à  l'Fcriture 
elle-même,  puisque  d'un  côté  Isa'ie  (xxxviii, 
8)  et  l'auteur  de  l'Ecclésiastique  (xLviii,  20) 
disent  expressément  que  ce  fut  le  soleil  qui 
rétrograda. 

A  cela  nous  répondons,  premièrement,  que 
le  mot  soleil  dans  Isaïe  est  mis  évidemment 
pour  l'ombre  qu'il  produisit  sur  le  cadran 
d'.Vchaz;  car,  dans  le  langage  biblique, 
l'effet  se  prend  souvent  pour  la  cause  et 
le  signe  pour  l'objet  signifié.  Quant  au 
texte  de  l'Ecclésiastique,  comme  il  est  cité 
d'après  celui  d'Isaïe  ou  de  l'auteur  du  iv  livre 
des  Riiis,  il  doit  nécessairement  s'expliquer 
dans  le  ïnéme  sens.  En  second  lieu,  l'am- 
bassade du  roi  de  Babylone  favorise  notre 
thè>e  plutôt  qu'elle  ne  la  combat.  En  effet, 
si  le  prodige  opéré  à  Jérusalem  avait  été 
apparent  et  sensible  à  Babylone,  le  roi  de 
cet  empire  n'aurait  pas  eu  besoin  d'envoyor 
des  ambassadeurs  sur  les  lieux  pour  en  sa- 
voir des  .nouvelles.  Il  f  lUt  remarquer  que 
l'expression  de  la  vulgate  sur  la  terre  veut 
dire,  dans  son  acception  ordinaire,  dans  la 
Judée;  tous  les  exégètes  le  savent  parfaite- 
ment. 

Quelques  cfforls  que  puissent  faire  les 
Tationalistcs  pour  réduire   ce  miracle  à  un 


.simple  événement  naturel,  ils  n'y  réussiront 
jamais.  Car,  en  supposant  même  qu'une  dé- 
viation des  rayons  solaires  soit  en  elle-même 
un  phénomène  purement  naturel,  comme  le 
mirage  et  la  suspension  dont  nous  avons 
p.irlé,  celte  déviation  ayant  été  demandée 
par  Ezécbias,  acceptée  par  Isaïe  et  exécutée 
sans  délai,  il  faut  nécessairement  admettre 
le  concours  d'un  agent  surnaturel  qui , 
maître  de  la  nature  entière,  lui  commande 
et  la  force  d'agir  quand  il  lui  plaît.  Ainsi, 
lors  même  que  nous  serions  en  état  d'ex- 
pliquer le  comment  de  ce  phénomène  extraor- 
dinaire; quand  nous  saurions  que  c'est  par 
des  moyens  puisés  dans  la  nature  même  qu'il 
s'est  effectué,  le  miracle  n'en  demeurerait 
pas  moins  un  miracle;  car  quel  autre  que 
le  maître  de  la  nalure  aurait  pu  employer 
ces  moyens  et  en  avertir  Isaïe,  afin  qu'il 
pût  en  prédire  et  en  assurer  l'effet  à  point 
nommé  (Ij? 

GONIOMÈTRE  {y:,Ax,  angle,  fxîz(,h>,  je  me- 
sure). —  On  se  sert  de  la  réilexion  de  la  lu- 
mière pour  mesurer  les  angles  dièdres  sail- 
lants, tels  que  ceux  des  cristaux  naturels. 
Les  instruments  destinés  à  cet  objet  portent 
le  nom  de  goniomètres.  11  y  en  a  de  diverses 
sortes;  nous  décrirons  celui  qui  nous  parait 
le  plus  simple.  Le  cristal  est  placé  vertica- 
lement au  centre  d'un  limbe  horizontal  mo- 
bile. On  fait  tourner  le  limbe  de  manière  à 
voir  successivement  i-ur  les  deux  faces  de 
l'angle  dièdre  une  ligne  verticale  éloignée, 
telle  qu'une  arête  de  bâtiment,  un  paraton- 
nerre; les  deux  images  ne  seront  vues  dans 
la  même  position  que  si  on  les  amène  à 
coïncider  avec  le  fil  vertical  d'une  lunette 
fixe.  On  reconnaîtra,  par  les  moyens  ordi- 
nnircs,  de  quel  angle  la  ligne  de  foi  et  l'ins- 
trument ont  tourné;  et  cet  angle  est  le  sup- 
plément de  l'angle  dièdre  en  question,  puis- 
que la  seconde  face  a  dû  venir  se  placer 
dans  le  plan  qu'occupait  d'abord  la  première. 
Voy.  Lunette  astronomique. 
GRAVITATION.  Yoy.  Attraction  ijniver- 

SF.LLE. 

GRAVITATION    UNIVERSELLE.   —    Au 

mot  Attraction  ,  nous  avons  traité  au 
long  de  la  natur''  de  cette  grande  loi  qni 
régit  tous  les  phénomènes  de  l'univers.  Ici 
nous  considérerons  cette  même  loi  au  point 
de  vue  métaphysique,  et  nous  emprunterons 
à  un  ouvrage  récent  et  d'un  rare  mérite,  se- 
lon nous,  un  chapitre  qui  nous  paraît  d'un 
haut  intérêt  sur  celte  matière. 

i(  La  possibilité  des  êtres  contingents  peut 
nous  être  révélée  par  la  raison  seule  ;  mais 
leur  réalité  ne  nous  est  révélée  que  p;ir  leurs 
actes  externes,  c'est-à-dire  par  les  change- 
ments qu  'ils  causent  en  nous  ,  soit  directe- 
ment, soit  en  modifiant  les  êtres  qui  agissent 
sur  nous.  Si  donc  un  être  complètement  inac- 
tif, ou  complètement  dépourvu  d'activité  ex- 
terne, était  possible,  nous  n'aurions  aucun 
moyen  naturel  de  le  connaître.  .Mais  il  nous 
est  impossible  de  concevoir  un  être  dépourvu 


(i)  er.  Cliais,  La  sainte   Bible,    t.  VI,  part,   n;   Glaire,  Inirod.  hisl.  el   cril.,  etc.,  tom.  III,  et  Les  li- 
vres sain(s  venqés,   tom.  II. 
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de  toute  activité,  soit  interne,  soit  externe. 
En  effet,  point  de  siibslance  s.ins  attributs. 
Or,  qufl  atlriliul  prcHor  à  un  (el  ^-tre?  L'é- 
tendue? Mais  sans  l'impénélraliililé,  l'éten- 
due n'est  qu'i<léa!e;  or,  l'impénétrabilité  im- 
plique  la  rcsistanre,  c'est-à-dire  une  certaine 
puissance  active.  C'est,  en  effet,  dans  une 
snbstmce  arlivo  sonlement  qne  les  phéno- 
m'énes,  même  passifs,  peuvent  se  produire. 

«  L'inerlie  de  la  substance  étendue  ne 
peut  donc  élre  l'innclivilé  absolue,  ni  l'ab- 
sence de  tonte  activité  externe.  Ce  n'est  pas 
non  pins,  comme  beaucoup  de  cariésiens 
l'ont  cru  (1),  l'indifférence  absolue  au  mou- 
^erllcnt  el  au  repos  ;  car,  s'il  en  était  ainsi, 
l'impulsion  communiquerait  à  tout  corps 
une  vitesse  é^iale  à  relie  du  moteur,  qui  ne 
[)erdrait  rien  de  la  sienne.  L'inertie,  comme 
qualité  népalive,  c'est  l'inaptiiude  absolue 
de  l'atome  premier  pour  tout  acte  interne 
dont  le  résultat  serait  de  changer  son  mode 
d'action  sur  les  autres  êtres  ;  l'inertie,  comme 
faculté  positive,  c'est  la  résistance  de  l'atome 
premier  à  toute  force  qui  tend  ,i  cbanger  son 
état  de  mouvement  ou  de  repos.  Kn  effet,  ce 
qui  caractérise  la  substance  étendue,  en  tant 
que  force,  c'est  qne  l'activité  de  chacune  de 
ses  parties  constitutives  se  borne  à  un  effort 
externe  d'action  et  de  réaction  auquel  elle 
ne  peut  rien  chantier  par  elle-même.  C'est 
là  précisément  le  contrepird  de  l'hypothèse 
de  Leihnitz  et  de  AVolf  (2\  qui  prêtent  à 
leurs  monades  constitutives  des  corps  une 
activité  purement  interne  ;  mais  c'est  la  vé- 
rité. Résister  au  chanpement  de  mouvement 
et  au  passiige  du  repos  au  mouvement  ou 
dii  mouvement  au  repos,  détruire  dans  le 
moteur,  par  celte  résistance  ,  une  partie  de 
sa  quantité  de  mouvement  égale  à  celle  qu'il 
produit  dan<  le  mobile,  recevoir  ainsi  le  mou- 
vement et  le  communiquer  suivant  des  lois  in- 
variables, c'est  de  l'activité  ex  terne,  et  voilà  ce 
qu'on  r.e  peut  refuser  à  la  substance  étendue. 
(Commencer  ou  cesser  spontanément  de  se 
mouvoir,  rhnns;ersponlanément  de  vitesseou 
de  direction,  ce  serait  de  l'activité  interne,  et  la 
matière  en  est  dépourvue.  Mais,  sans  se  mou- 
voir soi-même,  tendre  d'il  ne  manière  uni  forme 
à  mouvoir  les  antres  corps,  de  sorte  que  cette 
faculté  Intijonrs  en  exercice  produise  inva- 
riablement son  effet  sur  tout  corps  étranger 
auquel  elle  peut  s'appliquer,  c'est  encore  là 
un  penre  d'activité  externe  qu'il  n'est  plus 
permis,  depuis  Newton,  de  refuser  à  la  subs- 
tance étemlue  :  Vnilriiction  à  dist.ince  est  un 
fiiit  tout  aussi  bien  consl.ité  que  celui  de 
Viirtpuhion,  et  qui  ne  saurait,  par  consé- 
quent, se  trouver  en  désaccord  avec  les  vrais 
principes  ontologiques  bien  compris  et  bien 
interprétés. 

n  'Il  est  certain  que,  dans  ce  phénomène 
universel,  le  mouvement  est  produit  par  une 
force  qui  n'appai  tient  pa'i  û  la  substance,  en 
l.nit  (lu'elle  se  meut,  maisenl;inl  qu'cllealtire 
une  autre  substance,  et  c'est  pourquoi  le  nom 
iVallraction  est  préférable  au  nom  6c  (/ravila- 

(I)  P,ii'  exemple,  Gordil,  Démonatml.  mnih.  contre 
i'Hernité  de  la  matière. 


n'on.Eneffet.s'iln'yavait  aucune  action  exer- 
cée par  le  corps  attirant.sur  le  corps  attire,  com- 
ment le  corps  atlin'',  même  en  lui  supposant 
l'intelligence,  proportionnerait-il  l'intensité 
de  son  mouvement  à  la  masse  du  corps  vers  le- 
quel il  se  précipile?  Le  corps  attirant  doit  né- 
cessairement être,  soit  la  cause  efficiente,  soit 
la  cau<!o  finale  de  ce  momemenl.  Mais  une 
cause  finale  n'agit  qu'auiant  qu'elle  est  con- 
nue, ou,  pour  mieux  dire,  ce  n'est  pas  elle  qui 
agit,  mais  elle  est  le  motif  pnr  lequel  un  être  in- 
telligent se  détermine  à  agir.  Or,  pour  que  cha- 
que particule  du  corps  attirant  fût  connue  <ie 
chaque  particule  du  corps  attiré,  il  faudrait 
toujours  l'action  àdistance, qu'on  veutenvain 
supprimer.  Il  faudrait  de  plus,  dans  chaque 
particule  de  matière,  non-seulement  une 
âme  intelligente  analogue  aux  monades  de 
Leibnitz,  mais  des  organes  de  sensation,  pour 
se  mettre  en  relation  avec  les  particules  at- 
tirantes. Qui  ne  voit  la  fausseté  de  ces  deux 
dernières  hypothèses,  et  leur  inutilité,  puis- 
qu'elles oui  elles-mêmes  besoin  de  la  pre- 
mière hypothèse,  à  laquelle  on  voudrait  les 
substituer?  C'est  la  première  seule  qui  est 
vraie.  Dans  l'attraction  réciproque  de  deux 
corps,  chaque  particule  de  l'un  agit  comme 
force  motrice  sur  chaque  particule  de  l'au- 
tre, avec  une  énergie  constante  dont  l'effet 
est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
«  En  vain  certains  physiciens  et  philoso- 
sophes  de  l'école  de  Locke  disent  que  l'im- 
pulsion par  contact  se  conçoit  d'elle-même , 
tandis  que  l'aeiiou  à  dislance  doit  être  re- 
jetéc  comme  inconcevable.  L'impulsion  se 
présente  d'elle-même  à  l'observation.  L'at- 
traction universelle  à  distance  ne  se  révèle 
qu'à  une  observation  plus  attentive  et  plus 
scientifique  :  voilà  toute  la  différence.  Do 
reste,  la  notion  métaphysique  de  l'une  n'est 
])as  plus  claire  que  celle  de  l'autre.  Euler 
prétend,  il  est  vrai,  que  la  force  d'impulsion 
est  la  conséquence  immédiate  et  nécessaire 
de  l'impénélrabililé  ,  ou,  qu'en  d'autres  ter- 
mes ,  rimpénéirabililé  est  à  elle  seule  la 
cause  du  mouvement  par  impulsion,  comme 
l'inertie  est  la  cause  de  la  continuation  de  ce 
mouvement.  Mais  il  n'en  est  rien.  En  effet, 
.supposez  un  atome  en  repos  et  parfaitement 
impénétrable,  el  un  autre  atome  en  mouve- 
ment, de  même  parfaitement  impénétrable  , 
mais  sans  force  motrice  ,  et  que  le  second 
vienne  choquer  le  premier  .  le  second  atome, 
quelle  que  fût  sa  vitesse,  quels  qne  fus- 
sent son  volume  et  le  rapport  de  ce  volume 
à  celui  du  premier,  serait  arrêté  instantané- 
ment, en  vertu  de  l'impéiiéirabilité  iiui  se- 
rait ainsi  sauvée,  et  le  premier  atome  reste- 
rait en  repos.  Il  est  vrai  que  le  mouvement, 
tel  qu'il  existe  dans  l'univers,  ne  pourrait  se 
conserver  à  ces  conditions;  mais  la  conser- 
vation du  mouvement  est  une  cause  finale  , 
qui  suppose  une  cause  efficiente  ,  loin  d'en 
tenir  lieu.  II  faut  donc  reconnaître  dans  les 
corps  en  mouveiiienl  une  force  d'impulsion 
qui  est  autre  chose  que  l'impénétrabilité,  et 

{2)  F.iiier,  Ltit.  à  une  priiic.  d" Allemagne,  il*  part., 
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qui  a  pour  résultat  tous  les  phénomènes    de 
communication  de  mouvement. 

«  C'est  de  même  en  vain  que  Clarke , 
Leihnilz  (1  ,Euler  (2),  lord  Monboddo  (3),  et 
d'autres  penseurs,  objectent  qu'un  corps  ne 
peut  agir  là  où  il  n'est  pas.  D'abord,  cet 
axiome  prétendu,  pris  dans  le  sens  qu'on  lui 
prèle,  conduirait  à  nier  la  communication 
du  .1  ouvement  par  le  contact,  car  l'atome 
nioleur  n'est  en  aucun  instant  dans  aucune 
partie  du  lieu  occupé  en  ce  même  instant  par 
l'alome  qui  reçoit  l'impulsion.  Ainsi,  en 
agissant  dans  ce  dernier  atome,  le  premier 
agit  là  où  il  n'est  pas  lui-même;  cnsiiile  ,  il 
faudrait  définir  la  présence.  Une  force  est, 
rn  quelque  faç  m,  [réscnte  partout  où  elle 
iigit  direclenient.  C'est  ainsi  que  Dieu  est 
partout,  sans  remplir  aucun  lieu;  c'est  ainsi 
que  l'âme  est  présente  dans  le  cerveau,  dans 
le  cervelet  et  dans  la  moelle  épinière  ,  sans 
y  occuper  aucune  place.  En  ce  sens,  la  pré- 
sence d'un  corps  s'étend  aussi  loin  que  sa 
puissance  motrice  immédiate.  Mais  de  plus, 
le  corps,  liant  étendu,  est  localisé,  et  l'esi- 
stence  de  son  étendue  dans  un  certain  lieu 
est  ce  qu'on  appelle  spécialement  présence 
corporelle.  D'ailleurs,  pour  ce  qui  concerne 
les  corps  ,  la  présence  cVoction  est  liée  à  la 
présence  corporelle;  caria  puissance  d'im- 
pulsion cl  de  résistance  ne  peut  s'e\ercer 
qu'aux  limilesniémes  du  lieuactnel  du  corps, 
et  la  puissance  atiractive  proportionnelle  au 
produit  des  masses,  c'est-à-dire  au  produit 
des  sommes  des  étendues  réelles  dont  se 
composent  le  corps  attirant,  et  le  corps  at- 
tiré, est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
lance qui  sépare  les  centres  de  (jravité  de  ces 
deux  corps. 

«  Clarke,  Euler  et  même  d'Alembert  (i), 
trop  timides  défenseurs  de  Newton,  ont  donc 
tort  de  ne  pas  repousser  l'hypothèse  chin-é- 
rique  d'un  médiateur  invisible  et  intangible, 
à  l'aide  duquel  l'attraction  se  réduirait  à 
une  communication  de  mouvement  par  le 
conlacl,  hypothèse  après  laquelle  il  n'y  au- 
rait aucune  action  à  distance,  aucune  force 
motrice  autre  que  l'impulsion.  Souvenons- 
nous  qu'a  lors,  toute  source  naturel  le  et  perma- 
nente de  puissance  niolrice  se  trouvant  sup- 
primée, il  faudra  une  série  d'interventions 
spéciales  de  lu  Divinité  ijour  réiatilir  le  mou- 
vement, toujours  près  de  se  perdre  dans 
l'univers,  où  tant  d'impulsions  contraires 
se  détruisent  .sans  cesse.  Le  monde  serait 
comme  une  horloge  mal  faite,  dont  l'ai- 
guille cesserait  de  marcher,  si  elle  ne  re- 
cevait pas  de  temps  en  temps  le  coup  de 
pouce  de  l'horloger.  Cette  hypothèse  est 
donc,  non  -  seulement  inutile  et  gratuite, 
mais  certainement  fausse.  Uéfulée  à  priori 
dans  toute  sa  généralité,  elle  se  réfute  en  ou- 
tre d'elle-même  par  tous  les  développements 
qu'elle  a  reçus  jusqu'à  ce  jour.  En  effet,  tou- 

(t)  Lettres  de  Clarke  et  de  Leit'iiitz. 

(2)  Lettres  à  une  princesse  d'Allemague,  i'*"  partie  , 
lettre  48. 

(5)  Aiicient  melaphysics,  6  vol.  in-i",  )"70. 

(4)  Eléments  de  pliUoêophie ,  en.  17,  Astrono- 
mie. 
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tes  les  fois  qu'(m  a  voulu  lui  donner  une 
forme  précise,  on  est  toujours  arrivé  aux 
plus  évi  lentes  contradictions.  Leibnitz  a 
tristement  échoué  (5)  dans  celte  entreprise 
impossible  :  son  inronoevable  système  sur 
la  pesanteur  et  l'allraclion  universelle  pro- 
duiles  par  la  pression  de  Tétlier,  n'a  pas 
même  gardé  la  célébrité  peu  enviable  des 
tourbillons  de  Descartes,  et  il  serait  super- 
flu de  réfuter  aujourd'hui  ces  erreurs  de 
deux  hommes  de  génie.  Disons  seulement 
quelques  mots  de  la  forme  la  plus  ingé- 
nieuse et  la  plus  plausible  que  celle  hypo- 
thèse ail  jamais  reçue. 

«  Un  habile  défenseur  d'un  sensualisme 
mitigé,  II.  Gruyer  (6) ,  renouvelanl  avec 
quelques  modifications  une  bypo'.hèsede  Le- 
sagc  (7),  suppose  que  l'espace  est  remjili  d'a- 
tomes d'une  matière  subtile,  que  ces  atomes 
se  meuvent  en  ligne  droite  dans  toutes  l"s 
directions,  avec  une  vitesse  comme  infinie, 
qui  compense  l'extrême  petitesse  de  leur 
masse,  et  qu'ils  choquent,  avec  une  fré- 
quence comme  infinie,  chaque  atome  de  la 
matière  pondérable.  Cela  posé,  suivant  li:i, 
les  corps  JiUirants  agissent  comme  écran, 
tout  en  laissant  passer  entre  leurs  molécu- 
les l'immense  majorité  des  rayons  de  ma- 
tière subtile  qui  les  traversent  dans  tous  les 
sens,  et  les  corps  attirés  se  meuvent  suivant 
la  résultante  des  impulsions  exercées  par 
les  rayons  dont  les  opposés  se  trouvent  in- 
lerceptés,  tandis  que  pour  un  corps  unique 
et  solitaire,  chaque  rayon  étant  comballii 
par  un  rayon  contraire,  la  résultante  serait 
nulle.  Mais  d'où  viennent  ces  atomes  ?  Où 
vont-ils'?  Ou<'lle  cause  détermine  la  direc- 
tion de  chacun  d'eux'?  Quelle  cause  fait 
qu'il  y  en  a  tout  juste  autant  à  se  mou- 
voir dans  une  direction  que  dins  chacune 
des  autres?  Supprimons  ces  questions,  et 
détournons  les  yeux  pour  ne  pas  voir  tou- 
tes les  impossibilités  qui  se  présentent.  Ar- 
rêtons-nous à  une  seule  objection,  à  celle 
que  nous  avons  indiquée  plus  haut  et  qui 
subsiste  dans  toute  sa  force.  L'auteur  lui- 
même  comprend  qu'il  faut  que  les  vitesses 
et  les  direcliiins  de  ces  atomes,  qui  se  croi- 
sent sans  cesse  en  tous  les  points  de  l'uni- 
vers, restent  toujours  les  mêmes.  En  cnnsé- 
qucnre,  il  établit,  de  sa  pleine  autorité,  un 
principe  nouveau  de  mécanique,  eu  venu 
duquel  tout  atome  de  matière  subtile,  cho- 
quant un  autre  atome  semblable,  mais  im- 
mobile, imprimerait  à  celui  ci  une  viles-e 
égale  à  celle  qu'il  avait  lui-même  el  qu'il 
perdrait  toute  entière,  et  par  conséquent, 
deux  atomes  qui  se  choiiueraienl  en  allant 
également  vite  en  sens  directement  con- 
traire se  subtitueraient  chacun  au  mouve- 
ment de  l'autre,  .\dmetlons  que  la  mécani- 
que des  atomes  subtils  puisse  être  ainsi  en 
contradiction  avec  la  mécanique  générale, 

(5)  Theoria  motus  concreli,  t.  Il,  part,  n,  édil. 
de  Dulens;  —  De  motuuin  cœlestimn  cattsis,  ibid. 
l.  ni,  etc. 

(G)  Principes  de  philosophie  phiis'qu,\  p.  407,  430. 

(7)  Traité  des  corpuscules  uliramomlnins. 
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P^'i"*  ce  qui  concerne  les  lois  de  la  cominu- 
f'Crtiion  du  mouvement,  qu';irrivera-t-il 
dans  le  cas,  assurément  le  plus  fréqiienl,  où 
les  deus  atomes  auront  des  diri'clions  obli- 
ques et  non  dirocletnent  contraires  ?  La  pe- 
tilesse  dos  .atomes  ne  fait  absolument  rien  à 
la  question,  cl  ne  permet  pas  d'assimiler 
nn  clioc  mutuel  oblique  au  choc  mutuel  de 
Jeux  corps  allant  l'un  vers  l'autre  suivant 
une  tnênie  ligne  droite.  Après  le  choc  mutuel 
oblique,  il  y  aura  nécessairement  perte  de 
vitesse  pour  les  deux  corps,  et  déviation  de 
leurs  directions  primitives.  Il  y  aura  donc 
diminution  de  quantité  de  mouvement  dans 
les  chocs  des  atomes  de  la  matière  suliliie  , 
comme  dans  ceux  des  molécules  de  la  ma- 
lière  pondérable  et  des  corps  formés  de  ces 
molécules.  Mais,  surtout,  les  atomes  de  ma- 
li'ère  subtile  qui  rencontrent  les  molécules 
inroiiiparablement  plus  {grosses  de  la  ma- 
tière pondérable  seront  déviés,  retardés  ou 
réfléchis  dans  leurs  mouvements,  suivant 
1  s  lois  mécaniques  que  Dieu  a  établies  ; 
bien  plus,  ils  seraient  arrêtés  tout  court,  sui- 
vant la  loi  dont  M.  (Iruyerest  l'auteur.  Ain- 
si, l'égale  distribution  îles  rayons  de  matière 
lublile  dans  toutes  les  directions  ne  pourra  se 
ni.'iinteiiir,  et  le  mouvement  tendra  rapide- 
ment à  seperilre,  faute  d'une  cause  continue 
qui  ne  s'use  pas  par  la  production  du  mouve- 
ment même.  Au  contraire,  admettez  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  continues  à  dislance, 
la  perpéluilé  du  mouvcnient  dans  l'univers 
est  expliquée.  Nous  nous  contenions  de  cette 
réfutation,  parce  qu'elle  peut  suffire,  et  nous 
omettons  bien  des  arguments  qu'on  pour- 
lail  ojiposer  à  l'hypothèse  que  nous  com- 
battons. Nous  rappellerons  seulement  que 
la  parfaite  inutilité  de  celte  hypothèse  et  de 
toutes  ccIIps  qu'on  a  imaginées  pour  sup- 
prin)er  l'attraction  à  dislance,  hypothèses 
qui  créent  des  diflicultos  inextricables  pour 
éviter  une  difficulté  imaginaire  ,  suffirait 
seule  pour  les  condamner.  Il  faut,  avec  Am- 
père (1),  reconnaître  l'attraction  comme  une 
force  proprement  dite  ,  comme  une  puis- 
sance motrice,  .ipparlenant  à  la  substance 
étendue  et  pondérable. 

«  De  nos  jonrs,  ou  s'est  avisé  de  vouloir 
considérer  l'attraction  comme  un  résullit  de 
la  répulsion  ,  et  celle-ci  comme  la  seule 
force  primitive  qui  s'exerce  ,à  distance  ^2). 
Les  attractions  mutuelles  de  deux  corps  pon- 
dérables s'expliiiueraient  par  les  répulsions 
inégales  que  i'èther  exercerait  sur  eux,  de 
mémo  que  deux  corps  flottants  non  mouil- 
l'és  st^ntilenl  s'attirer.  Cette  hypothèse  n'e  t 
pas  seulement  gratuite  cl  inutile,  elle  est  in- 
concevable. Car  si,  entre  les  molécules  de 
l'étlier  et  celles  de  la  matière  pondérable,  il 
y  a  répulsion;  s'il  y  a  répulsion  entre  les 
molécules  même  de  l'éthcr,  et  s'il  n'y  a  nulle 
pnrt  attraction  réelle,  la  matière  pondérable 
ei  l'élher  même  doivent  se  dissiper  dans  l'es- 

(t)£<«ai  tur  lu  philosopliic  des  scieuces,  l.  i, 
,..  59. 

(M  M.  lie  Saint-Veiinnt  (Mémoire  sur  la  qiifsl.  d.e 
savoir  s'il  existe  des  masses  continues,)  el  M.  de 
Tfssaii,  ibid. 


pace,  à  moins  toutefois  que  l'élher,  où  nage 
la  matière  pondérable,  ne  soit  renfermé  en 
vase  clos.  Les  mathématiciens  qui  ont  pris 
l;i  peine  de  calculer  les  pressions  de  l'élher, 
pour  en  déduire  l'altraction  comme  consé- 
quence, auraient  bien  dû  s'occuper  d'abord 
de  trouver  ce  vase  indispensable.  Suppo- 
sons qu'ils  l'aient  trouvé,  supposons  que 
leur  hypothèse  soit  aussi  vraisemblable 
qu'elle  est  inadmissible;  supposons  enfin 
qu'à  force  d'hypothèses  subsidiaires  el  de  cal- 
culs, ils  puissent  arriver  à  en  déduire  l'ex- 
plication d'une  attraction  telle  quelle  entre 
les  corps  célestes,  à  coup  sûr  ils  n'arrive- 
raient jamais  légitimement  à  en  déduire  les 
lois  découvertes  par  Ne-nton.  Ils  auraient 
donc  obscurci  le  fait  de  l'attraclion,  au  lieu 
de  l'expliquer.  Si  la  répulsion  est  réelle, 
pourquoi  l'attraction  universelle  ,  dont  les 
lois  sont  mieux  connues  et  si  simples 
ne  le  seraient-elles  pas?  Il  faut  plaindre 
les  savants  qui  consacrent  beaucoup  de  ta- 
lent, de  temps  et  d'efforts  à  des  problèmes 
inutiles,  et  qui  s'obstinent  à  vouloir  expli- 
quer le  connu  par  l'inconnu.  C'est  une  des 
raisons  pour  lesquelles  nous  pensons  qu'un 
peu  de  bonne  el  de  sage  philosophie  ne 
gâterait  rien  dans  les  sciences  cosmologi- 
ques.  Du  reste,  l'hypothèse  qui  substitue- 
rait la  répulsion  universelle  à  r.'.tiraclion 
universelle  importe  peu  pour  la  question 
présente.  En  effet,  la  répulsion  serait,  de 
même  que  l'attraclion ,  une  force  de  la 
matière  agissant  à  dislance. 

«Il  faut  admettre  l'ai  traction  comme  cause, 
et  non  comme  simple  résultat.  .Mais,  d'un 
autre  côté,  il  faut  bien  se  ganler  de  nier  la 
répulsion,  à  l'exemple  d'un  illustre  écrivain 
de  notre  époque  (-3),  car  c'est  par  la  répul- 
sion que  s'expliquent  les  phénomènes  de  la 
dilatation  et  des  changements  d'état  suivant 
les  températures,  et  sans  la  répulsion,  lo.u- 
les  les  ondulations,  par  exemple  celles  du 
calorique,  de  la  lumière  el  du  son  seraient 
impossibles. 

<<  Descartes  est  obligé  de  supposer  tacite- 
ment riBaelivité  absolue  de  la  ntatière,  et 
l.i  raison  en  est  dans  1 1  métlinde  (]u'il  suit 
en  physique  ('i).  Il  veut  que  toute  sa  physi- 
que se  déJuise  de  ses  principes  ontologiques. 
Pour  cela,  il  faut  qu'il  ne  reconnaisse  dans 
la  matière  que  ce  qu'il  peul  croire  contenu 
implicitement  d.ins  l'idée  même  de  la  nia- 
tière.  Or  il  est  clair  que  la  puissance  de 
produire  le  mouvemenl  n'est  pas  comprise 
dans  l'idée  d'éteu'lne,  qui  constitue  seule 
l'essence  de  la  matière  ,  suivant  Descaries. 
Il  est  vrai  que  le  pouvoir  de  communiquer 
le  mouvement  n'y  est  pas  compris  davantage, 
mais  on  |ieul  plus  aisément  s'y  tromper,  el 
les  faits  de  tr;jnsmission  de  mouvement  d'une 
p.irl  écli.ippent  à  la  discus'-ion  par  leur  évi- 
dence, d'autre  part  constituent  des  phéno- 
mènes dont  le    caractère  d'acli\ilc  peul  élre 

(3)  .M.  I'.  L:iinenuais,  Lsquiste  H'uiie  philosophie, 
I.  IV,  p.  l.'iT  cl  siiiv. 

(4)  Principes  de  la  pliilotophil,  W  pari.,  §  4,  SC, 
H,  eic 
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^lus  aisément  méconnu  ,  cl  Descartes  se 
îarde  bien  d'insister  sur  ce  caractère,  qu'il 
lâche  même  de  dissimuler.  Quant  à  nous, 
pourquoi  conserverions-nous  une  erreur 
née  d'une  méthode  physique  que  nous  con- 
damnons ?  L'activité  en  général,  l'attraction 
et  la  répulsion  en  parliculier,  ne  sont  pas 
mcompalibles  avec  l'élendue,  comme  le  se- 
rait la  pensée;  la  puissance  altraclive  et  ré- 
pulsive dans  la  substance  éiendue  ne  peut 
donc  être  déclarée  impossible.  D'ailleurs, 
son  existence  est  attestée  par  l'observation 
externe  et  l'induction,  comme  la  pensée  l'est 
par  l'observation  iiilerne  :  cela  doit  nous  suf- 
fire. La  simpliciicestà  l'âmeceqae  l'étendue 
est  aux  corps.  Kefuserious-nous  la  pensée  à 
l'âme,  sous  le  prétexte  qu'on  ne  peut  la  déduire 
de  la  considéraiion  delà  siraplicitéseule? Ne 
refusons  donc  pas  non  plus  aux  corps  la 
puissance  attractive  et  répulsive, sous  le  pré- 
texte qu'on  ne  peut  la  déduire  de  l'élendue. 

«  Mais,  dira-t-on,  que  devient  la  preuve 
de  l'exislftnce  de  Dieu,  tirée  de  la  nécessité 
d'un  premier  moteur?  Cette  preuve  reste  ce 
qu'elle  fut  toujours  en  réalité,  un  cas  parti- 
culi<'r  de  la  preuve  générale  tirée  du  prin- 
cipe de  causalité.  Loin  d'affaiblir  cette 
preuve,  on  lui  rend  sa  valeur  propre,  en  la 
déliarrassant  d'une  fausse  hypothèse,  qui  en 
compromettait  la  solidité,  savoir,  de  l'hypo- 
thèse de  l'inactivité  absolue  de  la  matière  et 
de  son  indifférence  au  mouvement  et  au  re- 
pos. Ce  qui  fut  toujours  vrai  et  le  sera  tou- 
jours, c'est  que  la  puissance  créatrice  de 
Dieu  est  nécessaire  pour  expliquer  l'exis- 
tence du  mouvement  en  général,  et  de  l'at- 
Iraction  en  particulier,  ni  plus  ni  moins  que 
pour  expliquer  l'existence  même  des  corps 
ou  celle  de  l'ordre  du  monde;  en  un  mot, 
celle  de  toutes  h  s  choses  dont  la  non-exis- 
lenco  n'implique  point  contradiction  (1).  » 

GUAVnÉ  {Centre  de}  —  Un  corps  pesant, 
quelque  grand  ou  quelque  petit  qu'il  soit,  peut 
être  considéré  comme  un  assemblage  d'un 
nombre  inlini  depoints  matériels,  dont  cha- 
cun est  sollicité  par  la  pesanteur. 

Toutes  ces  forces,  (luoique  en  nombre  in- 
fini, peuvent  être  remplacées  par  une  force 
unique,  appliquée  en  un  certain  point  ;  c'est 
celle  force, qui  n'est  autre  chose  que  la  som- 
me ou  la  résultante  de  toutes  les  actions  de 
la  pesanteur,  que  l'on  appelle  le  poids  d'un 
corps,  et  c'est  le  point  où  elle  est  appliquée 
qu'on  appelle  son  ceiUre  de  gravité.  { 

Celle  définition  suffit  pourque  l'on  ne  con- 
fonde pas  la  pesunteur  avec  le  poids,  puisque 
la  pesanteur  est  la  force  élémentaire  qui 
sollicite  chacune  des  parcelles  de  la  matière 
en  général,  tandis  que  le  poids  d'un  corps  est 
la  somme  de  toutes  les  actions  que  la  pesan- 
teur exerce  sur  ce  corps  en  particulier. 

Il  est  très-important  de  savoir  déterminer 
le  poids  des  corps  el  leur  centre  de  gravité, 
puisque  alors  ou  pourra  substituer  le  poids, 
qui  est  une  seule  force,  à  toutes  les  forces 
élémentaires  qui  agissent  sur  un  corps  ;  et 
le  centre  de  gravité  qui  est  un  seul  point,  à 
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l'ensemble  des  points  qui  le  constituent,  et 
qu'ainsi  une  masse  pesante  ,  quelles  que 
soient  sa  grandeur  et  sa  forme,  pourra  être 
considérée  comme  un  seul  point  sollicité  par 
une  seule  force. 

Dans  un  corps  pesant,  qui  n'a  pas  quel- 
ques centaines  de  mètres  détendue  ,  les  ac- 
tions que  la  pesanteur  exerce  sur  chaque 
molécule  peuventêtrc  prises  pour  parallèles, 
puisqu'elles  vont  concourir  au  centre  de  la 
terre,  et  elles  sont  toutes  égales,  puisque  ces 
molécules  tombent  également  vite  dans  le 
vide  ;  ainsi  le  centre  de  gravité  n'est  autre 
chose  qu'un  centre  de  forces  parallèles  et  éga- 
les. De  là  résulte  une  propriété  caractéristi- 
que du  centre  de  gravité,  c'est  que  ce  point 
est  fixe  dans  l'intérieur  des  corps  solides,  et 
ne  change  pas,  quelle  que  soit  la  position 
qu'on  leur  donne  è  l'égard  de  la  pesanteur. 

Pour  qu'un  corps  pesant  soit  en  équilibre, 
il  n'y  a  qu'une  seule  condition  essentielle  à 
remplir  :  c'est  que  le  centre  de  gravité  soit 
soutenu.  Par  conséquent,  si  le  centre  de 
gravité  est  lui-même  un  point  fixe,  on  pourra 
tourner  le  corps  de  toutes  les  manières  possi- 
bles, il  restera  toujours  en  repos,  parce 
qu'il  sera  toujours  en  équilibre.  On  en  peut 
faire  l'expérience  avec  un-disque  homogène, 
tournant  autour  d'un  axe  horizontal  qui 
passe  par  le  centre.  Lorsqu'un  corps  est 
soutenu  par  un  point  fixe  qui  n'est  pas  le 
centre  de  gravité,  l'équilibre  est  encore  pos- 
sible, mais  il  n'a  plus  lieu  que  dans  deux 
positions  seulement,  savoir,  quand  le  centre 
de  gravité  est  dans  la  verticale  du  point  fixe, 
soit  au-dessus,  soit  au-dessous  de  ce  point. 
On  en  peut  faire  l'expérience  avec  un  disque 
homogène lournantautourd'un  axe  horizon- 
tal et  excentrique. 

C'est  de  cette  considéraiion  que  l'on  tire 
un  moyen  expérimenlal  de  trouver  le  cen- 
tre de  gravité  d'un  corps.  On  l'attache  avec 
un  fil  en  un  point  c  de  sa  surface,  on  le  sus- 
pend, et,  quand  il  est  en  repos,  on  marque 
avec  autant  d'exactilade  qu'il  est  possible, 
le  point??»  où  le  prolongement  du  fil  vien- 
drait percer  la  surface  inférieure  ;  le  centre 
de  gravité  est  nécossairemnt  sur  la  ligne  cm. 
Ensuite  on  recommence  l'expérience,  en  at- 
tachant le  corps  par  un  aulre  pointa,  et  en 
marquant  de  même  le  point  m  correspon- 
dant ;  le  centre  de  gravité  est  aussi  dans  la 
ligne  am.  Donc  il  se  trouve  à  la  rencontre 
des  deux  lignes  cm  et  am. 

Quand  les  corps  ne  sont  pas  homogènes, 
il  faut  faire  en  sorte  que  le  centre  de  gravité 
soit  aussi  bas  que  possible  ;  il  est  aisé  de  re- 
connaître que,  dans  cette  condition,  il  faut 
aussi  un  plus  grand  effort  pour  l'amener  hors 
de  la  base  d'appui.  C'est  de  quoi  l'on  prend  soin 
dans  l'arrimage  des  vaisseaux,  dont  on  charge 
forlementle  fond.  Les  cabotins,  ou  petites  figu- 
res dont  la  partie  inférieure  est  composée  de 
matière  lourde,  retombent  toujours  sur  leur 
pied, lorsqu'on  les  jette  en  l'air,  tandis  que  la 
partie  moins  lourde  se  relève;  cela  tient  à  en 
que  le  centre  de  gravité  du  système  réside 


(1)  Th.  Henri  Martin,  PIMoiOfhie  de  la  nature,  t.  l",  cli.  13. 
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dans  la  partie  lourde,  que  c'est  sur  ce  point 
que  la  pcsaïUeur  concentre  son  action,  et, 
que  c'est  par  conséquent  le  point  qu'elle 
pousse  vers  la  terre  ;  les  autres  se  dispo- 
sent en  conséquence  sriilcment  de  leur  liai- 
son avec  lui.  Donc  ce  point  doit  descendre 
aussi  l)as  que  possible. 

On  explique  d'une  manière  analogue  le 
jeu  de  ces  petites  figures  qui  se  tiennent  et 
se  tournent  sur  la  pointe  d'un  pied,  de  (luel- 
que  manière  qu'on  les  incline.  Sans  les  bou- 
les de  plomb  qui  les  lestent,  il  leur  serait 
impossible  de  se  tenir,  car  fussent-elles  d'a- 
bord en  équilibre,  le  moindre  souffle  d'air 
ferait  sortir  leur  centre  de  gravité  de  cet 
Unique  point  d'appui.  iSIais  le  centre  de 
gravité  du  système  est  situé  entre  les  boules  ; 
el,  de  queUiue  manière  qu'on  incline  la  pe- 
tite flgure  ,  on  relève  le  centre  de  gravité: 
or  ,  ctlui-ci,  abandonné  à  lui-même  ,  doit 
toujours  tomber  ;  les  boules  descendront 
donc  lorsque  l'appareil  sera  abandonné  à 
lui-même,  et  reguinderont  la  figure. 

Lorsque  le  corps  de  l'homme  est  dans  une 
situation  droite,  les  jambes  rapprochées 
l'une  de  l'autre,  el  les  bras  appliqués  sur  les 
côtés  du  tronc,  le  cenirede  gravité  se  trouve 
dans  la  cavité  du  bassin,  au-devant  de  la 
dernière  verlèbre  loraliaire  ;  mais,  comme 
toutes  les  parties  du  corps  sont  mobiles  les 
unes  sur  les  autres,  on  peut  fairej  changer 
à  tout  moment  la  position  du  contre  de 
gravité  dans  la  position  convenable.  Un  hom- 
me assis  veut-il  se  lever?  Il  rapproche  ses 
pieds  du  sicgo  et  en  même  temps  porte  sa 
léle  et  sou  buste  en  avant.  Quand  on  veut  se 
soutenir  sur  un  seul  pied,  on  se  penche 
toujours  du  côté  de  ce  [lied.  Celui  qui  porte 
un  fardeau  sur  le  d.is,  se  penche  en  avant  ; 
si  on  le  porte  devantsoi,  on  se  penche  en  ar- 
rière. Dans  ces  derniers  cas,  on  voit  que  le 
fardeau,  tenant  à  notre  corps,  en  déplace  le 
centre  de  gravité  ,  pour  le  remettre  dans  la 
position  convenable,  il  faut  se  pencher  du 
côté  opposé  ,  ce  qu'on  fait  toujours.  Quand 
le  pied  gauche  vient  à  manquer,  on  clcn<l 
aussitôt  le  bras  droit  de  toute  sa  longueur  ; 
si  c'e;^t  le  pied  droit  qui  maui]ue,  on  élend 
le  bras  gauche  pour  relablir  l'équililire.  11 
est  évident  (juc  la  rétlexion  n'a  aucune  part 
dans  ces  mouvements  :  elle  gâterait  tout  si 
elle  intervenait.  Qu'un  mécanicien  des  plus 
habiles  vienne  à  glisser  ;  s'il  était  obligé  de 
songer  aux  mesures  qu'il  doit  prendre  pour 
rétablir  l'équilibre,  il  serait  par  terre  avant 
d'avoir  fait  aucun  mouvement  convenable. 
Notre  volonté  ne  concourant  pas  à  produire 
ces  effets,  nous  devons  en  chercher  la  cause 
hors  de  nous.  On  croit  (juelquefois  tout  ex- 
pliquer en  disant  que  ce  sont  là  des  mouve- 
ments automatiques,  instinctifs  ;  que  nous 
obt-issons  alors  au  désir  naturel  de  nous  con- 
server et  de  vivre.  Mais  ces  mots  no  signifient 
rien,  à  moins  qu'on  ne  veuille  par  là  designer 
l'action  de  la  l'-rovidcncf  toujours  altenlive 
à  nos  besoins.  Il  est  bien  vrai  ([u'elie  a  laissé 
yUoninicdanslamaindesonconscil  etl'a  char- 
gé du  soin  de  sa  propre  conservation  ;  mais 
dans  les  cas  extraordinaires  où  la  rcllexiou 


GRE 


Ci2 


et  la  prudence  ne  peuvent  rien,  elle  s'est  ré- 
servé d'y  pouwoir  elle-mênie  directeiucul  el 
sans  intermédiaire. 

GRANDEDtl  et  figure  de  la  terre.  Voy. 
Terre. 

GREGORIEN  (calendrier),  réforme  grégo- 
rienne.   Fo(/. Calendrier. 

GUÈLE.  —  On  distingue  ordinairement 
Irois  espèces  de  grêle  fondées  sur  la  gros- 
seur des  grêlons.  Celte  distinction  n'a  au- 
cune importance  scientifique.  A-t-on  jamais 
élé  tenté  de  distinguer  les  flocons  de  neige 
microscopiques  ,  qui  flottent  quelquefois 
pendant  l'hiver  dans  les  régions  inférieures 
de  l'atmosphère  lorsque  le  temps  est  serein, 
de  ces  larges  llocons  qui  tombent  pendant 
les  temps  humides?  Tout  le  monde  sait  ausci 
qu'entre  la  pluie  fine  qui  s'échappe  d'un 
brouillard  humide  et  les  averses  à  larges 
gouttes  d'un  nuage  orageux,  il  y  a  toutes 
les  transitions  imaginables. 

Les  grêlons  les  plus  petits  sont  désignés 
sous  le  nom  de  grésil.  Ordinairement  sphéri- 
ques  ou  presque  sphériques ,  ils  atteignent 
rarement  un  diamètre  de  deux  millimètres  ; 
cependant  ils  peuvent  en  avoir  trois  et  mê- 
me quatre.  Les  grêlons  isolés  sont  opaques, 
souvent  assez  mous  et  d'une  blancheur  qui 
se  rapproche  de  celle  de  la  neige.  Les  plus 
gros  sont  quelquefois  entourés  d'une  légère 
couche  de  glace  ;  ils  tombent  en  hiver  et  au 
printemps  pendant  les  temps  à  grains  :  ra- 
rement ils  accompagnent  les  orages. 

La  formation  du  grésil  s'explique  facile- 
ment, parce  que  c'est  dans  la  saison  froido 
qu'on  l'observe  le  plus  souvent.  A  une  fai- 
ble hauteur  dans  l'atmosphère  la  tempéra- 
ture de  l'air  doit  être  alors  au-dessous  de 
zéro.  Le  grésil  tombe  toujours  pendant  des 
coups  de  vent  et  lorsque  le  temps  est  varia- 
ble. Quand  même  l'air  est  tranquille  à  la 
surface  de  la  terre,  on  voit  que  les  nuages 
marchent  rapidement  et  qu'il  y  a  du  veiil 
dans  le  haut  de  l'atmosphère.  Ces  coups  do 
vent  paraissent  une  condition  nécessaire  de 
la  formation  du  grésil.  On  a  observé  dans 
les  Alpes  que  la  neige  se  transformait  en 
petits  corps  sphériques  ou  pyramidaux  dès 
que  le  vent  souffiait  par  rafales.  Du  moment 
que  celles-ci  venaient  à  cesser,  la  neige  tom- 
bait sous  forme  de  flocons  :  les  observations 
faites  dans  les  plaines  semblent  confirmer 
celles  de  la  montagne.  On  pourrait  |)enser 
que  cette  formation  des  grains  de  grésil  est 
due  à  ce  que  les  grains  sont  roules  dans 
l'espace  et  s'accroissent  comme  une  boule 
de  neige  par  l'addition  d'autres  flocons  de 
neige.  On  peut  la  comparer  à  la  cristallisa- 
tion des  sels,  car  leur  forme  se  rapproclic 
souvent  decelle  d'une  pyramide  à  trois  pans. 
J)e  même  que  les  différences  de  teinpcralure 
déterminent  <l<ins  la  cristallisation  l'appari- 
tion de  formes  diverses,  de  même  ici  la  cris- 
tallisation qui  se  fait  dans  un  plan  pendant 
un  temps  tranquille  ,  se  fait  suivant  les 
rayons  d'une  sphère  dans  un  air  a^'ité.  et  on 
obtient  des  sphères  o.u  des  pyramides.  Les 
minéraux  à  surface  mamelonnée  présentent 
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aussi  à  leur  intérieur  des  rayons  qui  par- 
lent tous  d'un  point  central. 

La  véritable  grêle  a  ordinairement  la 
forme  d'une  poire  ou  d'un  champignon  ter- 
miné par  une  surface  arrondie.  C'est  une 
masse  opaque  et  analogue  à  la  neige  durcie. 
Les  grêlons  les  plus  gros  sont  entoures 
d'une  épaisse  couche  de  glace.  Aucun  ob- 
servateur n'a  vu  de  gréloas  formés  de  glace 
transparente,  tous  parlent  d'un  noyau  nei- 
geux. Souvent  les  grains  ressemblent  à  des 
pyramides  spheriques  ou  pyramides  à  trois 
faces  terminées  par  une  base  qui  est  une 
portion  de  sphère.  Cependant  la  forme  py- 
ramidale paraît  être  la  forme  primitive  de  la 
grêle,  car  les  noyaux  de  neige  entourés  d'u- 
ne couche 'de  glace  offrent  cette  apparence, 
et  sur  les  Alpes  on  a  remarqué  que  le  gré- 
sil affectait  ordinairement  cette  lorme.  Les 
grains  de  grésil  forment  le  eeiilre  des  grê- 
lons, et  de  Saussure  croyait  que  le  grésil  se 
mélamorphose  en  grêlons  à  mesure  qu'il 
descen  1  dans  l'atmosphère  par  suite  de  l'ad- 
dition de  nouvelles  couehes  de  glace. 

Les  gréions  formés  de  glace  transparente 
sont  d 'S  gouttes  de  pluie  qni  tombent  de 
nuages  amenés  par  les  vents  du  Sud  et  qui 
gèlent  en  traversant  les  couches  refroidies 
de  l'air  qui  avoisinent  le  sol. 

La  grosseur  des  grêlons  est  souvent  très- 
notable,  mais  il  faut  toujours  se  demander 
si  les  masses  qu'on  trouve  mentionnées  dans 
les  auteurs  ne  sont  pas  dues  à  l'aggloméra- 
tion d'un  grand  nombre  de  grêlons  qui  se 
sont  réunis  en  tombant.  Chaque  année  on 
trouve  dans  les  journaux  des  nouvelles  de 
grêlons  énormes  tombés  dans  divers  lieux; 
qu'il  me  suffise  de  rapporter  quelques  exem- 
ples. Le  29  avril  1697  on  ramassa,  suivant 
Halley,  dans  le  Flintshire,  des  grêlons  pe- 
sant 120  à  130  grammes ,  et.  le  4  mai  de 
la  même  année ,  Taylor  mesura  dans  le 
Siratfofdshire  des  grêlons  qui  avaient  trois 
décimètres  de  circonférence.  Parent  assure 
qu'on  trouva  au  Perche,  le  15  mai  1703,  des 
gréions  de  la  grosseur  du  poing.  Montignot 


et  Tressan  en  ramassèrent  à  Toul,  le  11  juil- 
let 1753,  dont  la    forme  était  celle  de  polyè- 
dres irréguliers  et  le  diamètre  de  8  cenliniè- 
tres.  Musschenbroeck  observa  à  Utrecht,  en 
1736,  une  forte  grêle  dont  presque   tous  les 
grêlons  avaient  la  grosseur  d'un  œuf  de  pi- 
geon ;  quelques-uns,  formés  par  l'agglomé- 
ration de  plusieurs  autres,  avaient  le  volume 
d'un    œuf   de    poule.    Dans    l'Amérique   du 
Nord,  suivant  Olmsled,  il  tombe  tous   les 
ans  des  grêlons  plus  gros  que  des  œufs  de 
poule.  Le  7  mai  1822,  Noeggerath  recueillit 
des  grêlons  dont  le  poids  était  de  190  gram- 
mes. En   1811  Muucke  a  trouvé  eu  Hanovre 
un   grand   nombre   de   gréions    pesant    120 
grammes.  Dans  une  grêle  qui  fit  de  grands 
ravages   sur   les  bords  du  Rhin,    le  13  août 
1832  ,   le  grêlon  le  plus  lourd ,  trouvé  par 
Vogel  à  Heinsberg,  pesait  90   grammes;  à 
Rauderath  dans  le  district  de  Geilenkirchcn, 
les  grêlons  pesaient  de  12J  à  24-0  grammes  : 
on  dit  en  avoir  ramasséqui  pesaientSOOgram- 
mes.  A    Elberfeld  ,    les    gréions   avaient    la 
grosseur  d'un  œuf  de  poule.  Pendant  une 
grêle,  le  5  octobre  1831,  il  tomba  à  Constan- 
tiDople  des  masses  de  la  grosseur  du  poing. 
Une  demi-heure  après,   quelques-unes   pe- 
saient encore  500  grammes.  On  cite  des  mas- 
ses analogues  ramassées  à  la  fin  du  mois  de 
mai  1821  à  Palestrine  dans  les  Elats-Uomains. 
11  y  a  plus,  une  grêle  enfonça,  le  15  juin  1829, 
les  toits  des  maisons  à  Cazorta  en  Espagne; 
les   blocs  de  glace  pesaient,  dit-on,  2  kilo- 
grammes. Il  est  probable  que  c'étaient  des  grê- 
lons agglutinés  ;  on  ne  saurait  eu  douter  à 
l'égard  d'une  masse  tombée  en  Hongrie  le  t; 
mai  lri02,  et  qui  avait  un  mètre  en  long  et  en 
large;  et  7  décimètres  de  haut.  Un  autre  bloc 
aussi  gros  tomba  près  de  Séringapatuam  dans 
les  derniers  leuips  du  règne  de  Tippoo-Saïb 
Il  est  généralement  admis  qu'il   ne  grêle 
que  pendant  le  jour.  Pour  contrôler  la  vérité 
de  cette  assertion,  M.  Kaemtz  a  rapproché  le> 
dates  de  toutes  les  grêles  tombées  en  Allema- 
gne et  en  Suisse,  qui  sont  arrivées  à  sa  con- 
naissance, etila  construit  le  tableausulvant 
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Co  tableau  fait  voir  qu'il  tombe  de  la  grêle 
à  toutes  les  heures  du  jour  ;  mais  qu'il  en 
toiiibu  surtout  vers  midi  ou  uu  peu  aprè-, 
au  moment  de  la  plus  grande  chaleur  diurne. 
Les  nombres  diminuent  ensuite  d'une  ma- 
nière assez  régulière,  mais  à  9  heures  et  19 
heures  ils  sont  plus  grands  qu'on  ne  le  sup- 
poserait a  priori. 

La  grêle,  de  même  que  la  pluie  et  les  ora- 


ges, ne  survient  pas  avec  une  égale  fréquence 
dans  tontes  les  saisons.  En  y  réuniss.uit  le 
grésil,  qui  ne  diffère  pas  eensiblemenl  de  la 
grêle,  nous  trouvons  qu'en  Europe  elle  est 
d'autant  plus  rare  (]u'on  s'éloi;^n"  davantage 
dos  côtes  de  la  mer.  En  égalant  à  100  le 
nombre  de  fois  qu'il  grêle  dans  l'annéi-,  nous 
trouvons  pour  les  différentes  saisons  les 
nombres  propirtionnels  suivants  : 

DISTRIBUTION  DES  AVERSES  DE  GRÊLE  DANS  LES  QUATRE  SAISONS, 

Hiver.                    Printemps                      Eté.  Automne. 

Angleterre,          i5,.'i                            29,5'                           3,0  22,0 

France.                 32,8                              39,4                              7,0  20,7 

Allemagne,           10,3                              46,7                            29.4  13,6 

Russie,                   9,9                            35,3                           50,6  13,0 


Ainsi  en  Angleterre,  le  grésil  ou  la  grêle 
tombe  principalement  en  hiver,  elle  nombre 
des  grêles  estivales  est  relativement  lrès-[ie- 
lit.  En  France,  c'est  au  printemps  que  le  gré- 
.sil,  connu  à  Paris  sous  le  nom  At  giboulées, 
esllrès-l'réquenl.  Enété  le  nomlireaugmente, 
et  dans  l'intérieur  de  l'Europe  1;;  moitié  du 
nombre  total  des  grêles  tombe  pendant  l'été. 

On  observe  souvent  que  malgré  leur  vio- 
lence et  l'orage  qui  les  accompagne,  1  s  aver- 
ses de  grêle  sont  circonscriles  dans  un  es- 
pace très-limité.  A  quelques  myriamèlres  de 
l'endroit  où  la  grêle  est  tomli;'e,  on  n'a  pas 
même  senti  le  vent.  Souvent  la  grêb;  couvre' 
une  zone  longue  et  étroite.  Mussciieabroeck 
mentionne  déjà  cette  circons'anco ,  et  le 
petit  nombre  de  descriptions  couiplèies  que 
nous  possédons  conOrment  celte  idée.  Une 
grêle  qui  tomba  sur  les  îles  Orcades  le  2't 
juillet  1818  était  dans  ce  cas.  L'orage  du  13 
août  1832  venant  de  la  Hollande,  traversa  la 
Meuse  et  détruisit  toutes  les  récoltes  le  long 
du  Rhin,  dans  un  espace  de  9  à  10  myri.imè- 
tres  sur  une  largeur  d'un  niyriamètre  à  un 
myriaiiiètre  cl  demi.  Un  orage  décrit  par 
Tessicr  frappa  vivement  les  esprits.  Il  com- 
mença le  matin  dans  le  midi  do  la  France  et 
atteignit  la  Hollande  au  bout  d'un  petit 
nombre  d'heures.  Les  points  ravagés  parla 
grêle  formaient  deux  li;j;nes  [larallèles  diri- 
gées du  S.-O.  au  N.B.;  l'une  avait  70,  l'autre 
80  myriamètros  de  long.  La  largeur  moyenne 
de  la  ligne  occidentale  était  de  16,  celle  de  la 
ligne  orientale  de  8  kilomèlres.  L'espace 
compris  entre  les  deus  lignes  et  dont  la  lar- 
geur était  de  2  myriamèlres  fut  épargné,  il 
y  tomba  seulement  une  pluie  abondante.  Il 
plui  aussi  beaucoup  à  l'orient  et  à  l'occident 
dos  deux  lignes.  L'orage  étant  précédé  d'un 
obscurcissement  de  la  lumière  du  jour,  il 
faisait  environ  G6  kilomèlres  à  l'heure,  et 
dans  les  deux  zones  sa  vitesse  était  la  même. 
Dans  la  zone  occidentale  la  grêle  tomba  à  la 
Rochelle  après  un  orage  qui  avait  duré  toute 
la  nuit;  à  17  heures  30  minulos  enTouraine, 
près  de  Loches;  à  18  heures  30  minutes  près 


de  Chartres;  à  19  heures  30  minutes  à  Ram- 
bouillet; à  20  heures  à  Ponloise;  à  21  heu- 
res 30  minutes  à  Clermont  en  i{eauvoi>i<  ;  à 
21  heures  à  Douai;  à  23  heures  à  Courlrai 
et  à  Flcssinguj  vers  1  heure  30  minutes. 
Dans  la  zone  occidentale,  l'orage  atteignait 
Artcnay,  près  d'Orléans,  à  19  heures  30  mi- 
nutes ;  Andouville,  dans  la  Beauce ,  vers  20 
heures;  le  faubourg  Saint-Antoine  à  Paris, 
à  20  heures  30  n,inutes  ;  Ciespy,  en  Valois, 
vers  21  heures  30  minutes;  Calêau-Cambre- 
sis,  à  23  heures  ;  Utrecht,  à  2  heures  30  mi- 
nutes. Sur  chaque  point  la  gréie  ne  tomba 
que  pendant  7  à  8  minutes,  mais  av«^c  tant  de 
force,  que  toutes  les  moissons  furent  hachées. 
De  tous  les  grands  orages  de  grêle,  il  n'en  est 
point  sur  lequel  on  ait  des  renseignements 
aussi  exacts,  et  néanmoins  ils  sont  encore  in- 
suffisants; ainsi  on  n'a  point  imliqué  la  direc- 
tion du  vent  et  celle  des  nuages  avant  et  après 
l'orage,  et  des  deux  côtés  de  l'tspace  grêlé. 

Du  Caria  a  dit  le  premier  que  la  grêle  était 
un  phénomène  entièrement  local.  M.  deBuch 
est  de  la  même  opinion.  Mais  si  la  chute 
des  grêlons  est  locale,  l'orage  et  les  i)luies 
qui  l'accompagnent  ne  le  sont  pas.  Il  résulte 
de  toutes  les  descriptions  de  grêle  que  nous 
possédons  qu'on  doit  les  attribuer  à  la  lutte 
des  vents  du  sud  et  du  nord  entre  eux,  et 
c'est  dans  le  point  où  le  choc  est  le  plus 
violent  qu'il  y  a  production  de  grêle.  C'est 
ce  que  prouve  l'élit  du  baromètre,  dont  les 
oscillations  montrent  que  la  grêle  est  amenée 
par  les  vents  du  sud  qui  entrent  en  conflit 
avec  ceux  du  nord. 

Ceci  nous  explique  un  fait  qui  reste  in- 
compréhensible si  l'on  considère  la  grêle 
comme  un  phénomène  tout  à  fait  local.  On 
remarque  souvent  qu'à  la  snite  de  la  grêle 
le  temps  est  dérangé  pour  des  semaines  en- 
tières ;  en  particulier,  elle  est  suivie  de  froid. 
Mais  la  grêle  elle-même  étant  produite  par 
le  conflit  de  deux  vents  opposés,  celui  qui 
repousse  l'autre  change  le  temps  pour  long- 
temps. L'ascension  du  baromètre  prouve 
que  c'est  souvent  le  vent  du  nord  qui  l'cm- 
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porle.  et  alors  le  lliermoniètre  Daisse,  et 
d'aulatU  plus  qu'eu  fondant  la  giéle  absorbe 
nne  quantité  de  chaleur  très-iiolable. 

On  est  daulanlplus  frappé  de  ce  contraste, 
que- la  grêle  est  souvent  préctdée  de  fortes 
chaleurs.  En  moyenne,  la  température  ob- 
servée avant  les  averses  de  grêle  à  Gonève, 
Munich  et  Padoue,  pendant  l'espace  de  dix 
ans,  a  été  supérieure  à  20°  vers  deux  heures 
de  l'après-midi  ;  une  fois  elle  s'est  même  éle- 
vée à  30  degrés.  Peu  de  temps  après,  la  grêle 
tombait.  D'où  provient ,  dira-t-on  ,  celte 
température  assez  basse  pour  produire  dus 
masses  de  glace  aussi  considérables;  car  un 
calcul  rigoureux  en  apparence  fait  voir  que 
le  froid  des  régions  supérieures  ne  saurait 
être  très-intense.  H  faut,  en  effet,  s'élever 
de  195  mètres  environ  pour  que  la  tempé- 
rature baisse  de  1°,  et  par  conséquent  si  la 
chaleur  est  seulement  de  '20°  dans  la  plaine, 
ce  n'est  qu'à  la  hauteur  de  39,00  mètres 
qu'on  trouvera  une  température  de  zéro. 
Or,  les  nuages  orageux  éiant  souvent  beau- 
coup plus  bas,  on  ne  comprend  pas  comment 
des  grêlons  pourraient  se  former  à  cette 
élévation.  Mais  si  l'on  avait  étudié  avec  plus 
de  soin  le  décroissement  de  la  température 
par  le  temps  de  grêle,  on  aurait  trouvé  que 
cette  température  élevée  est  limitée  aux  zo- 
nes inférieures  de  l'atmosphère,  tandis  que 
les  supérieures  sont  beaucoup  plus  froides. 
Sur  dis  orages  de  grêle  qui  ont  eu  lieu  à 
Padoue  pendant  les  mois  d'éti-,  la  tempéra- 
ture moyenne  sur  le  Saiut-Gothard  n'était, 
à  deux  heures  de  l'après-midi,  que  de  3  ,8, 
c'est-à-dire  à  plusieurs  degrés  au-dessous 
de  la  moyenne  du  mois.  Plusieurs  fois  dans 
l'après-midi  le  thermomètre  descendit  au- 
dessous  de  zéro,  et  le  soir  il  baissait  sou- 
vent jusqu'à  5°  au-dessous  du  point  de  con- 
gélalion. 

Quelquefois  le  décroissement  de  la  tempé- 
rature est  encore  plus  rapide;  ainsi,  le  27 
juin  1790,  le  thermomètre  de  Munich  était 
à  26%5;  il  marquait  5, 1  surleSaint-Gothard, 
et  le  décroissement  de  la  température  était 
de  1*  pour  73  mètres.  Dans  la  journée  de 
grêle  la  plus  chaude,  à  Padoue,  la  tempéra- 
ture était  de  29',i  ;  sur  le  Sainl-Gothard, 
de  5,8,  ce  qui  donne  un  décroissement  de 
1°  pour  87  mètres  8.  Donc  ce  jour-là,  eu 
moyenne,  la  température  de  zéro  se  trouvait 
à  la  hauteur  de  2,600  mètres.  Le  même  jour, 
il  devait  régner  à  la  hauteur  de  3,900  mètres 
une  température  de  —  9",  et  à  5850,  celle  de 
—  26%5,  nombres  qui  diffèrent  beaucoup  de 
ceux  qu'on  a  généralement  adoptés. 

Origine  de  la  i,ri:le.  —  Toutes  les  hypo- 
thèses qui  ont  éic  faites  sur  l'origine  de  la 
grêle  ont  le  défaut  de  supposer  les  nuages 
déjà  complètement  formés.  Or,  à  cette  pé- 
riode du  phénomène  les  nuages  supérieurs 
sont  complètement  cachés  par  les  nuages 
inférieurs.  L'explication  suivante  est  sans 
doute  sujette  à  quelques  difûcultés  ;  toutefois 
elle  rend  compte  de  la  plupart  des  circons- 
tances du  phénomène;  mais  pour  les  com- 
pléter, il  faudrait  posséder  une  longue  série 
d'observations. 


Comme  Volta  l'avait  observé  le  premier, 
l'existence  de  deux  couches  de  nuages  est  la 
condition  indispensable  à  la  formation  de  l'a 
grêle.  L'on  voit  souvent  ces  nuages  marcher 
dans  deux  ou  trois  directions  opposées,  preu- 
ve évidente  qu'ils  ne  sont  pas  dans  la  même 
zone  atmosphérique.  Mais  Voila  attribue  la 
formation  du  nuage  supérieur  à  celui  qui 
est  placé  au-dessous,  et  au  contraire  c'est  le 
nuage  inférieur  qui  se  forme  le  premier  et 
joue  le  rôle  le  pins  important. 

Dès  le  matin  des  jours  de  grêle,  le  ciel  a 
un  aspect  particulier.  Le  bleu  n'est  pas  net 
ni  foncé  comme  pendant  un  jour  parfaite- 
ment serein,  et  on  remarque  des  cirru»  Ola- 
menteux  très-fins.  Quelquefois  les  cirrus 
sont  encore  plus  dévtlop[)és,  de  grandes 
masses  blanches  sont  dispersées  çà  et  là,  et 
leurs  bords  se  perdent  dans  le  bleu  du  ciel. 
On  voit  souvent  des  coaronnos,  des  parhélics, 
phénomènes  qui  sont  ,dus  à  la  réfraction 
de  rayons  lummeux  par  des  particules  gla- 
cées. Ces  apparences  précèdent  les  averses 
de  grêle  dans  les  lieux  où  se  trouve  l'ob- 
servateur ou  sur  des  points  plus  ou  moins 
éloignés. 

Le  même  étal  atmosphérique  règne  sur 
un  grand  espace,  et  comme  le  baromè- 
tre baisse  lentement,  on  est  en  droit  de  con- 
clure que  le  vent  du  sud  règne  dans  le  haut. 
Toutefois  ce  vent  ne  se  fait  pas  sentir  à  la 
surface  du  sol,  où  l'air  est  parfaitement 
calme,  et,  s'il  y  a  quelques  courants,  ils 
sont  tout  à  fait  locaux,  car  à  de  petites  dis- 
tances les  unes  des  autres  les  girouettes  af- 
feclcnt  des  directions  opposées.  Sous  l'in- 
fluence de  ces  circonstances,  le  sol,  puis  les 
couches  d'air  qui  sont  en  contact  avec  lui, 
s'échauffent  fortement.  Mais  cette  tempéra- 
ture décroît  rapidement  avec  la  hauteur, 
parce  que  les  couches  d'air  ne  se  mélangent 
pas,  et  quand  même  une  chaleur  brûlante 
régnerait  dans  le  bas,  à  2500  ou  3000  mè- 
tres, le  thermomètre  est  au-dessous  de  zéro. 
Il  se  produit  alors  un  courant  ascendant 
très-énergique,  et  quand  même  l'air  ne  se- 
rait pas  très-humide,  cependant  les  couclies 
supérieures  de  l'atmosphère  sesaturentrapi- 
dement.  Des  nuages  se  forment  et  il  semble 
au  premier  abord  que  ce  sont  les  cirrus  qui 
se  condensent,  parce  que  le  courant  ascen- 
dant les  élève  encoro  plus  haut. 

Si  nous  réfléchissons  que  ces  cirrus  flot- 
lent  à  une  hauteur  de  0000  mètres  cl  au 
delà,  car  on  ne  les  voit  jamais  au-dessous 
des  hautes  sommités  des  Alpes,  nous  com- 
prendrons que  la  région  dans  laquelle  ces 
flocons  de  neige  sont  suspendus  soit  à  une 
température  très-inférieure  à  zéro.  L'é- 
chauffement  du  sol  étant  fort  inégal,  les 
courants  ascendants  ont  aussi  une  force  et 
une  étendue  fort  différentes;  de  là  des  vents 
horizontaux  dans  les  régions  supérieures 
de  l'atmosphère. 

Les  courants  ascendants  acquièrent  leur 
plus  grand  degré  de  vitesse  au  moment  de 
la  plus  forte  chaleur  diurne,  et  la  rupture 
de  l'équilibre  atmosphérique  détermine  fa- 
cilement   la  formation  des    orages.  A  me- 
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s'.ire  que  la  couche  supiTieurc  de  cirrus 
devient  plus  dense  et  s'abaisse,  il  se  forme 
aussi  des  cumulus  qui  s'accroissent  avec  une 
rapidité  extraordinaire.  On  reconnaît  alors 
<jue  le  vent  présente  des  directions  opposées, 
résultant  de  l'inégale  répartition  des  nuages 
•dans  le  ciel  et  de  l'abaissement  de  la  tem- 
pérature (jui  accompagne  leur  présence.  Ces 
nuages  se  dissipent  quebiuefois  sans  se  ré- 
soudre en  pluie  ou  en  grêle,  mais  la  moindre 
circonstance  peut  empêcher  leur  résolution. 
Souvent  ils  s'accroissent  lorsque  des  cou- 
ches d'air  froid  descendent  vers  la  terre,  et 
tlélerminenl  des  précipitations  do  vapeur 
aqueuse  et  un  développement  d'électricité 
Irès-nolable. 

Ces  précipitations  sont  encore  bien  plus 
t'vi'JentPS  lorsque  des  vents  du  nord  à  basse 
lempérature  combattent  ceux  du  midi.  Ce 
qui  prouve  (ju'il  en  est  souvent  ainsi,  c'est 
■qu'il  n'est  pas  rare  de  voir  le  baromètre 
•juonter  après  la  grêle.  Sur  la  ligne  où  les 
vents  se  rencontrent,  la  condensation  des 
vapeurs  s'opère  avec  une  grande  énergie  ; 
il  se  forme  des  couches  de  nuages  superpo- 
sés dont  les  inférieurs  sont  souvent  très- 
sombres.  Ces  nuages  sont  peu  élevés  et 
ressemblent  à  des  sacs  ou  à  des  grappes  de 
raisin  qui  semblent  à  chaque  instant  près 
de  tomber;  on  y  reconnaît  souvent  des  mou- 
vements gyratoires.  Quelquefois  ils  ont  une 
teinte  plus  claire  que  les  couches  supérieu- 
res et  ordinairement  ils  marchent  en  sens 
opposé.  La  violence  du  vent  supérieur  ou 
inférieur  vient-elle  à  augmenter  brusque- 
ment, les  tourbillons  se  propagent  de  bas 
en  haut  dans  la  masse  nuageuse,  le  volume 
des  llorons  de  neige  qui  flottent  dans  l'at- 
mosphère s'accroît  rapidement,  ils  prennent 
Ja  forme  de  grains  de  grésil  et  sont  poussés 
horizontalement  p;ir  le  vent  jusqu'à  ce  qu'ils 
atteignent  le  sol.  Il  se  dégage  alors  assez 
d'électricité  pour  donner  lieu  à  un  coup  de 
tonnerre,  mais  pres<iue  toujours  le  grésil  ar- 
rive au  sol  avant  qu'il  ne  se  f.îsse  ènleiulrc. 
De  nouvelles  rafales  favorisent  la  formation 
de  grêlons  voiumineux,  aussi  la  grêle  ne 
tombo-t-elle  pas  longieiiips,  le  plus  souvent, 
pendant  quelques  secondes  seulement.  Cha- 
que nouvelle  averse  de  grélc  est  précédée 
(l'un  éclair.  En  même  temps  la  durée  des 
rafales  diminue  de  plus  en  plus  et  à  la  fin 
les  grêlons    tombent  presque  verticalement. 

Nous  avons  fait  voir  comment  les  llocons 
de  neige  qui  forment  les  c/r/KN  élevés  peu- 
vent se  transformer  en  grêlons.  La  forme 
même  des  grêlons,  leur  chute  sur  des  con- 
trées basses  ou  sur  des  lieux  élevés  dépen- 
dent de  la  constitution  du  reste  de  l'atmos- 
phère. Si  les  gréions  sont  petits,  si  la  tem- 
pérature des  régions  supérieures  de  l'atmos- 
phère est  encore  assez  élevée,  alors  il  peut 
arriver  que  les  grêlons  fondent  pendant  leur 
chute.  Toutefois  les  gouttes  de  pluie  qui 
en  résultent  condensent  à  leur  surface  une 
grande  quantité  de  vapeur  d'eau  :  de  lA  ces 
larges  gouttes  de  pluie  qui  précèdent  souvent 
les  orages,  et  qui  tombent  par  petites  aver- 
ses couMiic  la  grêle.  Kn  même  lenips  les  rnou- 
DiCTiONN.  d'Astho.nomie,  etc. 


lagncs  se   couvrent  de    neige  ou  de    grésil. 

La  température  est-elle  très-basse,  dans  les 
hautes  régions  de  l'air?  alors  la  grêle  tombe 
dans  la  plaine  à  l'élat  solide.  Si  les  grêlons 
sont  chassés  horizontalement,  il  se  précipite 
sans  cesse  à  leur  surface  une  nouvelle  quan- 
tité d'eau  et  leur  volume  s'accroît  continuel- 
lement. Leur  structure  interne  dépend  de 
l'étal  des  couches  d'air  parcourues.  Lu  corps 
pyriforme  ou  pyramidal  se  meut  soit  hori- 
zontalement, soit  verticalement,  mais  tou- 
jours la  partie  la  plus  grosse  est  en  bas  ou 
en  avant  :  c'est  sur  cotte  surface  que  se 
condensera  la  vapeur  d'eau,  à  moins  que  le 
grêlon  entraîné  dans  des  tourbillons  ne  tourne 
rapidement  sur  lui-même.  Si  l'air  que  le 
grêlon  parcourt  est  sans  nuages,  ou  si  ceux- 
ci  ne  sont  pas  très-épais,  les  vapeurs  se  con- 
densent à  la  surface  du  grêlon,  comme  cela 
se  voit  pour  la  gelée  blanche  <  dans  ce  cas 
la  masse  entière  ressemble  à  de  la  neige 
durcie  ;  mais  si  elle  traverse  des  nuages  très- 
denses,  où  les  vésicules  d'eau  soient  entre- 
mêlées de  gouttes  de  pluie,  alors  il  se  forme 
de  la  glace  transparente,  à  l'intérieur  de  la- 
quelle nous  trouvons  un  grain  de  grésil. 
C'est  le  même  mode  de  formation  que  celui 
des  gouttes  d'eau  gelées  qui  tombent  pendant 
l'hiver,  lorsque  le  dégel  succède  brusque- 
ment à  un  froid  rigoureux.  Un  grêlon  de  ce 
genre  traversc-t-il  plusieurs  couches  de  nua- 
ges séparées  par  des  espaces  non  remplis 
de  vapeur  d'eau,  si  les  nuages  ne  sont  pas 
chargés  par  des  gouttes  de  pluie,  alors  il  se 
forme  des  couches  concentriques  qui  sont 
alternativement  composées  de  neige  et  de 
glace,  comme  on  l'a  tort  souvent  observé. 

Le  déeroissement  rapide  de  la  température 
est  donc  la  condition  principale  de  la  forma- 
tion de  la  grêle,  et  il  en  résulte  que  c'est 
dans  la  belle  saison  et  pendant  les  jours  les 
plus  chauds  qu'elle  doil  se  former  spéciale- 
ment, parce  qu'alors  le  courant  ascendant 
est  très-énergique.  Toutefois  il  peut  loiiiber 
de  la  grêle  dans  les  autres  saisons;  car  si 
les  vents  du  sud  régnent  avec  une  certaine 
contiimilc,  les  cirrus  s'accroissent  le  soir  ou 
pendant  la  nuit  ;  si  les  vents  du  nord  com- 
mencent alors  à  souffler  avec  \iolence,  il 
tombera  de  la  grêle  pendant  la  nuit,  circon- 
stance rare  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  courant 
ascensionnel.  Ceci  nous  explique  aussi  pour- 
quoi la  grêle  est  plus  rare  entre  les  tropi- 
ques que  dans  les  latitudes  moyennes  ;  cela 
lient  à  ce  que  dans  le  voisinage  de  l'éqna- 
leur  le  déeroissement  de  la  température  avec 
la  hauteur  n'est  pas  aussi  rapide. 

La  lutte  des  vents  opposés  explique  aussi 
certaines  particularités  des  orages  acroin- 
pagnés  de  grêle.  Tout  ce  qui  lend  à  melire 
l'air  en  mouvement  favorise  la  formation 
de  la  grêle.  Voiiù  pourquoi  elle  est  plus 
commune  dans  les  montagnes,  où  la  rapidité 
(les  courants  atmosphériques  s'accroît  dans 
les  vallées.  Si  la  lujirchedes  or.iges  était  con- 
nue par  des  observations  embrassant  une 
série  de  plusieurs  années,  on  pourrait,  eu 
les  rapprochant  des  dispositions  locales,  dé- 
couvrir pour(iuoi  ccnaius  [lays  sont  souvent 
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ravagés  par  la  grêle,  tandis  qne  d'antres 
soûl  presque  toujours  épargnés.  Des  vallées 
étroites  entourées  de  hautes  montagnes,  tel- 
les que  le  Valais  et  la  vallée  d'Aosle,  sont 
rarement  visitées  )ar  la  grêle  :  ces  vallées 
sont  tellement  chaudes  que  les  grêlons  fon- 
dent avant  de  toucher  le  sol.  Ea  outre,  les 
hautes  montagnes  qui  les  dominent  empê- 
chent la  lutte  des  vents  opposés,  ou  la  li- 
mitent aux  hautes  régions  de  -l'atmosphère, 
ce  qui  s'oppose  à  ce  que  les  grêlons  acquiè- 
rent un  volume  con-,iiiérable.  Mais  au  dé- 
bouché des  vallées,  dans  la  plaine,  les  ora- 
ges accompagnés  de  grêle  sont  d'autant  plus 
violents  (principalement  sur  le  versant  mé- 
ridional dus  Alpes)  que  les  vents  du  sud  sont 
anêtés  par  les  montagnes,  tandis  que  les 
vents  du  nord,  quand  ils  les  ont  traver- 
sés, se  précipitenl  impélueusemenl  dans  la 
plaine. 

Reste  à  expliquer  pourquoi  la  plupart  des 
chutes  de  grêle  s'étendent  sur  un  espace 
très-long  et  fort  peu.  large,  comme  l'orage 
du  13  juillet  1788,  qui  marcha  de  la  France 
occidentale  jusquen  Hollande.  Les  observa- 
tions manquent  pour  résoudre  ce  problème. 
Cependant,  en  consultant  les  Epkémérides 
de  Mannheim,  on  arrive  presque  à  conclure 
qu'il  y  avait  une  lulle  entre  les  vents  du 
nord  et  ceux  du  sud.  Déjà,  à  partir  du  11 
juillet,  le  baromèlre  liaissail,  et  dauiant  plus 
qu'on  s.^  rapprochait  plus  de  la  France.  En 
Bavière  l'abaissement  du  H  au  12  ne  fut  en 
«lovenne  que  de  0""°,  h.  ;  à  Bruxelles,  Middle- 
*ourg,la  Ilochelle,  de  i°",  3.  Du  12  au  13  le 
baromètre  descendit  en  Bavière  de  3"°',  4, 
mais  à  la  Uoclielle  il  avait  déjà  haussé  de 
2"",  0;  tandis  qu'il  baissait  à  Bruxelles  et  à 
Middicbourg  de  2'"°,  2.  Du  13  au  14  le  baro- 
mètre monta  partout  en  Bavière  de  2"",  et 
plus  ;  en  Hollande  de  3'"",  3. 11  est  donc  pro- 
bable que  le  vent  du  sud  a  été  refoulé  par  le 
vent  du  nord,  et  sur  toute  la  ligne,  où  la 
lutte  s'engagea  il  y  eut  des  rafales  brusques 
mais  violentes  qui  précipitèrent  des  grêlons 
et  déracinèrent  de  gros  arbres.  Rarement 
cet  ensemble  de  phénomènes  se  montre  sur 
une  grande  étendue,  le  plus  souvent  il  est 
circonscrit  dans  un  espace  limité;  mais  tou- 
jours la  grêle  se  forme  au  point  de  rencontre 
de  deux  ve;ils  opposés.  De  même  que  ptudant 
une  année  la  pluie  tombe  principalement  des 
nuages  amoncelés  [lar  le  vent  du  nord,  et 
dans  une  autre  de  ceux  qui  sont  amenés  par 
le  vent  du  midi,  de  même  les  conditions  de 
la  formation  de  la  grêle  ne  se  retrouvent 
pas  tous  les  ans;  de  là  la  fréquence  de  la 
grêle  pendant  certaines  années  et  sa  rareté 
dans  quelques  autres.  Vuy.  Paragréle. 

Grêle  électrique.  Voy.  Machine  élec- 
trique. 

GRÉSIL.  Voy.  Grêle. 

GRl.MALDI,  vivait  au  commencement  du 
xvn'  siècle.  L'astronomie  lui  doit  des  obser- 
vations sur  la  positioi  l'aspêct  et  les  gran- 
deurs relatives  des  éto  es,  ainsi  que  sur  les 
lathes  de  la  lune  :  c'  si  lui  qui  les  a  dési- 
gnées par  les  noms  uoi  plus  illustres  astro- 


nomes, dénominations  qui  sont  génei^alement 
adoptées  dans  les  sélénographies. 

GROSSISSEMENT.  —  Le  grossissement 
dans  une  lunette  astronomique  s'évalue  par 
la  grandeur  de  l'angle  sous  lequel  est  vue 
l'image,  comparé  à  celui  sous  lequel  on  ver- 
rait l'objet  à  l'œil  nu.  Ce  grossissement  est 
égal  au  nombre  de  fois  que  la  distance  fo- 
cale de  l'objectif  contient  la  distance  focale 
de  l'oculaire.  H  y  a  donc  avantage  à  avoir 
un  oculaire  d'un  long  foyer  ;  telle  est  la 
cause  obligée  de  la  longueur  des  luneites 
astronomiques.  Un  autre  moyen  pour  me- 
surer le  grossissement  d'une  lunette  est 
l'emploi  des  cristaux  biréfringents.  Le 
prisme  de  Rochon,  composé  de  deux  pris- 
mes de  cristal  do  roche  accolés  de  manière 
à  former  un  cube,  est  surtout  propre  à  cet 
usage.  Comme  le  rayon  ordinaire  donne  une 
image,  et  le  rayon  extraordinaire  une  autre 
image  du  même  objet,  si  l'on  applique  ce 
prisme  sur  l'oculaire,  et  qu'on  s'éloigne  con- 
venablement d'une  mire  pour  amener  les 
deux  iuiages  au  contact,  on  peut  affirmer 
que  l'angle  sous-tendu  par  l'image  ordinaire 
de  la  mire  est  égal  à  l'angle  de  bilurcalion 
qui  est  connu  pour  le  prisme  dont  on  se 
sert.  Supposons  cet  angle  de  80'.  En  mesu- 
rant la  mire  et  la  distance,  on  aura  r.ngle 
sous  lequel,  du  point  d'oii  l'on  observe,  on 
verrait  à  l'œil  nu  celte  mire;  admettons 
qu'on  trouve  ainsi  2".  Un  angle  de  2'  de- 
vient donc  un  angle  de  80'  par  Teraploi  de 
la  lunette.  Donc  le  grossissement  sera  Y 
=  40  fois.  Voy.  Lunette. 

Ce  procédé  s'applique  aussi  au  micros- 
cope. Supposons  le  micromètre  divisé  en 
centièmes  de  uiillimèlre.  Le  prisme  ap- 
pliqué à  l'oculaire  donnera  deux  images  qui 
se  superposeront  dans  leur  ensemble,  mais 
dont  lune  débordera  l'autre  sur  une  d«  leurs 
exirémilés.  Supposons  que  l'image  extraor- 
diuaire  déborde  l'autre  de  cinq  dirisjons; 
on  peut  supposer  que  ces  cinq  (livisioi>s 
sont  l'image  extraordinaire  complète  de 
cinq  divisions  du  micromètre,  de  sorte  que 
ces  deux  images  seraient  eu  contact  ;  ce  qui 
rentre  dans  le  cas  précédent.  Donc,  e<i  se 
servant  du  même  prisme  que  ci-dessus,  cinq 
centièmes  de  millimètre  sous-lendraienl  dans 
le  microscope  un  angle  de  80'.  Mais  on 
trouve  qu'à  l'œil  nu,  et  à  la  distance  de  220 
millimètres  prise  pour  celle  de  la  vision  dis- 
tincte, les  cinq  centièmes  de  millimètre  siuis- 
tendenl  un  angle  de  47  '.  Donc  le  grossisse- 
ment est  de  80  minutes,  ou  4,800  secondes 
divisées  par  47;  ce  qui  revient  à  102  fois. 

GULFSTREAM,  —  courant  marin  le  plus 
con^idé^abie  de  tous  ceux  que  l'on  connait. 
L'alizé,  qui  souffle  régulièrement  sur  l'A- 
tlantique, pousse  vers  l'ouest  une  masse 
d'eau  considérable  :  ce  courant  occidental 
s'élargit  donc  toujours  jusqu'au  cap  Saint- 
Roch,  oii  il  se  divise  en  deux  branches,  dont 
l'une  descend  vers  le  sud,  tandis  (jue  l'autre 
remonte  ver^  le  nord,  en  loiii^eaiil  la  côte 
est  de  rAniériquf.  Cette  dernière  branche 
entre  dans  le  {zolfedu  Mexique,  puis  se  pré- 
cipite dans  le  canal  de  Bahama,  et  de  là  re- 
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nionle  vers  1g  nord,  sous  le  nom  de  Giilf- 
slream,  en  pnrcouranl  environ  80  milles 
marins,  ou  l'iS  kilomèlres,  dans  un  jour. 
Celle  ^nasse  (l'enii,  esposéc  longtemps  aux 
rajons  du  soleil  des  tropiques,  a  une  tem- 
pérature de  plus  de  27°  au  sortir  du  golfe  du 
Mexique.  Lcroiir.int  s'élargit  en  remontant 
la  côle  américaine,  et  sa  vitesse  diminue. 
Enlrc  Cayo  Biscaino  et  le  banc  de  Baliama, 
sa  larg(!ur  est  de  9  Eiyriamèlres  environ; 
par  le  parallèle  de  Cliarlestown,  en  face  du 
cap  Itcnlopen,  elle  s'élève  déià  à  23  myria- 
mètres;  mais  sa  vitesse  diminue  au  point 
qu'il  ne  parcourt  plus  que  60  à  70  milles  en 
un  jour. 

i'ius  au  nord,  les  côtes  de  la  Tiéorgie  et  de 
la  (Caroline changent  sa  direction;  il  tourne 
au  nord-est,  passe  près  du  cap  Halleras.  et 
poursuit  sa  marche  jusqu'au  banc  de  Saint- 
George,  à  l'est  de  Nantucket.  Là,  par  W"  30' 
de  lat.  et  67  de  long,  ouest  de  Paris,  il  a  une 
largeur  de  W  myriamèlres.  Sdus  ce  paral- 
lèle, il  tourne  suliilcmont  à  l'est,  de  façon 
que  son  bord  occidental  devient  sa  limite 
septentrionale,  et  longe  le  banc  de  Terre- 
Neuve.  Ses  limites  sont  dépendantes  des  sai- 
sons. Lorsque,  pondant  l'automni-,  il  y  a  des 
coups  de  vent  venant  du  nord  et  du  nord- 
ouest,  alors  il  se  fait  entre  le  hanc  de  Terre- 
Neuve  et  la  liniilc  occidentale  du  courant 
une  accumulation  d'eau  considérable  qui  le 
dévie  vers  l'est.  De  là  il  (ourne  vers  l'est- 
sud-esl,  jusqu'aux  Acores,  où  sa  largeur  est 
de  78  myriamèlres  ou  plus,  et  sa  vitesse,  de 
30  milles  ou  5i  kilomètres  par  jour.  11  se 
meut  avec  moins  de  régularité  le  long  de  la 
côte  de  Guinée^;  toutefois  sa  rapidité  est  en- 
core d'environ  23  milles  par  jour. 
,  Une  branche  moins  imporîante  el  plus  dé- 
pendante de  la  direction  des  venis,  se  sépare 
du  courant  praicipal  vers  'i-a  à  50"  lat.  nord, 
près  du  bine  du  Bonnet-Flamand,  et  se  di- 
rige vers  riùirope.  C'est  surtout  lorsque  les 
vents  d'ouest  ont  soufflé  pemlant  longtemps 
sans  interruption  que  ce  courant  est  sensi- 
ble. Tous  les  ans  il  porte  sur  les  côtes  de 
l'Irlande  et  de  la  Norwége  des  fruits  et  des 
graines  d'arbres  qui  appartiennent  aux  par- 
ties chaudes  do  l'Amérique  Sur  la  côle  oc- 
cidentale des  Hébrides  on  trouve  souvent  des 
graines  de  DoUrhos  urcns,  liuilandina  Bon- 
duc,  G.  Jlonducelln,  liiimosa  scaiulens,  et 
d'autres  plantes  do  la  Jamaïque,  de  Cuba  et 
du  continent  américain.  Ce  courant  y  ap- 
porte aussi  des  carapaces  de  tortues,  des 
barriques  de  vin  provenant  de  navires  nau- 
fragés dans  la  mer  des  Antilles. 

Ces  mêmes  venls  d'ourst ,  qni  poussent  le 
Gulfslream  ']asqne  dans  le  voisinage  de  l'Ku- 
rope,  produisent  sur  les  côlcs  do  France  un 
courant  local  que  Kenu' Il  a  f.iit  connaître; 
on  lui  a  donné  le  nom  de  ce  savant  géogra- 
phe. Ces  mêmes  venls  font  entrer  le  courant 
dans  le  golf.;  de  Biscaye  ,  où  il  tourne  au 
.nord,  longe  les  côles  de  France,  et  s'élargit 
dans  le  voisinage  de  l'Angleterre  au  p'iint 
d'cire  à  peine  sensible ,  à  cause  de  la  varia- 
bilité des  venls. 

Le  Gulfstre<m,en  traversant  l'AlliSntique, 
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forme  un  courant  bien  limité  qui  conserve 
pondant  longtemps  sa  len)péralure  origi- 
nelle. Déjà,  en  1780,  Franckliii  el  Blaïdea 
recommandaient  aux  navigateurs  d'emplayer 
le  thermomètre  pour  s'assurer  s'ils  étaient 
dans  le  Gulfstrcam.  D'après  M.  de  Humholdf, 
la  mer  avait  entre  iO"  et  41'  de  lalitude  une 
température  de  22°  5,  tandis  qu'eu  dehors  du 
courant  elle  était  de  17°,5.  Lorsquo  Sabine 
sortit  du  courant  par  30"'  iV  N.  et  7'i.»  O.  de 
longitude,  entre  10  heures  du  matin  ei  midi, 
le  thermomètre  descendit,  dans  l'espace  do 
doux  heures  de  23°,  3  à  10°  9,  ainsi  de  6',  4, 
sans  que  la  profondeur  de  la  mer  ait  sen'si- 
blomont  changé.  La  température  de  l'air 
au-dessus  du  courant  participe  de  celle  de 
l'eau,  comme  le  prouvent  toutes  les  obser- 
valions. 

Ces  courants  élèvent  singulièrement  la 
lempérature  des  côtes  qui  sont  bnignées  par 
eus.  Dans  les  latitudes  basses,  un  courant 
d'eau  chaude  longe  les  Florides,  tandis  qu'un 
courant  venant  du  nord  descend  le  long  de 
la  côte  de  l'Afrique.  Aussi,  quoique  sous  la 
même  lalitude,  les  Florides  sonl-elles  plus 
chaudes  de  1°  à  2'  que  les  Canaries.  Si  nous 
examinons  les  pays  situés  en  dehors  dos 
venls  alizés,  les  deux  côtes  ont  sensiblement 
la  même  leinpcralnre  moyenne,  les  diJTé- 
rences  commencent  vers  le  30"  de  lalitude  N. 
sur  la  côte  orientale  de  l'Amérique,  la  tem- 
pérature s'abaisse  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  sur  celle  d'Europe  à  mosure  qu'on 
s'éloigne  de  l'aquateur.  Cet  abaissement  est 
surtout  sensible  dans  les  points  où  le  Gulfs- 
trcam s'éloigne  du  nouveau  continent. 

Les  venls  de  S.-O.,  qui  dominent  dans  les 
hautes  latitudes,  sont  échaulTés  par  le  Gulf- 
slrea>n,el  élèvent  la  température  de  l'Eu- 
rope occidantale  au  point  que  l'isotherme 
de  zéro  coupe  I9  côle  de  Norwége  à  20  plus 
au  nord  que  celle  de  l'Amérique,  c'est-à-dire 
à  une  latitude  où  l'on  trouve  sur  la  côle 
orientale  de  l'Amérique  des  Iciiipéralures  de 
—10°  el  de  — 15°  dans  l'intérieur  des  terres. 

Quoique  généralement  plus  chaude  que  la 
côte  orientale  des  deux  conlineuls  ,  la  côle 
occidentale  de  l'Amérique  n'a  cependant 
point  une  température  comparable  à  celle  de 
la  (ôte  occidentale  de  l'Kurope;  cela  lient  à 
la  direction  des  courants  marins.  Lorsqu'il 
s'incline  à  l'ouesl,  le  courant  équalofial  a 
une  grande  largeur;  mais  les  îles,  si  nom- 
breuses dans  l'Océan  l'aciJique ,  le  détour- 
nent de  sa  dircclion,  el,  entre  la  Nouvelle- 
Hollande  et  les  Philippines,  il  y  a  des  cou- 
rants dépendanis  des  moussons  ;  c'est  seule- 
ment sur  les  côtes  du  Japon  qu'on  trouve 
un  courant  allant  au  N.-lï.,  et  qui  est  com- 
parable par  son  étendue  et  sa  rapidité,  au 
Gulfstrcmn  de  l'Atlantique.  Toutefois  les 
ycnls  du  S.-O.  poussent  vers  i'Américiue  des 
masses  d'eau  considérables,  car  on  trouve 
sur  les  côlcs  de  Californie,  ci  près  d'.Viasch- 
ka,des  débris  dejonquos  japonaises;  mais 
jamais  ce  courant  n'alieinl  la  température 
du  Gulfstrcam  ;  aussi  les  vents  qui  réchauf- 
fent le  Kamtsc!:alka  et  la  côte  occidentale 
de  rAmcrique'ne«sonl-ils  poinl  comparables 
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pour  1.1  température  à  ceux  qui  ont  pasîé 
sur  le  Gulfstream.  , 
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HABITATION  des  astres.  Voy.  Astrono- 
mie (philosophie). 
H.'EMATOCOCCUS  viridis.  Voy.  Pluie  de 

SANG. 

HALL,  ses  expériences surla  fusion.  Voy. 
Fusion. 

H  A'LLEY,  né  à  Londres  en  1636,  mort  le  16 
janvier  17i2.  «  H  était  ami  de  Newton  et  doué 
d'un  esprit  capable  d'apprécier  ses  décou- 
vertes. Il  ne  fallut  rien  moins  que  ses  solli- 
citations et  celles  de  la  Société  royale  pour 
vaincre  la  résistance  que  la  modestie  de 
Newton  cl  son  amour  pour  le  repos  oppo- 
saient à  la  publication  de  son  immortel  livre 
des  Principes.  A  ce  service  rendu  àla  science, 
Hailcy  en  joignit  d'autres  qui  ont  contribué 
plus  directement  à  ses  progrès. 

«  Que  des  hommes  iounnenlés  par  la  soif 
de  l'or  supportent  avec  uue  espèce  décourage 
les  peines,  les  priv, liions  et  les  fatigues; 
qu'ils  bravent  même  audacieuseoient;  pour 
satisfaire  une  coupable  avidité,  des  dangers 
pressants  qui  uieiiacenl  leur  existence;  c'est 
un  spectacle  que  le  inonde  no  cesse  de  pré- 
senter à  nos  regards.  Il  est  une  autre  sorte 
de  riclicsses  qui  n'excitent  point  la  cupidiiédu 
vulgaire,  mais  qui  toujours  enflammiMit  tes 
désirs  du  véritable  philosophe.  S'agil-il  de 
poursuivre  la  découverte  d'une  vérité,  ou  de 
vaincre  les  obstacles  qui  résistent  à  sa  pro- 
p;igation  ?  son  âme  s'ouvre  aux  transports 
d'une  passion  violente  ,  aucun  sacrifice  ne  lui 
coûte  pour  remplir  l'objet  de  la  noble  ambi- 
tion qui  le  maîirise.  .leune  encore ,  Halley 
offre  un  exemple  bien  propre  à  confirmer 
celle  assertion.  J'aime  à  le  voir,  dans  la  lleur 
de  l'àj^e,  quitter  ses  parents,  ses  amis,  sa 
p:;trie,  pour  aller  chercher,  à  travers  les  pé- 
rils di'3  mers  ,  une  contrée  propre  à  observer 
une  partie  du  ciel  jusqu'alors  inconnue. 
L'île  de  Sainle-Hélènc  fixe  son  choix  ;  et  c'est 
là  qu'une  année  entière  de  travaux  assidus  le 
met  à  même  de  recueillir  une  longue  suite 
d'imporianles  observations  dont  il  l'ait  hom- 
mage à  la  science. 

«  I.a  connaissance  des  positions  de  330 
étoiles  australes  n'est  pas  le  seul  fruit  que 
Halley  retira  de  son  long  et  pénible  voyage. 
Des  découvertes  d'un  autre  geire  couronnè- 
rent sont  zèle  et  ses  efforts.  Dans  cette  grande 
mer  qui  sépare  l'Europe  et  l'Afrique  d'avec 
l'Amérique,  il  trouva  , en  quatre  endr&its  dif- 
férents, que  l'aiguille  aimantée  ne  déclinait 
pas.  Il  soupçonna  qu'ils  étaient  compris  dans 
une  courbe  embrassant  le  globe  terrestre,  et 
ayant  à  un  de  ses  côtés  les  lieux  oti  la  décli- 
naison serait  orientale;  à  l'autre,  ceux  où  elle 
serait  occidentale.  Halley  multipli.i  les  obser- 
vations, les  combina  aveccellescjui  lui  étaient 
étrangères,  et  il  eut  le  plaisir  de  les  voir  toutes 
se  réuiiir  pour  jusliûer  ce  soupçon  ;  c'est-à- 
lire,  que  la  déclinaison  était  orientale  ou 


occidentale  et  plus  ou  moins  grande,  sui- 
vant que  les  lieux  étaient  situés  d'un  côté 
ou  de  l'autre  de  cette  courbe  exempte  de  dé- 
clinaison, et  qu'ils  en  étaient  plus  ou  moins 
éloignés. 

«  Pour  expliquer  ces  variations  de  l'aiguille 
aimantée,  Halley  imagine  que  la  terre,  sup- 
posée creuse,  renferme  dans  son  sein  un  gros 
aimant  sphérique  attirant  à  lui  tout  ce  qui 
est  doué  de  quelque  vertu  magnétique,  et 
qui  tournant  sur  un  .ixe  particulier  différent 
de  celui  delà  terre,  produit  une  variation 
continuelle  dans  la  déclinaison  de  l'aiguille. 

«  Halley  va  plus  loin  ;  il  fait  servir  le  même 
principe  à  expliquer  l'important  phénomène 
des  aurores  boréales.  L'intervalle  compris 
entre  la  surface  concave  du  globe  terrestre 
et  la  surface  convexe  de  l'aimant  situé  à  son 
centre,  est  supposé  rempli  d'une  vapeur  lé- 
gère et  lumineuse,  qui,  venant  à  s'échapper 
en  certains  temps  par  les  pôles  de  la  terre  , 
produit  toutes  les  apparences  de  ces  brillants 
météores. 

«  Ces  explications  ne  sont  sans  doute  que 
des  conjectures  qui  pouvaient  paraître  plau- 
sibles dans  un  temps  où  il  n'était  poinlencore 
prouvé  que  tous  les  corps  terrestres  jouissent 
delà  polarité,  et  où  l'on  n'avait  point  encore 
analysé  les  différentes  forces  quisecombinent 
ou  se  combattent  pour  proiluire  les  phéno- 
mènes magnétiques. 

«  Gassendi,  Huyghens  et  Hevelius  avaient 
observé  le  passage  de  .Mercure sur  le  soleil, 
mais  aucun  n'avait  eu  le  plaisir  de  considérer 
le  passage  entier  de  la  planète.  Cet  avantage 
était  réservé  à  Halley.  Pendant  son  séjour  à 
l'île  Sainte-Hélène,  il  eut  occasion  de  voir 
Mercure  entrer  sur  le  disque  solaire  et  en 
sortir.  Il  observa  la  durée  de  ce  passage,  et 
celle  observation  lui  valut  l'idée  d'une  mé- 
thode pour  découvrir  la  parallaxe  du  soleil , 
mélhode  plus  exacte  que  tout  autre,  et  (jui 
a  i-rocuré  au  siècle  passé  la  connaissance  la 
plus  approchée  de  la  vraie  distance  du  soleil 
à  la  terre. 

«  Halley  était  à  peine  de  retour  de  l'île  de 
Sainte-Hélène,  qu'on  le  nomma  membre  de 
la  Société  royale.  Celte  nomination  était  le 
prix  des  services  qu'il  venait  de  rendre  aux 
sciences,  et  les  efforts  qu'il  fit  ensuite  pour 
la  juslifier  valurent  à  la  physique  de  nou- 
velles d.'couvertes.  Il  perfectionna  la  cloche 
du  plongeur,  dont  la  véritable  origine  est  in- 
connue, et  la  fit  servir  à  son  usage  pour  di- 
verses observations.  Le  premier,  il  appliqua 
les  logarithmes  à  la  mesure  des  hauteurs  des 
lieux  par  l'abaissement  du  mercure  dans  le 
baromètre,  et  ré[)andit  quelque  clarté  sur 
le  phénomène  des  variations  que  cet  inslrur- 
menl  éprouve  lorsque  le  ciel  eit  serein,  et 
lorsqu'il  se  couvre  do  nuages,  précurseurs 
ordinaires  de  la  pluie.  H  trouva,  par  expé- 
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rieiice,  que  l'eau  ,  depuis  !e  froid  qui  produit 
sa  congélation  jusqu'au  degré  de  réhullilion, 
se  dilate  de  ^  de  son  volume;  déleriuina  les 
diiDcnsionsdes  iris  formées  pardes  rayons  qui 
avant  de  sortir  de  la  goutte  d'eau,  souffri- 
raient un  nombre  quelconque  de  réflexions, 
donna  à  la  théorie  de  la  lune  quelque  depré 
de  perfection,  développa  la  sublime  théorie 
de  Newton  sur  les  comètes  ,  et  construisit  des 
tables  astronomiques  ,  fruit  précieux  de  vingt 
années  d'observations  faites  avec  exactitude, 
recueillies  avec  soin  et  combinées  avec  la  plus 
grande  sagacité.  Halley  était  alors  directeur 
de  l'observatoire  de  Greenwich  ,  à  la  place  du 
célèbre  Flamsteed  ,  qui  mérite  une  place  dis- 
tinguée dans  l'histoire  particulière  de  la  phy- 
sique céleste'.  Elle  doit  ijrincipalemcnt  à  cet 
habile  observateur  d'avoir  considérablement 
augmenté  le  nombre  des  étoiles  visibles ,  et 
d'être  parvenu,  par  des  études  suivies  avec 
constance ,  à  déterminer  leur  posiiion  respec- 
tive avec  une  grande  précision.  »  (Libes.  ) 

HALOS  ('3,'jf, cercle  lumineux^ — Les  halos 
sont  de  grands  anneaux  irisés  qui  se  mon- 
trent sur  les  nuages  autour  du  soleil  et  de  la 
lune,  mais  bien  plus  rarement  que  les  cou- 
ronnes, dont  ils  diffèrent  par  leur  grancteur, 
et  surtout  parce  qu'ils  ont  le  rouge  en  dedans. 
On  n'en  voit  jamais  que  deux  ;  leurs  demi- 
diamètres  sont  de  21'  et  de  4a"  à  pou  près  ; 
le  plus  grand  est  très-rare.  L'espace  qu'ils 
comprennent  est  plus  sombre  que  la  partie 
du  ciel  située  à  l'extérieur;  souvent  ils  pa- 
raissent ovales,  mais  des  mesures  directes 
prouvent  qu'ils  sont  circulaires;  l'illusion 
lient  sans  doute,  au  moins  en  partie,  à  la 
forme  apparente  du  ciel. 

Il  est  exlrèmeiuenl  probable,  comme  le 
supposaient  Mariolte  cl  Newton,  que  le  pre- 
mier halo  est  dû  à  la  liécompositiDU  de  la 
lumière  par  de  petites  aiguilles  de  neige 
ayant  des  angles  réfringents  de  GO".  Il  sem- 
ble d'abord  que  les  aiguilles  étant  disposées 
de  toutes  les  manières  possibles  dans  les 
nuages,  la  lumière  décomposée  devrait  être 
dispersée  également  dans  tous  les  sens,  et 
par  cela  même  recomposée,  ce  qui  produi- 
rait seulement  une  blancheur  et  une  demi- 
transparence  analogues  à  celles  du  verre 
dépoli.  Mais  rappidons-nous  qu'il  y  a  pour 
les  prismes  une  position  qu'on  peut  l'aire 
varier  notablement  sans  presque  changer 
la  déviation;  alors  c'est  évidemment  coinuie 
si  cette  position  était  dominante.  Or ,  si 
pour  plus  de  simplicité  d'abord  nous  suppo- 
sons que  le  soleil  soit  réduit  à  un  point,  et 
qu'il  envoie  seulement  de  la  lumière  rouge, 
nous  aurons  '21'  50'  pour  la  déviation  mini- 
ma  dans  un  prisme  de  glace  de  CO  et  nous 
pourrons  afûinier  que  le  rouge  diminuera 
dans  les  directions  qui  font  cet  angle  avec 
les  rayons  solaires.  Ainsi  l'cuil  verra  I  ■  rouge 
dominer  à  21"  50'  tout  autour  de  sa  droite 
menée  au  centre  du  soleil  ;  dans  les  antres 
dircciions  il  n'y  aura  pas  de  rayons  efficaces. 
Maintenant,  si  nous  rendons  au  soleil  ses 
tlimensions,  nous  concevrons  qu'au  lieu 
d  uih;  simple  circonférence  on  devra  voir 
une  bande  circulaire  rouge,  large  d'un  demi- 


degré,  dont  le  diamètre  intérieur  sera  de 
21°  33';  puis  viendront  se  superposer  les 
bandes  des  autres  couleurs  de  même  lar- 
geur, mais  d'un  plus  grand  diamètre,  de 
sorte  que  le  rouge  débordera  en  dedans  et 
le  violet  en  dehors.  Il  est  clair  que  si  l'œil 
change  de  place  il  reçoit  d'autres  rayons 
efOcaces  ayant  la  même  direction  que  les 
premiers,  mais  qui  lui  font  voir  le  halo  sur 
d'autres  points  du  nuage;  celui-ci  a  quel(|ue- 
fois  assez  d'étendue  pour  que  le  pliônomèuo 
soit  visible  en  des  points  distants  de  40 
lieues,  comme  l'a  remarqué  M.  Delezcnne. 

Le  grand  halo  est  beaucoup  plus  rose  que 
le  petit.  Cavendisli  l'a  expliqué  [)ardes  pris- 
mes de  glace  de,  90".  M.  Brewster  dit  avoir 
vu  dans  une  gelée  blanche  de  petites  aiguil- 
les offrant  cet  angle  ;  le  calcul  donne  dans 
ce  cas  h'6°  W  pour  la  déviation  minima. 

1\I.  Arago  a  reconnu  que  la  lumière  des 
halos  était  polarisée  par  réfraction,  ce  qui 
confirme  la  théorie  de  Mariolte,  laquelle 
d'ailleurs  s'accorde  bien  avec  les  mesures 
directes,  car  MM.  Peytier  et  Hossard,  qui 
ont  mesuré  un  grand  nombre  de  halos  dans 
les  Pyrénées,  ont  trouvé,  terme  moyen  pour 
les  d,  mi-diamètres,  21  52'  et  43'  2"'.  M. 
Brewster  a  indiqué  un  moyen  très-simplo 
de  reproduire  des  anneaux  colorés  tout  à 
fait  analogues  aux  halos  ;  il  suffit  jjour  cela 
de  regarder  le  soleil  ou  une  bougie  à  travers 
une  vitie  couverte  d'une  légère  cristallisa- 
lion  de  chlorure  d'étain  ou  d'alun  ;  ce  der- 
nier sel  donne  trois  halos. 

HAllDlNti  , Charles-Louis),  né  le  29  sep- 
tempre  17G5  à  Lauenbourg.  C'est  à  lui  qu'on 
doit  la  découverte  de  la  planète  Junon,  le 
1"  septembre  1804,  et  cette  découverte  lui 
valut  la  chaire  d'astronomie  à  Cœilingue,  où 
il  mourut  le  13  août  1834. 11  a  publié  en  1822 
un  beau  travail  sur  les  étoiles,  Atlas  noviis 
cœleslis,  27  cartes:  de|.iu!s  1830  11  put)liait 
aussi  de  petites  éphémé rides  uslronomiques 
à  l'usage  des  amateurs. 

HARMATTAN.  Voij.  Vents 

H.\HM()NIE.  Voij.  N'iBitATioNs  {acoust.). 

HAlt.MONlE  des  eaux.  Voy.  Eau. 

H.\UTEUU  de  la  limite  des  neiges  perpé- 
tuelles dans  les  dilTérentes  chaînes  de  mon- 
tagnes. Voij.  I'empératuiie. 

HAUTEUR  du  baromètre  au  bord  de  la 
mer.  Voy.  Baromi'ctiie.  —  Dans  les  diverses 
saisons.  Itiid. 

HAUTEUR  du  pôle;  c'est  la  latitude  du 
lieu  où  elle  est  prise. 

HÉLIOSf  A  r  (  rMo;,  soleil,  azx'-i,  s'arrêter;. 
—  Instrument  imaginé  par  S'tliavesande  et 
réglé  par  un  mouvement  d'horlogerie,  des- 
tiné à  projeter  invariablement  l'image  do 
soleil  sur  un  point.  Eahienheit  en  a  construit 
un  aussi,  bieji  plus  simple  que  celui  de  Gom- 
bev,  pour  fixer  à  volonté  le  rayon  solaire 
dans  telle  direction  qu'on  choisit. 

.M.  Silbermann,  préparateur  à  la  Faculté 
des  sciences  et  au  Conservatoire,  a  imaginé 
depuis  peu  un  nouvel  héliostat,  qui  n'est  pas 
moins  reiuaniuable  par  la  simplici  é  de  sa 
cuiistruclion  que  par  la  facilité  avec  laquelle 
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H  peut  être  disposé  partout,  sans  aucun  cal- 
cul préalible. 

îlÈVilSPHÈRES,  cause  de  la  différence  de 
leur  température.  Voy.  Température  et 
Terre;  — inégalité  de  longueur  des  saisons 
dans  les  deux  hémisphères.  Voy.  Temps. 

HERSGHEI.L  f  William  ) ,  célèbre  astro- 
nome, né  en  1738,  à  Hanovre,  mort  en  1822, 
était  dis  d'un  habile  mu  icicn.  Il  exerça  lui- 
même  quelque  temps  la  profession  de  son 
père  vint,  en  l"o9,  se  fixer  en  Angleterre,  où 
pendant  quelques  annc'^s  il  vécut  péniltle- 
meiil  du  produit  de  ses  leçons;  fut  nommé 
organiste  à  Halifax,  en  1765,  puis  à  Ralh 
(  17ô(-)),  el  vit  dès  lors  sa  position  s'amélio- 
rer. H  se  trouva  conduit  par  l'élude  de  la 
musique  à  celle  des  mathématiques,  etdelà 
à  i'.islronomie  ;  il  ne  cultiva  d'abord  la 
science  que  par  délassement;  mnis  bientôt, 
y  ayant  obtenu  de  brillants  succès,  il  aban- 
donna son  état  et  se  livra  tout  entier  à  ses 
nouvelles  éludes.  Trop  pau\re  pour  acheter 
des  télescopes,  il  se  mit  à  en  fiibriqner  lui- 
même  (  1774)  ;  il  ne  tarda  pas  à  exécuter  des 
instruments  plus  parfaits  et  plus  puissants 
que  tous  ceux  que  l'on  connaissait  (entre 
autres  un  télescope  long  de  40  pieds  anglais 
ou  12  mètres,  qui  exigea  quatre  ans  de  tra- 
vail, 1785-89). 

Avec  le  secours  de  ces  instruments,  il  fit  les 
découvertes  les  plus  importantes  et  les  plus 
inattendues;  ainsi  il  découvrit  une  nouvelle 
planète,  Uranus  (  13  mars  1781  ),  puis  ses 
satellites  (  1787  ),eldeux  nouveauxsatelliles 
de  Saturne  (  1789  );  il  reconnut  que  le  sys- 
tème soliiire  n'est  pas  fixe,  et  qu'il  se  porte 
tout  entier  vers  la  constellation  d'Hercule; 
il  donna  une  attention  particulière  aux  né- 
buleuses, aperçut,  dans  les  masses  blanches 
qui  les  foroient,  un  nombre  prodigieux  de 
petites  étoiles,  reconnut  parmi  celles-ci  des 
étoiles  centrales,  autour  desquelles  les  au- 
tres exécutent  une  révolution  régulière,  et 
ouvrit  ainsi  une  voie  nouvelle  aux  observa- 
tions. Le  roi  George  III  lui  accorda  une  pro- 
tection toute  particulière  ;  il  lui  fit  une  pen- 
sion viagère  de  3(10  gainées,  et,  afin  de  l'a- 
voir près  de  lui,  lui  donna,  au  bourg  de 
Slough,  une  habitation  voisine  de  son  châ- 
teau de  ^Yindsor;  c'est  là  qu'Herschcll  a  fait 
la  plupart  de  ses  observations.  La  Société 
Royale  de  Londres  s'empressa  de  l'admettre 
dans  son  sein  ;  il  ne  tarda  pas  même  à  en 
devenir  président.  Herschell  eut  pour  auxi- 
liaire, dans  la  construction  de  sestélescopes, 
un  de  si's  frères,  et  dans  la  rédaction  de  ses 
observations  astrononaiques,  sa  sœur  Caro- 
line, qui  fit  elle-même  quelques  découvertes. 
Herschell  a  laissé  une  focle  de  méniDires 
qui  ont  été  insérés  (  au  nombre  de  7i  )  dans 
les  Transactions  philosophiques  de  la  Société 
Royale,  et  qui  forment  une  des  principales 
richesses  de  ce  recuei':  ils  ont  rapport,  les 
uns  à  l'optique  et  à  la  construction  des  ins- 
truments d'optique  ;  les  autres,  an  soleil  el 
au  système  solaire.,  aux  planètes,  à  leurs 
satellites,  aux  comètes;  d'autres  enfin,  à 
l'astronomie  slellaire,  qu  il  créa  presque  en 
entier.  —  il  a  laissé  un  fils ,   John  Hers- 


chell, qui,  héritant  de  ses  goûls  scientifiques 
et  de  ses  secrets  pour  la  fabrica'ion  des 
Terres  de  télescope,  occupe  aujonr'i'hui  un 
rang  distingué  parmi  les  astronomes  et  les 
phvsifiens. 

HERSl^HELL.  Vorj.  Urancs. 

HIMALAYA,  température  différente  de  ses 
deux  versants.  Voi/. Olacieh,  TEMPÉRATtnE. 

HIPPARQUE  de  Rliotes  ou  te  Bithi/nien. 
vivait  vers  130  avant  J.-C.  C'est  le  plus  il- 
lustre asironoine  des  ancions,  et  le  seul  qui 
ail  lionne  à  la  sciencedes  fondements  solides  : 
le  premier  il  découvrit  l'excentricilé  des  or- 
bites planétaires  et  plusieurs  des  incgnliiés 
lunaires.  Ses  observations  lui  permirent  de 
fixer  la  durée  de  l'année  avec  une  i,'ranJe 
précision  :  il  fit  un  recueil  de  toutes  les  éclip- 
ses observées  par  les  anciens  Chaldéens  et 
Egyptiens,  et  détermina  le  monvement  des 
étoiles  dû  à  la  précession  des  équinoxes; 
mais  son  travail  le  plus  important  est  son 
catalogue  d'étoiles,  dressé  dans  l'intention  de 
faire  reconnaître  s'il  n'en  apparaît  point  de 
nouvelles  :  ce  catalogue,  transmis  par  Pto- 
loviée,  contient  les  longitudes,  I  s  latitudes 
el  les  grandeurs  apparentes  de  1022  étoiles 
ponr  l'année  12S  avant  notre  ère. 

HIVER.   Voi;.  Saisons. 

Hivers  ,  devenus  un  peu  moins  froids; 
pourquoi?  Voy.  Température. 

HOMME,  dans  ses  rapports  avec  les  sai- 
sons. Voy.  Saisons  et  Terre. 

HoMAiE,  chaleur  qu'il  produit.  Voy.  Cha- 
leur (  sources  de  ). 

Hi.MME  ,  ses  rapports  avec  la  gravitation  ; 
—  avec  le  relief  du  globe; — avec  les  saisons 
et  les  climats;  —  avec  les  mers;  —  avec  les 
météores  divers;  —  avec  le  règne  animal  et 
végétal  ;— fai'olesse  et  impuissance  du  travail 
individuel  et  manuel; — sa  puissance  indus- 
trielle, et  auxiliaires  innombrables  emprun- 
tés aux  forces  de  la  nature; — nécessité  du 
travail  ;  etc.,  etc.,  Voy.  Terre  (  ses  rapports 
aiec  la  race  humaine  ). 

HovîME,  intérêt  qu'il  inspire  dans  les  par- 
lies  de  la  création  qui  sont  éloignées  de  lui  ; 
Voy.  Astronomie,  §  V. 

HOOK  (Robert),  né  à  Freshwater,  le  16 
juillet  1638,  mort  le  3  mai  1703. 

L'historien  de  la  Société  royale  de  Londres 
attribue  au  docteur  Hook  un  grand  nom- 
bre d'inventions,  parmi  lesquelles  celle  de 
l'usage  de  la  cyclo'i'de  pour  rendre  parfaite- 
ment égal  le  mouvement  du  pendule  lui  est 
entièrement  étrangère.  La  découverte  du 
ressort  spiral,  qui  sert  à  régler  les  montres, 
parait  ne  pouvoir  lui  être  disputée;  et  cette 
découverte,  précieuse  par  son  importance  et 
son  utilité,  est  un  titre  à  la  célébrité. 

Le  docteur  Hook  perfectionna  le  micros- 
cope en  augmentant  le  nombre  des  lentilles 
dont  cet  instrument  se  compose  ;  et  il  le  fit 
servir  à  rendre  sensibles  des  objets  doués 
d'une  grande  ténuité,  qui  avaient  échappé 
aux  regards  attentifs  d'un  grand  nombre 
d'observateurs. 

On  doit  au  docteur  Hook  l'importante  ob- 
servation des  taches  de  Jupiter  et  de  Mars, 
et  le  soupçoa  bien  fondé. de  la  rotation  de 
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ces  planètes  :  mais  ce  qui  fait  le  plus  d'hon- 
neur à  son  génie,  ce  sonl  ses  idées  lumineu- 
ses sur  la  cause  des  uiouvcincnt*  qui  ani- 
Kicnt  les  corps  célestes.  Il  reconnaît  que  le 
nuuivoinrnlen  ligne  droite  est  le  mouvement 
naturel  des  corps.  S'ils  décrivent  un  cercle 
ou  une  ellipse,  c'est  qu'ils  sont  sans  ce«se  dé- 
tciurtiés  p;ir  quelque  force  de  la  direction 
rccli!ii;ne.  Tous  les  corps  célestes  ont  non- 
sculeiiicnt  une  tendance  de  toutes  les  parties 
vers  le  centre  ,  mais  ils  s'atlireut  mulnelle- 
njeiu  les  uns  les  autres,  et  l'atlraciion  est 
d'autant  plus  puissante  que  ces  corps  sont 
plus  voisins. 

Ces  principes  n'ont  san.s  doute  point  le 
mérite  de  la  nouveaulc.  Le  premier  était 
connu  de  Descartes  ;  le  second  de  Copernic,  et 
le  troisième  de  Kepler.  Mais  ils  étaient  isolés 
dans  la  tète  des  inventeurs  ;  et  c'est  au  doc- 
teur Hook  qu'est  due  liilce  heureuse  de  les 
r.ipprochcr,  de  les  unir,  de  leur  donner  aussi 
plus  de  force  cl  de  clarté;  enfin  de  les 
faire  servir  tiebase  au  système  d:'  l'univers; 
il  fit  plus,  il  essaya  avec  quelque  succès  de 
lc>!  coi.lirnier  par  des  expériences   délicates. 

Une  boule  suspendue  à  un  lon;^  fil  fait  ses 
vibrations  comme  un  pendule.  Hook  la 
frappe  latéralement,  et  il  observe  qu'au  lieu 
de  ilccrire  un  arc  de  cercle  dans  le  plan  ver- 
tical, comme  elle  faisait  auparavant,  elle  se 
nieut  horizontalement  en  décrivant  une  el- 
lipse, ou  une  courbe  semblable  autour  de  la 
ligne  verlicale.  Ce  n'est  pas  tout:  au  moyen 
d'un  second  fil,  il  attache  une  boule  plus  pe- 
tite au  fil  de  la  première,  alors  en  repos  dans 
la  lifîMo  veriicale;  et  il  fait  mouvoir  la  petite 
bouie  circulairement  auiour  de  celte  lit;n  •. 
11  met  ensuite  la  grande  boule  en  mouve- 
meul  comme  dans  l'expérience  précédente. 
Mais  ni  l'une  ni  l'autre  des  deux  boules  ne 
décrivent  plus  une  ellipse.  Le  point  qui  mar- 
diait  dans  l'ellipse  était  un  point  uio\  en  entre 
elles,  et  ce  point  était  le  ceotn'  de  pesanteur. 
Hook  croit  voir  la  terre  et  la  lune  représen- 
tées par  les  deux  boules  unies  dans  cette  ex- 
périence ;  et  il  lui  parait  en  résulter  que  ce 
n'est  point  la  terre,  mais  le  centre  de  pesan- 
teur des  deux  planètes  qui  décrit  uue  ellipse 
autour  du  soleil. 

lluok  était  ingénieux  à  observer  et  à  in- 
lerrofjer  la  nature.  Ses  expériences  intéres- 
sent, et  ses  idées  ont  di-  la  grandeur  et  de  l'é- 
lévation. Mais  on  ne  peut  s'empêcher  d'ar 
vouer  qu'elles  sont  insuffisantes.  Llles  at' 
tendent  que  la  nature,  toujours  lente  à  se\ 
dévoiler  entièrement,  enfante  l'homme  de 
génie  qui  doii  les  saisir,  les  épurer  et  leur 
donner  le  degré  de  maturité  qui  leur  convient. 

Le  docteur  Hook  uioditia  avantageusement 
le  biiiomélre  imaginé  par  Uuyghens  ;  mais 
malgré  ces  uiodilications,  cet  instrument 
conserve  des  défauts  essentiels  qui  en  inter- 
di;;enl  l'usage. 

Le  baromètre  à  poulie,  connu  aussi  sous 
le  nom  de  baromèCre  â  cadran,  est  une  in- 
venlion  ingénieuse  qui  appartient  au  docteur 
Hitiili.  (Jiielquei  détails  sur  le  mécanisme 
de  s,i  oiistruclion  ne  seront  point  déplacés 
dans  Ihisloirc  de  la  physique. 


Sur  la  surface  du  mercure  renferme  dans 
un  tube  ouvert  et  recourbé  par  sou  extré- 
mité inférieure,  scellé  et  renflé  [lar  son  au- 
tre extrémité,  repo>^c  on  petit  cylindre  de 
fer  suspendu  à  un  fil  qui  enveloppe  une  pou- 
lie, et  dont  le  mouvement  détermine  celui 
de  la  poulie.  A  l'autre  extrémité  du  fil  est 
suspendu  un  poids  qui  lient  le  fil  tendu,  et 
qui  fait  presque  équilibre  avec  le  petit  cy- 
lindre de  fer.  La  poulie  est  traversée  par  ua 
axe  qui  i:orte  une  longue  aignille,  et  ce  te 
aigui  le  montre  sur  un  grand  cercle  gradué 
les  variations  di>  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  suspendue  dans  le  tube.  1!  esl  visi- 
ble qu'à  mesure  que  le  mercure  s'élève  ou 
s'abaisse  sensiblement  dans  le  tube,  le  pelif 
cylindre  de  fer  doit  monter  ou  descendre^ 
déterminer  le  mouvement  de  la  poulie,  et 
conséquemment  celui  de  l'aiguille,  tantôt 
dans  un  seiis,  taniôl  dans  un  sens  opposé. 
Mais  si  la  pression  île  l'air  éprouve  de  lé- 
gères variations,  ladérrcssiou  ou  l'éléva- 
tion du  mercure  sera  très-petite  ;  et  consé- 
quemment le  petit  cylindre  de  fer  ne  sera 
animé  que  d'un  très-léger  mouvement,  in- 
suffisant fans  doute  pour  vaincre  le  frotte- 
ment qui  résiste  au  mouvement  de  la  poulie. 
Cet  instrnmerit  ne  peut  donc  servir  pour  des 
observationsdélicatesqui  exigent  une  grande 
précision.  Il  est  utile  dans  le  commerce  or- 
dinaire de  la  vie,  parce  qu'il  fait  voir  d'un 
coup  d'œil  les  variations  du  baromètre,  qui 
sontrenilues  très-sensibles. 

HORIZON  (ôsi?.,,,  je  borne).  —  C'est  la  por- 
tion de  surface  terrestre  que  peut  embrasser 
Ttc-il  d'un  observateur  situé  sur  une  éuii- 
iK'ncc  dominant  une  vaste  plaine,  ou  sur  le 
ponl  d'un  vaisseau  en  pleine  n;cr.  Cet  hori- 
zon, bornant  de  toutes  parts  la  vue  de  l'ob- 
servateur qui  en  occupe  le  centre,  se  nomme 
horizon  sensible  ou  matériel. 

L'Iiurizoïi  rationnel  est  le  plan  mené  par 
le  centre  de  la  terre  parallèlement  à  l'horizon 
sen.iible,  et  prolongé  jusqu'à  la  sphère  ce- 
leste.  Son  nom  vient  de  ce  qu'on  ne  peut 
l'apercevoir,  mais  seulement  le  concevoir 
par  la  raison. 

Pour  un  lieu  quelconque,  l'un  ou  l'autre 
horizon  est  perpendiculaire  à  la  rerlicale  du 
lieu  ou  à  la  direction  (juc  suit  dans  ce  lieu 
le  fil  à  plomb.  Celte  verticale  rencontre  la 
sphère  céleste  en  deux  points  opposés,  l'un, 
nommé  zi'nitit,  situé  au-dessus  de  l'horizon, 
l'autre  nommé  nadir,  silué  au-dessous  de  ce 
plan. 

L'horizon  rationnel,  passant  par  le  centre 
commun  de  la  terre  et  de  la  sphère  céleste, 
divise  l'une  et  l'autre  en  deux  parties  égales. 
L'hémisphère  céleste,  qui  contient  le  zénith, 
se  nonnne  ïliémi.iplière  supérieur  ou  visible, 
parce  que  les  astres  ne  sont  visibles  que 
lorsqu'ils  sont  situés  dans  cet  hémisphère; 
l'autre  hémisphère,  qui  contient  le  nadir  se 
nomme  ['hémisphère  inftrietir  ou  invisible. 

HUMIDITÉ.  —  On  sait  que  certaines  loca- 
lités sont  dites  humides,  parce  que  toutes 
leurs  surfaces  sont  continuellement  moites  ; 
que  les  corps  qui  y  sont  placés  participent  à 
cette  moiteur,  et  qu'uu  y  éprouve  une  im- 


065 


HUM 


HLlf 


CG4 


pression  de  fraîcheur  qui  contraste  avec  ce 
qu'on  ressent  au  dehors.  Cela  lient  à  ce  que 
dans  ces  localités,  qui  sont  toujours  au  con- 
tact du  sol,  la  matière  qui  forme  les  parois 
agit  par  capillarité  sur  l'eau  du  sol  et  s'en 
imprégne;'de  là  la  moiteur  de  la  surface; 
or,  comme  à  la  température  médiocre  qui 
règne  en  ces  lieux,  l'air  est  à  peu  près  sa- 
turé de  vapeurs,  quoiqu'il  n'en  contienne  pis 
une  quantité  considérable,  l'évaporation  de 
l'eau  ne  saurait  avoir  lieu.  Si  le  renouvelle- 
ment de  l'air  s'y  opérait,  à  de  l'air  presque 
saturé  succéderait  de  l'air  plus  sec,  qui 
pourrait  absorber  une  nouvelle  quantité  de 
vapeur.  Les  murs  et  tous  les  objets  qu'ils 
renferment  céderaient  une  partie  de  la  cou- 
che humide  qui  les  recouvre,  la  peau  en  fe- 
rait autant,  et  toutes  les  impressions  seraient 
modiûées. 

Dans  les  lieux  dits  humides,  les  murs, 
surtout  dans  leur  jiartie  inférieure,  sont 
toujours  plus  ou  moins  détériorés,  et  cette 
allération  offre  plusieurs  sortes  d'iiiconvé- 
nients.  Elle  provient  de  ce  que  le  plâtre  ou  le 
ciment  des  parties  basses  boit  l'huniiditc  du 
sol  ;  celte  eau,  en  imprégnant  le  plâtre,  le 
fait  gonller  souvent  outre  mesure,  et  brise  la 
surface  des  enduits.  Quand  les  matériaux  du 
mur  contiennent  du  salpêtre,  l'ellel  est  alors 
trés-prononcé,  à  cause  de  la  grande  déliques- 
cence de  ce  sel. 

Les  remèdes  à  celle  allération  sont  de  trois 
sortes. 

On  peut  revêtir  le  pied  des  murs  dune 
couche  de  quelque  substance  imperméable  à 
l'eau,  de  bitume,  de  mastic  hydrofuge,  dont 
beaucoup  de  variétés  ont  été  proposées.  Nous 
croyons  que  le  bitume,  appliqué  avec  intel- 
ligence, serait  le  meilleur  de  ces  enduits. 

La  seconde  méthode  consiste  à  appliquer 
contre  les  murs,  d;ins  toute  l'étendue  de  la 
surface  altérable,  des  feuilles  de  métal  min- 
ées, comme  de  plomb,  de  zinc  et  même  de 
enivre.  Elles  sont  clouées  les  unes  sur  les 
autres,  bord  à  bord,  et  appliquées  solide- 
ment à  la  muraille,  puis  peintes  comme  le 
reste  de  l'appartenient.  Les  altérations  que 
peut  subir  la  surface  du  mur  sont  étoufl'ées 
sous  celle  cuirasse,  et  aucune  ne  se  produit 
à  l'extérieur.  Ce  système  a  encore,  outre  le 
mérite  de  la  simplicité,  celui  d'une  certaine 
économie,  en  ce  sens  que  les  feuilles  métal- 
liques ne  sont  pas  un  capital  perdu,  et  peu- 
vent se  transporter  partout  ailleurs. 

Dn  troisième  moyen  consiste  à  fnire  des 
murs  artiCciels  au  moyen  de  dalles  minces 
qu'on  applique  à  quelques  millimètres  en 
avant  du  véritable  mur.  11  en  résulte  un  cou- 
rant d'air  qui  balaye  une  partie  de  l'Iiumi- 
dilé  provenant  du  sol;  et  comme  d'ailleurs 
ces  dalles  ne  sont  ni  déliquescentes  ni  spon- 
gieuses, les  effets  précités  ne  se  produisent 
plus  à  l'intérieur. 

Nous  rapporterons  à  ce  genre  de  phéno- 
mènes l'humidité  absorbée  par  les  .chaussu- 
res, et  à  laquelle  ou  oppose  divers  moyens 
qui  reviennent  tous  à  boucher  les  pores  des 
tuyaux  capillaires.  On  garnit  le  cuir  de  cer- 
taines sut^stances  imperméables,  ou  on  lui 


substitue  d'autres  substances  sur  lesquelles 
l'eau  est  toutà  fait  sans  action, le  caoutchouc, 
par  exemple.  C'est  par  un  semblable  motif 
que  l'on  goudronne  les  câbles  des  navires. 

Mais  si  l'on  essaye  généralement  de  re- 
pousser l'humidité  qui  pénètre  la  surface 
des  corps,  dans  d'autres  cas,  au  cmtraire, 
on  l'appelle  comme  une  action  bienfaisante, 
et  l'on  favorise  sa  production.  Les  canaux 
et  les  rigoles  qu'on  creuse  dans  les  prairies, 
et  dans  lesquels  on  dérive  les  eaux  des  ri- 
vières ,  ont  pour  effet  non  d'arroser  le  sol, 
car  les  infiltrations  latérales  n'ont  que  fort 
peu  d'éteniiue,  mais  de  répandre  dans  l'air 
une  quantité  de  vapeur  d'eau  plus  considé- 
rable ,  vapeur  que  les  plantes  fourragères 
s'assimilent  avec  avantage.  Tout  le  monde  a 
entendu  parler  des  merveilleux  effets  du 
plâtre  sur  les  prairies  artificielles.  Il  y  a 
lieu  de  croire  que  le  plâtre  Mgit  ici,  non 
comme  stimulant,  mais  par  sa  légère  déli- 
quescence qui  attire  et  fixe  à  la  surface  du 
sol  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  et 
fournil  à  la  racine  des  plantes  l'iiumidité 
dont  le  contact  leur  est  si  précieux. 

HUYGHENS  (Christian),  savant  hollan- 
dais, Ois  d'un  ministre  de  Guillaume  III , 
prince  d'Orange,  naquit  à  la  Haye  en  1629. 
Kecherclié  par  tous  les  princes  de  l'Europe, 
il  visita  la  France,  l'.Angleterre,  et  fut,  en 
1665,  appelé  à  Paris  par  Louis  XIV,  qui  le 
nomma,  un  des  premiers,  membre  de  l'aca- 
démie des  sciences,  et  lui  donna  une  pen- 
sion considérable.  Voici  un  aperçu  de  ses 
travaux  et  de  ses  découvertes  les  plus  re- 
marquables. 

Il  existe  entre  les  oscillations  du  pendule 
une  égalité  de  durée  qui  n'échappa  point 
aux  regards  attentifs  de  (ialilée.  Le  premier 
il  eut  l'idée  de  la  faire  servir  à  la  mesure  du 
temps;  mais  comment  compter  les  vibrations 
qui  s'effectuent  avec  une  grande  célérité? 
Comment  perpétuer  le  mouvement  du  pen- 
dule dont  la  résistance  de  l'air  sollicite  sans 
cesse  le  repos?  Tels  sont  les  obstacles  qui 
empêchèrent  Galilée  de  réaliser  son  idée,  et 
que  le  génie  d'Huyghens ,  secondé  par  la 
réllesion  ,  vint  à  bout  de  surmonter.  Il 
appliquée  la  partie  supérieure  du  pendule 
deux  palettes  disposées  de  manière  qu'à 
chaque  vibration  elles  ne  laissent  passer 
qu'une  dent  de  la  roue  avec  laquelle  elles 
s'engrènent.  Le  mouvement  de  la  roue  se 
règle  sur  celui  du  pendule  ;  et  puisque  .les 
vibrations  sont  toujours  égales,  les  pas  de  la 
roue  s'effectuent  dans  le  même  temps.  Cette 
roue  communique  son  mouvement  au  rouage 
qui  porte  des  aiguilles,  et  qui  marque  sur  un 
cadran  le  nombre  des  vibrations  accomplies. 
Il  y  a  plus  ;  dans  cette  machine,  le  poids  qui 
en  est  le  moteur,  sollicité  à  descendre,  tend  à 
faire  mouvoir  la  roue  :  la  roue  fait  un  léger 
effort  sur  la  palette,  et  rend  ainsi  au  pen- 
dule, à  chaque  vibration,  la  quantité  de 
mouvement  que  la  résistance  de  l'air  lui 
fait  perdre. 

Telle  est  l'importanle  machine  imaginée  et 
exécQlée  par  Huyghens  pour  les  besoins  de 
la  pb.ysique  et  pour  ceux  de   l'Iiutnanité.  La 
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première  qui  sorlit  de  ses  mains  fut  pré- 
sentée aux  états  de  Hollande  le  l(j  juin. 
1637.  En  vain  a-t-on  voulu  revendiquer,  en 
faveur  de  lîalilée  ou  de  son  fils;  la  fçloire  de 
celte  ingénieuse  découverte;  cette  léclania- 
tion,  dénuée  de  preuves,  est  tombée  dans 
loubli.  . 

Accoutumé  à  la  précision  géométrique, 
Huyghens  ne  tarda  pas  à  former  dos  doutes 
sur  l'exacte  uniformité  de  sa  nouvelle  hor- 
loge. L'égalité  des  vibrations  n'est  pas 
exacte ,  et  les  diiïérences ,  quoique  très- 
petites,  si  on  les  considère  isolément,  peu- 
vent devenir  sensibles  par  des  additions 
successives  pendant  un  long  intervalle. 
Pour  faire  disparaître  eut  inconvénient  , 
Huyghens  emprunta  à  la  géométrie  ses  fi- 
gures et  son  langage;  il  chercha  quelle  était 
la  courbe  le  long  de  laquelle  il  fall.iit  faire 
descendre  un  corps  pour  que  le  temps  de  la 
chute  fût  constamment  le  môme,  quel  que 
soit  le  point  de  celte  courbe  qui  serve  de 
])oint  de  départ;  et  il  trouva  que  celle  courbe 
est  la  cycloïde;  et  voici  le  moyen  qui  le  con- 
duisit à  celle  découverte.  Si  l'on  couche  un 
fil  le  long  d'une  courbe,  et  que,  saisissant 
une  extrémité  de  ce  fil,  on  le  déplie  succes- 
sivement, cette  exlréniilé  décrira  une  seconde 
courbe  :  et  Huyghens  trouva  que  la  première 
de  ces  courbes  d'où  le  fil  dérouL",  étant  une 
cycloïde,  la  seconde  qui  se  développe  l'est 
aussi.  Alors  Huyghens  suspendit  la  verge  de 
son  pendule  à  des  fils  de  soie,  et  y  plaça, 
vers  le  point  de  suspension,  deux  pcliles 
lames  niet;iliiques  courbées  en  arc  cycloïdal, 
afin  que  ces  fils  se  pliassent  sur  les  lames 
cycloïdales  pendant  les  oscillalions. 

Cet  ingénieux  mécanisme  lut  d'abord  ac- 
cueilli avec  transport  :  on  y  a  renoncé 
ensuite,  soit  à  cause  de  la  difficulté  de  cour- 
ber exactement  des  lames  en  arcscycloïdaux, 
soit  parce  que  l'expérience  a  appris  que, 
pourvu  qu'un  pendule  ne  fasse  que  des  os- 
cillations peu  étendues,  elles  sont  toutes  et 
constamment  égales. 

Il  ne  sullit  pas  de  rendre  les  vibrations 
isochrones,  il  faut  encore  savoir  mesurer  la 
durée  de  cha(]ue  vibration,  ou  plutôt  le  rap- 
port de  cette  durée  avec  la  longueur  et  la 
forme  <lu  penduie.  La  chose  serait  facile  si 
le  pendule  était  sitnpie  ,  c'est-à-dire  ,  s'il 
consistait  en  un  poids  réduit  à  un  point,  et 
situé  à  rcxlrémité  d'un('  verge  sans  pesan- 
teur. Cela  n'est  i>as  :  tous  les  pendules  (]ui 
servent  à  nos  usages  se  composent  de  verges 
métalliques  qui  pèsent  par  plusieurs  points; 
il  s'agit  donc  de  dcleruiiner  le  point  du  |)en- 
dule  composé  qui  ferait  ses  vibrations  dans 
le  même  temps  que  ce  pendule,  si  tous  les 
poids  y  étaient  réunis,  tietle  recherche  est 
celle  des  centres  d'oscillation  :  Huyghens 
s'en  occupe,  et  bientôt  il  donne  de  cet  im- 
portant problème  une  solution  satisfaisante. 
La  connaissance  de  la  force  centrifuge 
était  étrangère  aux  philosophes  de  l'anli- 
quité.  Descartes  l'a  reconnue  le  premier; 
mais  il  s'est  borné  à  en  annoncer  l'exis- 
tence :  c'est  à  -Huyghens  qu'est  dû  l'hon- 
neur  d'avoir  déterminé  sa  mesure  et    les 


lois  qui  la  maîtrisent  dans  le  mouvement 
circulaire. 

I^orsqu'un  corps  se  meut  dans  un  cercle, 
il  est  animé  par  deux  forces,  l'une  centrale 
ou  centripète,  qui  le  sollicite  vers  le  cenire, 
et  l'autre  qu'on  nonmie  force  de  projection, 
toujours  dirigée  suivant  la  tangente  du  cer- 
cle, au  point  où  se  trouve  le  corps.  En  se 
combinant,  ces  deux  forc'es  engendrent  la 
force  centrifuge:  et  celte  nouvelle  force, 
toujours  égale  et  opposée  à  la  force  centrale, 
la  détruit  à  chaque  instant.  Le  corps  ne 
cesse  ]Jourlant  pas  de  se  mouvoir,  parce  que 
la  force  centrale  renaissant  sans  cesse,  s'u- 
nit élroilement  à  la  force  de  projection 
pour  faire  naître  la  force  centrifuge. 

iNe  perdons  pas  de  vue  Huyghens  dans  le 
cours  de  ses  profondes  recherches  ;  il  s'oc- 
cupe de  fixer  la  mesure  absolue  de  la  force 
centrale,  ou  de  son  égale,  la  force  centri- 
fuge. Le  mobile  parcourant  un  des  éléments 
de  la  courbe  circulaire,  la  force  centrale  est 
exprimée  par  ta  partie  du  rayon  qui  mar- 
que de  combien  le  corps  s'est  approché  du 
cenire  ;  et  celle  |)arlie  du  rayon  est  le  sinus- 
verse  de  l'arc  décrit  :  il  égale  le  carré  de 
l'arc  divisé  par  une  constante;  cet  arc  est 
l'espace  parcouru  d'un  mouvement  unifor- 
me pendant  la  durée  d'un  instant  infini- 
ment petit  :  il  est  proi)ortionnel  à  la  vitesse, 
et  il  en  résulte  que  la  force  centrifuge  égale 
le  carré  de  la  vitesse. 

Celte  découverte  n'est  point  stérile  entre 
les  mains  de  son  auteur.  Suivons  les  traces 
de  son  génie,  ce  sont  celles  de  l'esprit  hu- 
main ;  nous  allons  voir  cette  vérité  se  déve- 
lopper et  en  enfanter  de  nouvelles  dont  il 
me  sera  facile  de  faire  sentir  l'importance. 

Huyghens  compare  les  forces  centrifuges 
de  plusieurs  corps  animés  d'un  mouvement 
circulaire.  Si  les  masses  et  les  dislances  au 
cenire  sont  égales,  les  forces  sont  visible- 
ment comme  les  carrés  des  vitesses  ;  si  les 
vitesses  et  les  dislances  au  centre  sont  les 
mêmes,  les  forces  sont  comme  les  masses, 
puisque  la  masse  doit  toujours  entrer  com- 
me élément  dans  l'estiaiation  de  la  force;  si 
les  vitesses  et  les  masses  sont  égales,  les 
forces  sont  comme  les  distances  au  centre; 
enfin,  si  l'on  fait  varier  ces  trois  éléments 
à  la  fois,  les  forces  sont  en  raison  composée 
des  masses,  des  distances  au  centre  et  des 
carrés  des  vitesses;  mais  la  vitesse  d'un 
corps  qui  circule  est  toujours  réciproque  au 
temps  qu'il  euiploie  à  faire  sa  révolution. 
On  peut  donc  substituer  aux  carrés  des  vi- 
tesses la  raison  réciproque  des  carn-s  des 
temps;  et  conséquemment  les  forces  centri- 
fuges sont  comme  les  produits  des  masses  et 
des  dislances  au  centre,  divisés  par  les  car- 
r,  s  des  temps  que  les  corps  emploient  à  faire 
leurs  révolutions;  vérité  mémorable  (|ui  a 
conduit  Newton  à  dévoiler  les  mou\ements 
des  corps  célestes  et  à  démontrer  la  loi  de  l;) 
giavilalion. 

Si  (luelqu'uii  regarde  celle  assertion  c.im- 
me  équivoque,  qu'il  combine  cette  vtrit^ 
avec  une  des  lois  dont  Kepler  nuui  a  dé- 
voilé l'existence,  celle  qui  établit  une  exaclç 
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nroporlionnalité  entre  les  cuoes  des  dis- 
lances moveniips  des  planèles  et  les  carres 
des  temps "(lu'elles  emploient  à  faire  leurs 
révolutions  ;  il  verra  naître  de  celle  combi- 
naison cet  important  résultat,  savoir,  que 
la' force  centrale  dont  les  planèles  sont  ani- 
mées éiiale  leur  distance  au  soleil,  divise 
par  le  cube  de  celle  même  distance,  c  est- 
à-GÎire  qu'elle  est  réciproque  au  carré  de  la 
distance.  Les  planèles,  il  est  vrai,  ne  se 
meuvent  point  dans  des  orbes  exactement 
circnlaires;  mais  le  rapport  constant  'les 
carrés  des  temps  des  révolutions  aux  cubes 
dts  (listanci's  étant  indépendant  d  ■  l'excen- 
tr'icité,  il  subsisterait  sans  dout'^  encore  dans 
le  cas  où  l'excentricité  serait  nulle,  c'est-à- 
dire  si  les  planèles  décrivaient  des  orbes 
parr.iilenient  circulaires. 

■\!irès  Galilée,  Hévéliiis  s'occupe  détail- 
ler les  verres,  de  les  polir,  et  de  donner 
ainsi  au  télescope  quelque»  degré  de  perlec- 
lion.  11  fit  plus,  il  essaya  d'augmenter  la 
puissance  de  l'inslrumeni  en  donnant  au 
foyer  plus  de  longueur;  mais  il  n'osa  fran- 
chir  une  certaine  limile,  et  ses  tentatives  se 
bornèrent  à  fabriquer  des  télescopes  d"  qua- 
torze à  quinze  pieds.  Huyghens,  des  ses 
premiers  efforts,  en  construisit  un  de  vingt- 
trois  pieds,  qui  grossissait  cent  fois,  tandis 
que  celui  dHéveiius  grossissait  à  peine  cin- 
quante. Huyghens  l'employa  d'abord  a  con- 
sidérer Jupiter  et  à  confirmer  la  découverte 
des  quatre  satellites  dont  Galilée  avait  an- 
noncé l'esislence.  11  le  dirigea  vers  Saturne, 
et  il  aperçut  autour  de  la  planète  une 
bande  lumineuse  s'élendanl  au  dehor^  pour 
liii  former  comme  deux  anses,  que  Galilée 
avait  comparées  à  des  écuycrs  destinés  a 
soulager  la  faiblesse  du  vieux  Saturne,  a 
adoucir  les  rigueurs  de  sa  décrépitude.  Le 
phénomène,  observé  avec  soin,  offrit  a 
Huychens  le  spectacle  des  plus  étonnantes 
variations.  Il  vit  ces  deux  anses  se  rélrécir 
par  degrés  et  disparaître  entièrement.  Elles 
rep.iruient  ensuite,  et  s'élargirent  au  point 
de  laisser  entre  elles  et  Saturne  un  espace 
vide  qui  rendait  le  ciel  et  les  étoiles  visibles 
à  l'observaleur. 

Pour  expliquer  ces  bizarres  apparences, 
Huyghens  imagina  que  celle  bande  lumineuse 
est  une  espèce  d'anneau  circulaire  solido 
propre  à  réfléchir  la  lumière,  qui  joint  à  une 
épaisseur  trés-petile  une  largeur  assez  cou- 
silérable,  et  dont  la  situation  est  inclinée 
au  plan  de  l'orbite  de  Saturne.  Le  mou- 
vement de  l;i  terre  ol  celui  de  Saturne,  dans 
lerrs  orbiles  respectives,  doivent  nous  faire 
changer  continuellement  de  position  à  l'é- 
gard du  plan  de  cet  anneau.  Si  ce  plan  pro- 
longé passe  par  la  terre,  nous  ne  voyons 
l'anneau  que  par  son  épaisseur  qui,  rece- 
vant peu  de  lumière,  ne  nous  en  envoie  pas 
assez  pour  faire  impression  sur  la  rétine;  et 
alors  l'anneau  n'est  pas  visible.  Bientôt 
après  on  aperçoit  un  filet  de  lumière  qui,  a 
mesure  que  la  terre  s'élève  au-dessus  de 
l'anneau,  s'agrandit  successivement,  jusqu'à 
ce  que  les  anses  se  montrent  avec  les  circon- 
stances  qui  accompagnent  leur  apparition. 


Cette  explication  fut .  reçue ,  dans  soq 
temps,  comme  une  conj-cture  ingénieuse  el 
pliusible.  Des  observations  continuées  pen- 
dant plus  d'un  siècle  l'ont  convertie  en  cer- 
titude. L'existence  de  l'anneau  circulaire  de 
Saturne  ne  peut  être,  de  nos  jours,  regardée 
comme  équivoque. 

Les  soins  qu'Huyghcns  s'était  donnés  pour 
la  découverte,  de  l'aimeau  lui  valurent  celle 
d'un  des  satellite*  de  Saturne;  et  il  est  pro- 
bable qu'il  serait  parveHU  à  en  dérouvrir 
p-lu-ieiirs  autres,  s'il  (  ût  su  se  dépouiller  de 
l'antique  préjugé  qai  attribuait  aux  nom- 
bres des  propriétés  mystérieuses.  Il  crut  que 
le  nombre  des  satellites  ne  pouvait  être  ni 
plus  grand  ni  plus  p'tit  que  le  nombre  des 
planètes,  et  que  conséqueraraent  la  déc*)u- 
verte  qu'il  venait  de  fiiire  dun  satellite  de  Sa- 
turne complélait  entièrement  notre  système 
planétaire.  C'est  ainsi  que  I  homme  de  gé- 
nie, s'élevanl  par  des  qualités  éminenles 
jusqu'à  la  sublimité  du  ciel,  tient  toujours  à 
la  terre  par  quelque  faiblesse  qui  décèle  la 
fragilité  de  son  espèce. 

La  sphère  d'activité  des  sens  que  nous  te- 
nons de  la  nature  est  renfermée  dans  des  li- 
mites très-étroites.  Les  objets  doués  d'une 
grande  ténuité  échappent  à  nos  regards  ;  et 
ceux  qui  ont  beaucoup  de  masse  et  de  volu- 
me sont  également  invisibles  lorsqu'ils  sont 
séparés  de  nous  par  un  immense  intervalle. 
Le  microscope  et  le  télescope  ont  fait  dis- 
paraître ces  défectuosités  en  agrandissant 
le  domaine  de  la  vision  ;  mais  ces  nou- 
veaux organes,  ajoutés  à  ceux  de  l'huma- 
nité, doivent  à  l'homme  l'existence.  Il  sem- 
ble que  la  nature  ail  eu  besoin  de  son  se- 
cours pour  perfectionner  le  plus  parfait  de 
ses  ouvrages.  Les  besoins  de  la  physique  cé- 
leste commandent  l'invention  d'un  nouvel 
instrument  qui  soit  propie  à  mesurer  les 
petits  espaces,  les  petits  intervalles,  avec  une 
ex;iclitude  rigoureuse  :  Huyghens  conçoit  la 
possibilité  de  la  découverte;  c'est  assez  pour 
son  génie.  11  la  change  en  réalité,  et  le  mi- 
cromètre prend  naissance. 

Huyghens  était  disciple  de  Descartes; 
mais  "loin  de  suivre  son  maître  comme  uq 
aveugle  qui  se  laisse  traîner  par  un  guide, 
il  marche  avec  lui  comme  un  homme  éclairé, 
marche  avec  un  autre  homme  qui  lui  offre 
le  flambeau  d'une  méthode  lumineuse.  Parmi 
les  diverses  hypothèses  de  Descartes,  celle 
de  la  propagation  de  la  lumière  plut  parti- 
culièrement à  Huyghens  :  il  l'embrassa  avec 
transport;  et,  lorsqu'il  ne  fut  plus  pos^ildc 
de  la  concilier  avec  l'observation,  il  lui  fit 
éprouver  des  modifications  avantageuses  qui 
la  transformèrent  en  une  hypothèse  nou- 
velle. 

Huyghens  trouve  entre  le  son  et  la  lu- 
mière plusieurs  traits  de  ressemblance.  Le 
son  se  propage  dans  l'air  par  des  ondes  dont 
le  corps  sonore  est  le  centre.  La  lumière  se 
répand  par  ondes  dans  un  fluide  infini- 
ment plus  dilié,  plus  élastique,  plus  agilf 
que  l'air;  et  chaiiue  point  du  co- ps  lumi- 
neux forme  une  onde  dont  il  est  le  centre 
Lorsqu'une  onde  est  formée  par  l'agitation 
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d'un  point  InmineuK,  il  se  forme  encore 
.  dans  toute  retendue  qu'elle  embrasse  au- 
tant d'omles  particulière^  qu'il  y  a  de  points 
dans  le  fluide  ébranlé  ;  clia'iue  point  devient 
(linsi  le  centre  d'une  onile  particulière  ;  et 
tDules  ces  ondes  concourotit  à  fortiûer  la 
principale.  Celte  hypothèse  se  plie  entre 
les  mains  d'Hiiy^hens  à  expliquer  d'une  ma- 
nière assez  satisfiisante  les  liliénomènes  de 
la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lu- 
mière. 

Aristote  connaissait  les  phénomènes  des 
couronnes  et  des  parhéiies  ;  mais  il  les 
avait  observés  avec  peu  de  soin,  avec  peu 
d'exactitude.  Il  avance  ,  et  tous  les  physi- 
ciens ont  avancé  après  lui,  jusqu'au  xvu" 
siècle,  qu'on  ne  voit  jamais  plus  de  deux 
parhéiies  ensemble,  tandis  qu'oji  en  ob- 
si^rve  souvent  un  plus  grand  nombre.  Schei- 
nerus  observa  à  Rome  cinq  soleils,  le  29 
mars  1C29;  et  Hévélius  remarqua  à  Daiit- 
zick  en  ItiGl ,  le  soleil  accompagné  de  six 
imacçes  solaires,  qui  le  ravirent  d'admiration 
et  de  surprise.  Ces  considérations  portent  à 
croire,  ou  du  moins  à  soupçonner  que,  jus- 
qu'au XVII'  siècle,  on  n'a  reççardé  comme 
de  vrais  parhéiies  que  Irs  deux  parhéiies 
latéraux  qui  sont  les  plus  considérables. 
On  ne  faisait  aucune  attention  aux  autres 
qui  sont  faibles  et  languissants. 

Huyghens  fait  ces  réflexions  judicieuses 
dans  sa  dissertation  sur  les  couronnes  et  les 
parhéiies.  11  observe,  1"  qu'à  l'époque  de 
l'apparition  des  parhéiies,  le  temps  n'est  ja- 
mais serein  ;  toujours  on  voit  flotter  de  loin 
en  loin,  dans  l'atmosphère,  de  légers  nuages 
qui  altèrent  sa  transparence;  2°  que  les  pa- 
rhéiies se  montrent  le  plus  souvent  pendant 
l'hiver,  lorsque  le  vent  du  nord  souffle  ;  3° 
que  lorsque  les  parhéiies  disparaissent,  il 
tombe  ordinairement  de  la  pluie,  ou  même 
de  la  neige,  sous  forme  d'aiguilles. 

Ces  diverses  circonstances,  combinées  avec 
les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction 
de  la  lumière,  conduisent  Huyghens  à  prou- 
ver que  les  parhéiies  sont  formés  par  la  ré- 
flexion des  rayons  solaires  sur  un  nuage, 
qui  lui  est  opposé  d'une  certaine  manière, 
et  que  les  couronnes  dépendent ,  comme 
l'arc-en-cicl,  de  la  réfraclion  que  Ibnt  souf- 
frir aux  rayons  solaires  les  molécules  aqueu- 
ses dispersées  dans  ralmo>plière,  avec  celte 
différence  que  dans  l'arc-en-ciel  il  y  a  ré- 
fraclion et  réfli'xion  des  rayons  ,  tandis  que 
la  réfraction  seule  produit  le  phénomène  des 
couronnes. 

Dans  son  passage  de  l'élat  liquide  à  l'état 
solide,  l'eau  acquiert  plus  de  volume.  Gali- 
lée avait  annoncé  le  phénomène.  H  fixa  en- 
suite l'attention  des  physiciens  de  Florence, 
et  lluNghcns  ne  dédaigna  pas  de  s'en  occu- 
per quelques  instants.  II  remplit  d'eau  un 
canon  de  fer  épais  d'un  doigt  ;  et  après  la- 
voir fermé  exactement,  il  l'exposa  pendant 
la  nuit,  eu  plein  air  ,  sur  la  fenêtre  d'une 
chambre.  Au  buutdt;  douze  heures,  le  canon 
fut  cassé  en  deu\  endroits.    Voij.  l'uvsiyt  e. 

IlYDllODYiNAMlQUE  (ùo>,  eau,  S<>.u;jiç, 
force).  —  Gousidcréc  d'une  manière  géné- 


rale, l'hydrodynamique  embrasse  tout  ce  qui 
est  relatif  au  mouvement  des  fluides  et  forme 
par  conséquent  l'une  des  branches  les  plus 
importantes  de  la  mécanique  rationnelle.. 
Mais,  dans  quelques  cas  particuliers  .  les 
mouvements  des  liquides  sont  soumis  à  des 
loi'i  assez  simples  pour  être  directement  vé- 
riliées  par  l'expérience,  et  c'esl  sous  ce  point 
de  vue  purement  expérimental  que  nous  al- 
lons indiquer  les  principes  de  cette  partie  de 
la  physiiiue. 

Les  parois  des  vases  qui  contiennent  des 
liquides  supportent  génuralemeildeux  pres- 
sions opposées;  l'une,  qui  s'exerce  de  de- 
dans en  deliors  ,  et  qui  repousse  la  paroi  ; 
l'autre,  qui  s'exerce  de  dehor.s  en  dedans,  et 
qui  tend  à  l'enfuncer.  La  première  est  lu 
somme  des  pressions  dues  à  la  colonne  li- 
quide qui  s'élève  au-dessus  du  point  de  la 
paroi  que  l'on  considère,  et  au  poids  que 
cette  colonne  elle-même  peut  supporter  à 
son  sommet;  la  seconde  est  la  pression  at- 
mosphérique ,  ou  ,  plus  généralement ,  la 
pression  du  milieu  qui  enveloppe  le  vase. 
Lorsqu'on  perce  une  ouverture  soit  dans  le 
fond,  soit  dans  la  paroi  latérale,  le  liquide 
contenu  dans  celte  ouverture  supporte  la 
même  pression  que  la  paroi  dont  il  tient  la 
place  ;  par  conséquent ,  la  seule  condition 
nécessaire  pour  qu'il  s'écoule,  c'est  que  la 
pression  intérieure,  qui  tend  à  produire  Té- 
coulement  soit  plus  grande  que  la  pression 
extérieure,  qui  tend  à  l'empêcher.  Cette  vé- 
rité peut,  au  resle,  se  démontrer  par  l'expé- 
rience suivante.  Une  éprouvette  étanl  rem- 
plie d'eau,  on  en  recouvre  l'ouverture  avec 
un  disque  de  papier,  on  la  retourne  et  la  co- 
lonne liquide  reste  suspendue,  parce  que  la 
pression  du  haut  en  bas,  qui  est  due  au  poids 
du  liquide,  est  moindre  que  la  pression  de 
bas  en  haut  qui  est  due  à  l'atmosphère.  Si 
l'ouverture  de  l'éiirouvelle  n'avait  (|ue  deux 
ou  trois  millimètres  de  diamètre,  le  disque 
de  papier  ne  serait  point  nécessaire;  mais, 
pour  des  ouvertures  plus  grandes,  le  disque 
de  papier  empêche  que  la  colonne  ne  se  di- 
vise ,  c'est-à-dire  que  l'eau  coule  d'un  côté, 
tandis  que  l'air  nionte  de  l'autre. 

Lorsque  le  liquide  s'éciule  d'un  orifice  en 
vcilu  de  l'excès  de  pression  dont  nr)us  ve- 
nons de  parler,  la  dépense,  c'est-à-dire  le  vo- 
lume qui  s'échappe  dans  un  temps  donné, 
dépend  évidemment  de  la  section  de  l'orifice 
et  de  la  vitesse  dont  les  molécules  liquides 
sont  animées  au  moment  «ù  elles  la  traver- 
sent. Cette  vitesse  dépend  à  son  tour  de  la 
densité  du  liquide,  do  lexi  es  de  pression  qui 
s'exerce  à  l'oiiCce,  et  du  frottement  que  le 
liquide  peut  éprouver,  soit  contre  les  parois 
du  vase  ,  soit  contre  les  bords  de  l'orilice. 
Pour  diminuer  le  frottement,  qui  n'est  ici 
qu'une  force  periurbairice,  on  cherche  d'ar 
bord  les  lois  de  l'écoulement  par  des  orifices 
en  minces  parois,  c'est-à-dire  par  des  orifi- 
ces percés  dans  des  plaques  très-minces,  et 
ajustés  à  des  vases  de  grande  dimension, 
afin  que  le  liquide  n'ait  qu'une  Irès-pelite 
vitesse  contre  les  parois  du  vase  lui-n:cme 
Sous  CCS  conditions ,  Us  lois  de  l'écoulé- 
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niciit  sonl  comprises  dans  ie  tliéorèmc  sui- 
vant ,  qui  est  connu  sous  le  nv)ni  de  théo- 
rème de  Torricelli  :  Lesmolécules,en  sortant 
de  Vorifice,  ont  la  même  vitesse  que  si  elles 
étaient  tombées  librement  dans  le  vide,  d'une 
hauteur  égale  à  la  hauteur  du  niveau,  au-des- 
sus du  centre  deVorijice.  Do  là  les  trois  con- 
séquencos  suivantes. 

Prcmièroment.  —  La  vitesse  ^écoulement 
ne  dépend  (jue  de  la  profondeur  de  l'orifice 
au-dessous  du  niveau,  et  nullement  de  la  na- 
ture du  liquide;  car  Ions  les  corps,  en  lom- 
lianl  de  la  mcaie  hauteur  dans  le  \i;le  ac- 
quièrent la  iiiéiiie  vitesse  lorsqu'ils  s'écou- 
lenl.par  des  oriûci'squi  sont  à  la  même  pro- 
fondeur au-dessous  du  niveau.  Cependant  le 
mercure  est  poussé  par  une  pression  bien 
plus  grandi-  que  l'oau.  La  profondeur  de 
l'orifice  étant,  par  exemple,  de  10", 30,  l'eau 
ne  serait  poussée  que  par  la  pression  d'une 
atmo'^phère,  tandis  que  le  mercure  serait 
poussé  par  une  pression  de  13  atniosphèies 
et  deniii'. 

Secondement.  —  Pour  un  même  liquide, 
les  vitesses  d'écoulement  sont  commis  les  raci' 
nés  carrées  des  profondeurs  des  orifices  au- 
dessous  du  niremi;  car  les  vitesses  des  corps 
pesants  sont  entre  elles  comme  1rs  racines 
c;!rices  des  hnuteurs  dont  ils  sont  tombés. 
Ainsi,  dans  un  vase  qui  aurait,  par  exemple, 
lOOmètrcsde  Iiauleur,  si  l'on  perçait  deux  ori- 
fices, l'un  à  1  mèlrc  de  profondeur,  et  l'autre 
sur  le  fond  à  100  mètres  de  profondeur,  la 
>ilosse  du  liquide  sortant  par  ie  dernier  se- 
rait dix  fois  pins  grande  seulement  que  la 
vitesse  du  liquide  sortant  par  le  premier. 
Cependant  la  seconde  pression  sérail  100 
fois  plus  grande  que  la  première. 

Troisièmement.  —  Si  la  pression  qui 
s'exerce  au  sommet  de  la  colonne  liquide 
élail  plus  grande  que  la  pression  extérieure 
qui  s'oppose  à  l'écoulement  ,  cet  excès  de 
pression  serait  équivalent  au  poids  d'une  co- 
lonne de  même  liquide  d'une  cerlaine  hau- 
teur, et  alors  la  vitesse  des  molécules  qui 
s'écoulent  serait  la  même  que  si  elles  étaient 
tombées  du  sommet  de  celte  seconde  co- 
lonne qu'il  f.mt  concevoir  comme  ajoutée 
au-dessus  de  l.i  première.  Ce  sérail  le  con- 
traire si  la  pression  extérieure  ct;iit  plus 
grande  que  la  pression  qui  s'exerce  au- 
dessus  du  liquide. 

Pour  vérifier  ce  théorème,  on  peut  ajou- 
ter à  l'orifice  un  tuyau  recourbé  de  bas  en 
haut  ;  on  voit  .ilors  que  le  liquide  s'élance 
à  peu  près  à  la  bailleur  du  niveau  ;  or,  on 
sait  que  la  vitesse  initiale  d'une  molécule 
lancée  verticalement  est  égale  à  la  vitesse 
qu'elle  acquerrait  en  retombant.  On  a  le 
même  résultat  avec  l'alcool,  le  mercure,  etc., 
de  sorte  que  le  théorème  s'applique  à  toute 
espèce  de  liquides. 

Quand  ou  connaît  la  vitesse  d'écoulement 
e!  la  grandeur  de  l'orifice  ,  il  paraît  facile 
de  calculer  la  dépense.  Supposons  un  orifi- 
ce d'un  ;)Oucc  de  section  a  lo  pouces  au- 
dessfjs  du  niveau  dans  un  réservoir  entre- 
tenu toujours  plein;  en  iO"  il  devra  sortir 
un  cylindre   de    300  pieds   de   long  et   d'un 
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pouce  de  base,  ce  qui  fait  3G00  pouces  cu- 
bes ou  75  pintes  à  raison  de  48  pouces  par 
pinte.  Mais  dans  la  réalité  il  ne  sortira  guère 
que  50  pintes.  Ci'la  lient  à  ce  que  le  cylin- 
dre se  rétrécit  à  une  petite  distance  de  l'o- 
rifice ,  pour  s'élargir  ensuite  ;  son  dia.mètre 
minimutn  est  d'environ  les  8  dixièmes  de 
l'orifice,  de  sorte  que  les  choses  se  passent 
comme  si  le  diamètre  de  l'ouverture  f.iiteau 
vase  était  seulement  de  9  lignes  et  demie 
environ.  Le  rétrécissement  qu'on  observe 
dans  ce  cas  est  connu  sous  le  nom  de  con- 
traction  de  la  veine  fluide.  Il  est  dû  à  la  dif- 
férence de  vitesse  et  de  direcli  ui  des  molé- 
cules qui  se  présentent  pour  sortir;  il  a  éga- 
lement lieu  dans  le  vide.  La  contraction  de 
la  veine  ne  s'observe  plus  quand  l'orifice 
est  très-étroit  ;  aussi  avec  un  orifice  d'une 
ligne  de  section  ,  on  obtient .  non  pas  la 
li-'r-  partie  de  50  pintes,  mais  la  IVV' partie 
de  75  pintes  ,  de  sorte  que  le  théorème  de 
Torricelli  se  vérifie  alors  exactement.  On 
suppose  ici  l'orifice  en  mince  paroi,  c'est-à- 
dire  percé  dans  une  plaque  mince. 

Les  ajutages  ont  une  très-grande  inlluence 
sur  la  dépense;  par  exemple  si  on  adapte  à 
l'ouverture  un  tuyau  cylindrique  de  même 
diamètre  et  d'un  ou  deux  pouces  de  lon- 
gueur, la  dépense  sera  augmentée  d'un  tiers, 
c'est-à-dire  portée  à  66  pinles  dans  l'exem- 
ple que  nous  avons  supposé  ;  on  peut  même, 
avec  un  ajutage  de  dimensions  coiivenabl  s, 
augmenter  la  dépense  de  moitié  et  la  porter 
par  conséquent  à  75  pintes,  ou  à  ce  qu'elle 
serait  sans  la  contraction  de  la  veine. 

La  théorie  avait  indiqué,  relativement 
aux  ajutages  ,  un  phénomène  bien  remar- 
quable qui  a  été  constaté  pour  la  première 
fois  par  Venturi.  Si  on  perce  un  ajutage 
cylindrique  vis-à-vis  la  partie  contractée  de 
la  veine,  non-seulement  le  liquide  ne  s'é- 
coule pas,  mais  l'air  pénètre  du  dehors  ;  et 
si  on  adapte  un  tube  recourbé  plongeant 
dans  de  l'eau,  ce  liquide  s'élève  de  plusieurs 
pieds  ,  de  sorte  qu'il  peut  aflluer  dans  le 
tuyau  d'oîi  il  s'écoule  ensuite  avec  l'eau  sor- 
tant du  vase. 

Les  fontainiers  disent  qu'un  orifice  donne 
un  pouce  d'eau  quand  il  s'en  écoule  14  pin- 
tes ou  13  litres  un  tiers  par  minutes;  le 
dimi-pouce  d'eau  est  le  quart  de  cette  quan- 
tité ;  la  ligne  d'eau  en  est  la  ikk'  parlii'. 

Pour  étudier  l'écoulement  des  liquides,  on 
a  souvent  besoin  que  le  niveau  soit  cons- 
tant; ou  obtient  ce  résultai  très-simplement 
en  entretenant  le  réservoir  toujours  plein  , 
par  exemple,  en  y  faisant  arriver  un  excès 
de  liquide  On  peut  aussi  ^e  servir  d'un  ap- 
pnrcil  très-ingénieux  fondé  sur  le  principe 
d'Archimède.  C'est  ie  flotteur  de  Prony  ;  il 
est  formé  de  deux  vases  vides  qui  plongent 
dans  le  réservoir  ,  des  tiges  suspendent  au 
flotteur  un  récipient  où  l'on  reçoit  le  liquide. 
S'il  s'écoule  un  litre,  le  flotteur  pèse  un  ki- 
logramme de  plus;  il  déplace  donc  un  litre 
de  plus  et  le  niveau  remonte  comme  si  ou 
avait  renversé  un  litre  d'eau  dans  le  réser- 
voir. Dans  l;i  réalité  le  niveau  c^t  invariable, 
parce  que  l'enfoncement  du  llolleur  se  fait 
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d'une  .manière  continue  comme  l'écoule- 
ment. 

D'après  le  théorème  de  Torricelli,on  con- 
çoit facilemont  rélévalion  de  l'eau  en  jets. 
Ainsi  on  voit  (luo  ,  pour  établir  un  jet  d'eau  , 
il  faut  avant  tout  un  réservoir  dont  le  niveau 
soit  d'autant  plus  élevé  qu'on  veut  avoir  un 
jet  i)lus  haut.  11  faut  remarquer  que  le  liquide 
s'élance  en  vertu  de  la  pression  qu'il  éprouve 
à  l'orifice  de  sortie  ,  et  non  pas  à  cause  de  la 
vitesse  acquise  dans  les  tuyaux  de  communi- 
caiion,  car,  dans  la  pralicjue,  on  délerniine  le 
diamètre  de  ceux-ci  de  manière  que  la  vitesse 
y  soit  au  plus  d'un  pied  par  seconde.  Jamais 
le  jet  ne  s'élève  aussi  haut  que  le  niveau  du 
réservoir;  la  diflèrence  est  d'auiaiit  plus 
grande  qu'il  s'agit  do  jets  plus  élevé*.  D'après 
les  expériences  de  i\lario(te,  pour  un  jet  de 
luO  pieds  il  faut  que  leniveausoit  à  133  pieds. 
C'est  avec  des  ouvertures  en  mince  paroi 
qu'on  obtient  la  plus  grande  élévation  possi- 
ble. Dans  le  vide  même  le  jet  n'atteint  pas  la 
hauteur  du  réservoir;  il  s'éparpille  en  mon- 
tant presque  comme  dans  l'air.  On  conçoit 
que  le  frottement  contre  l'orifice  donne  di- 
verses directions  aux  molécules  et  diminue 
leur  vitesse;  en  outre,  celles  qui  retombent 
gênent  celles  qui  monleni  ;  aussi  un  jet  un 
peu  oblique  monte-t-il  un  peu  plus  haut 
qu'un  jet  vertical.  On  peut  augmenter  la  hau- 
teur du  jet,  et  même  lui  l'aire  drpasser  le 
niveau  du  réservoir,  du  moins  pour  les  je(s 
médiocres,  en  faisant  arriver  un  courant  d'air 
qui  s'échappe  avec  l'eau  par  l'orifice. 

Quand  l'eau  sort  par  un  orifice  circulaire 
assez  étroit,  percé  au  fond  d'un  vase,  elle 
forme  un  filet  d'abord  limpide  et  continu, 
qui,  un  peu  plus  bas,  se  divise  en  goulte- 
leiles.  Celle  séparation  tient  à  l'accélération 
qui  a  lieu  dans  la  chute  du  corps;  si  toutes  les 
gouttes  avaient  la  même  vitesse, elles  reste- 
raient unies;  mais  celles  qui  sont  sorlies  les 
premières  ont  acquis  plus  de  vitesse,  puis- 
qu'elles tombent  depuis  longtemps;  elles 
doivent  donc  se  séparer.  La  séparation , 
comme  l'a  rcmar({u6  iM  .  Savart,  a  lieu  bien 
avant  qu'on  la  reconnaisse  à  l'œil  nu  ;  on 
peut,  à  l'aide  d'un  appareil  particulier  dont 
nous  parlerons  en  optique,  la  constater  dans 
la  parlie  (jui  parait  lonlinue.  Ou  voit  alors 
que  les  gouttes  qui  tombent  sont  dans  un 
mouvement  alternatif  d'allongement  et  de 
raccourcissement;  c'est  lace  qui  [)roduit  les 
étranglements  et  les  dilatations  f|u'on  re- 
marque dans  le  filet  à  la  vue  simple 

Quand  on  adapte  un  long  tujau  à  un  ré- 
servoir, on  reconnaît  que  la  dé[)ense  est  bien 
au-dessous  de  celle  qu'on  calculerait  par 
le  théorème  de  ïorricelli.  Il  est  vrai  que  la 
vitesse  augmente  avec  la  hauteur  r!u  léser- 
voir,  [iijiis  elle  diminue  à  mesure  (jue  les 
tuyaux  sont  plus  longs  et  plus  étroits.  Il  peut 
même  se  faire  <jue,  malgré  une  très-grande 
hauteur  de  niveau,  le  liquide  ne  s'échappe 
plus  que  goutte  à  goutte.  Il  faut  remarquer 
que  si  l'orifice  par  où  l'eau  s'écouleest  plongé 
sous  l'eau,  la  dépense  doit  diminuer.  S'il  est 
plongé  d'un  nictre,  s'est  cumnic  si  le  niveau 
di  icscrvoir  était  d'un  mètre  plus  bas. 
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La  diminution  de  vitesse  dans  les  tuyaux 
est  éviLlcmnient  un  effet  du  frottement;  on 
conçoit  aussi  que  la  nature  du  liiiuide  et  la 
matière  du  tntie  doivent  avoir  une  grande 
inlluenco,  surlout  si  celui-ci  est  très-étroit. 
On  peut  retenir  comme  rè;,'le  générale  que 
l'écoulement  devient  plus  facile  quand  l'at- 
traction moléculaire  est  moindre,  .\insi  dan» 
les  tubes  de  verre,  l'eau  chaude  coule  plus 
vite  que  l'eau  froide  :  celle-ci  plus  vite  que 
le  mercure.  Ce  métal  cesse  même  de  couler, 
d'après  les  expériences  de  .M.  Girard,  sous 
une  charge  de  9""",o  dans  un  tube  der"",2  de 
diamètre,  et  de  .37a'"  '  de  longueur. 

Quand  on  connaît  la  dépense,  il  est  facile 
do  trouver  la  vitesse  pour  une  section  don- 
née. Tout  se  réduit  à  calculer  la  longueur 
du  cylindre  qui  aurait  la  section  pour  base 
et  la  dépense  pour  volume.  Si  la  section  est 
de  20  centimètres  et  la  dépense  de  2  litres 
ou  2000  centimètres  cubes,  la  vitesse  sera 
précisément  d'un  mètre.  11  ne  s'agit  ici  que 
d'une  vitesse  constante. 

La  pression  exercée  sur  les  parois  d'un 
tuyau  est  toujours  moindre  quand  le  liquide 
est  en  mouvement  que  quand  il  est  en  re- 
pos; on  le  prouve  en  perçant  le  tuyau;  c'est 
quand  on  arrête  l'écoulement  que  le  jet  s'é- 
lève davantage.  Si  au  contraire  le  tuyau  est 
largement  ouvert,  de  sorte  que  le  liquide 
puisse  y  passer  rapidement,  l'eau  ne  sort 
qu'en  bavant  par  l'ouverture  latérale  ;  il  y 
a  même  quelquefois  succion,  comme  dans 
les  ajutages  avec  le  tube  de  Ventmi. 

On  observe  de  même  qu'il  faut  gêner  le 
saii,;;  dans  les  veines,  par  exemple  avec  une 
ligature,  quand  on  veut  obtenir  un  jet  dans 
la  saignée.  S'il  y  a  toujours  un  jet  quand 
on  ouvre  les  artères,  c'est  que  leurs  parois 
sont  dans  un  état  continuel  de  distension, 
qui  augmente  encore  à  chaque  fois  que  le 
cœur  y  foule  une  nouvelle  quantité  de  sang, 
d'où  résulte  un  jet  par  saccades.  C'est  celle 
distension  des  artères  qui  rend  la  ci;  culalion 
continue,  bien  ()uc  l'action  ilu  cœur  soit  in- 
termittente. On  peut  juger  de  la  distension 
par  la  hauteur  du  jet  au  moment  où  l'on 
ouvre  l'artère.  Haies  a  constaté  (lue  le  sang 
est  tellement  comprimé  dans  l'artère  cnro- 
tide  du  cheval  qu'il  s'élève  à  8  ou  9  pieds 
dans  un  tube  vertical  conmiuniquant  a\ec 
ce  vaisseau,  et  qu'il  se  soutient  à  celte  hau- 
teur même  pendant  la  diastole.  Si  le  sang 
pouvait  perdre  immelialement  dans  les  vais- 
seaux toute  la  vitesse  que  lui  commnni(|uc 
le  co'ur,  il  ne  jaillirait  pas  ainsi  par  des  ou- 
vertures latérales  ;  car,  pour  une  même  force 
du  cœur,  le  jet  est  d'autant  plus  élevé  qu'il 
y  a  plus  d'obstacles  à  l'écoulement.  La  vi- 
tesse ré.  Ile  dans  les  artères  voisines  du  creur 
n'est  pas  la  dixième  parlie  de  celle  que  cet 
organe  imprime. 

Un  tuyau  inextensible,  dont  une  extrémité 
est  fixée  à  un  réservoir,  ne  reçoit,  malgré  la 
force  (l'impulsion,  qu'une  quantité  de  liquide 
égale  à  celle  qui  s'échappe  par  l'autre  extré- 
mité, et  celte  quantité,  (juind  le  tuyau  est 
irès-l  ing,  est  beaucoup  moindre  (\ue  celle 
que  tend  à  donner  le  réservoir.  Il  n'en  es» 
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pas  de  même  des  canaux  et  des  rivières  ; 
loiit  re  que  la  source  ou  le  réservoir  peu- 
vent donner  est  reçu,  et  ce  qui  s'écoule  par 
une  cxtiéiiiilé  peut  ê(re  tort  différent  de  ce 
qui  cnlre  par  l'iiulre.  0;i  voit  en  effet  que 
les  crues  des  rivières  ne  se  nianifeslenl  pas 
simultanément  dans  toutes  les  parties  du 
cours.  Cepeuitant,  quand  le  régime  est  éta- 
bli, c'psl-à-dire  quand  les  niveaux  reslent 
les  mêmes,  ils  passent  dans  le  même  temps 
la  même  quantilé  d'eau  par  une  section  quel- 
conque, de  sorte  que  la  vitesse  moyenne  du 
courant  est  en  raison  inverse  de  la  seclion  ; 
ainsi  celte  vitesse  augmente  partout  où  il  y 
a  du  rélrècissemenl  comme  sous  les  arches 
d'un  pont. 

Dans  les  tuyaux  l'écoulement  peut  se  faire 
en  montant  puisque  le  liquide  est  chassé 
par  la  pression  du  réservoir  ;  mais  dans  les 
canaux  cl  les  rivières,  l'écoulement  est  dû 
à  la  pente  du  terrain  ;  aussi  le  tracé  des 
cours  d'eau  sur  les  caries  dunne-Uil  des  ren- 
seignements certains  sur  les  hauteurs  rela- 
tives des  diflércnts  points.  A  cause  de  l'.x- 
Iréme  mobilité  des  liquidus,  la  plus  pelile 
inclinaison  ^-uf^ll  pour  déterminer  lécuule- 
nient.  Le  niveau  de  la  Seine  à  iU*uen  est  de 
24  pieds  au-dessus  du  niveau  de  la  user,  et 
la  distance  est  de  30  lieues:  c'est  donc  une 
inclinaison  d'environ  ^  de  ligne  par  loise. 
Diins  les  iiqucducs,  on  donne  ordinairement 
I  ligne  d'inclinaison  par  toise. 

On  voit  que,  diins  les  canaux,  l'écoule- 
ment de  l'eau  rentre  dans  le  cas  de  la  chute 
sur  un  plan  incliné;  mais  il  y  a  de  plus  la 
pression  transmise  par  les  parties  plus  éle- 
vées du  liquide.  Or,  le  niveau  moyen  de  la 
mer  éUint  invariable,  toutes  les  fois  qu'il  y 
a  une  crue  dans  un  OeUie,  la  diderence  de 
niveau  devient  plus  grande  et  par  suite  l'é- 
coulement plus  rapide.  On  juge  donc  de  la 
vitesse  des  eaux  par  le..r  liauteur,  celle  hau- 
teur se  mesure  à  partir  du  niveau  moyen  le 
plus  bas,  qu'on  appelle  Vétiage. 

On  peut  mesurer  la  vitesse  d'une  eau  cou- 
rante à  la  surface  au  moyen  d'un  corjis  lé- 
ger qu'on  fait  flotter;  on  reconnaît  ainsi  que 
le  courant  est  jdus  r>  pide  au  milieu  que 
vers  les  bords.  On  a  trouvé,  pour  la  vitesse 
moyenne  de  la  Seine  à  Paris,  ii  pieds  1/2  par 
seconde.  Quand  les  eaux  sont  basses,  la  vi- 
tesse est  seulement  de  2  pieds,  ce  qui  fiiit 
une  lieue  en  deux  heure-.  Pour  s'assurer  que 
la  vitesse  est  plus  grande  à  la  surface  qu'au 
fond,  on  réunit  deux  petites  boules  par  uu 
fil;  lune  plus  légère  reste  à  la  surface;  l'au- 
tre, qui  s'enfonce,  reste  toujours  en  arriére, 
excepté  dans  les  endroits  où  le  lit  est  fort 
étroit. 

Un  physicien  nommé  Pilot  a  donné,  en 
1732,  un  moyen  très-simple  de  mesurer  la 
vitesse  à  la  surface  ou  à  une  profondeur 
quelconque.  Son  appareil  se  réduit  à  un  tu- 
be (ju'on  lient  verlicalcmenl  et  dont  ou  met 
l'extrémité,  légèrement  recourbée,  dans  le 
point  où  l'c/n  vGut  mesurer  la  vitesse  ;  l'ou- 
verture élant  tournée  contre  le  couraiil, 
l'eau  s'élève  dans  le  tube  à  une  certaine 


hauteurau-dessus  du  niveau  extérieur;  on  a 
la  vitesse,  en  calculant  celle  qu'ac(]uerrait 
un  corps  en  tombant  de  celte  hauteur.  Si 
par  exemple  l'eau  s'élève  d'un  pied  dans  le 
tube,  sa  vitesse  est  de  près  de  huit  pieds 
par  seconde.  Cette  règle,  fondée  sur  le  lliéo- 
rème  de  Torricelli,peut  se  vérifier  en  appli- 
quant le  tube  à  la  surface,  où  la  vitesse  se 
mesure  par  un  aulre  moyen.  Piiot  avait 
aussi  proposé  son  tube  pour  mesurer  la  vi- 
tesse des  bâtiments. 

Les  ondes  régulières  et  conceniriques  qui 
se  produisent  à  la  surface  d'une  eau  Iran- 
quill^e  lorsqu'on  est  venu  l'agiler  en  un 
point,  ont  une  grande  analogie  avec  le  mou- 
vement oscillatoire  que  nous  venons  (te 
considérer.  Une  pierre  qui  lombe,  par  exem- 
ple, déprime  l'eau  dans  un  point  et  la  fait 
par  conséquent  monier  tout  autour.  Celle 
première  élévation  en  forme  de  cercle  en 
détermine  une  seconde  d'un  rayon  plus 
grand  en  même  temps  qu'elle  s'abaisse  elie- 
mcmc  au-dessous  du  niveau;  de  là  ces  plis 
circulaires  alternativement  saillants  et  en- 
foncés qui  se  propagent  en  s'élargissant 
toujours.  Dans  ce  mouvement,  l'eau  ne  fait 
réellement  que  monter  et  descendre,  comme 
on  peut  s'eu  assurer  en  y  faisant  flotter  des 
corps  légers  ;  il  a'y  a  pas  de  véritable  trans- 
lation. La  ilire  a  trouvé  qne  les  ondes, 
d'une  largeur  moyenne,  mettaient  8"  1/2  à 
parcourir  12  pieds,  et  qu'elles  marchaient 
uniformément,  c'est-à-dire  également  vile 
près  du  centre  d'ébranlement  et  à  une  gran- 
de dislance.  On  peut  se  servir  de  leur  pro- 
pagation en  cercles  pour  mesurer  la  largeur 
d'un  canal.  Si,  après  avoir  produit  l'ébran- 
lement près  d'une  rive,  on  remarque  le 
point  de  celle  même  rive  qui  est  coupé  par 
le  cercle  tangent  à  l'autre,  on  aura  évidem- 
ment la  largeur  en  mesurant  le  rayon  de  ce 
cercle. 

Les  actions  mécaniques  des  solides  sur 
les  solides  présentent  plusieurs  cas  remar- 
quables. D'abord,  lorsqu'un  corps  solide 
vient  frapper  la  surface  d'un  liquide,  U  peut, 
suivant  les  circonstances,  se  réfléchir  ou 
pénétrer.  Pour  qu  il  y  ait  réflexion,  il  faut 
que  le  corps  choquant  ait  une  assez  gran- 
de vitesse,  qu'il  soit  lancé  très-obliquement, 
et  que  la  surface  par  laquelle  il  frappe  le 
li(iuide  soit  assez  large  pour  qu'il  ait  de  la 
peine  à  pénétrer.  Ces  conditions  se  trou- 
vent réalisées  dans  le  jeu  des  ricochets.  Ou 
sait  que  les  boulets  produisent  aussi  des 
ricochets  sur  la  mer.  11  en  est  de  même  des 
balles  de  fusil,  pourvu  qu'elles  soient  d'un 
assez  forl  calibre  et  tirées  assez  oblique- 
ment. Noliet,  avec  un  fusil  fixé  solidement 
à  un  quart  de  cercle,  a  vu  qu'en  tirant  sous 
un  angle  de  k  à  a°  une  balle  de  G  lignes  de 
diamètre  se  réfléchissait  sur  l'eau.  Une  bal- 
le p'us.grosse,  tirée  sous  un  angle  de  6°,  ne 
pénétrait  pas  non  plus  dans  le  lijiliJe.  En 
1S29,  les  glaces  formant  une  nappe  Irèsi- 
large  sur  la  Seine  à  Paris,  au-devant  du 
PoiiUdes-Arts,  on  voulut  lancer  par-dessous 
de  peiiies  bombes  afin  de  diviser  la  masse; 
mais  comme  on  tirai-t  presque  à  fleur  d'eau 
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les  bombes  se  réfléchissaient  sans  pouvoir 
pénéirer. 

Ouand  le  projectile  pénètre,  il  éprouve  en 
général  une  ré'lraclion,  c'esl-à-ilire  que  sa 
route  se  fait  suivant  une  ligne  brisée  à  la 
surface  du  liquide.  On  peut  conclure  de  là 
que,  pour  aiteindre  nu  corps  placé  d.ms 
l'eau  il  faut  tirer  connue  s"il  était  un  peu  plus 
b'as;  d'autant  mieux  qu'à  cause  des  proprié- 
tés de  la  lumière,  les  objets  paraissent  dans 
l'eau  pins  élevés  qu'ils  no  soni  réellemenî. 

Si  on  fait  une  série  d'expériences  en  ti- 
rant sous  des  angles  de.  plus  en  plus  grands, 
on  reconnaît  que'  la  déviation  diminue  à  me- 
sure qu'on  s'approche  de  la  perpendiculaire, 
et  il  est  facile  de  montrer  qu'une  balle  bien 
sphériiiue,  qui  tombe  perpemliculairemenl 
dans  une  eau  tranquille,  n'éprouve  pas  de 
déviation.  Ce  résultat  pouvait  aisément  se 
prévoir,  car,  tout  étant  sjmélrique,  il  n'y  a 
pas  de  raison  pour  que  la  balle  se  dévie  d'un 
côté  plutôt  que  d'un  autre.  11  n'en  serait  [las 
de  même  si  elle  avait  un  mouvenieni  de  ro- 
tation ou  s'il  s'af;issaii  d'un  corps  Irès-irré- 
gulier,  n'éprouvant  par  conséquent  pas  la 
même  résistance  sur  toutes  ses  faces;  on 
observerait  alors  des  déviations  très-grandes, 
comme  on  en  a  un  exemple  en  jetant  une 
écaille  d'iiuître  dans  l'eau. 

Il  est  certain  qu'en  parlant  de  l'étal  de 
repos  ,  un  corps  doit  en  général  tomber 
d'un  mouvement  accéléré  dans  un  liquide; 
mais  la  vitesse  ne  devient  jamais  bien 
grande  ,  d'abord  parce  que  la  pesanteur 
est  diminuée  par  la  poussée  verticale,  et 
qu'ensuite  il  résulte  du  mouvement  même 
que  la  pression  en  dessous  augmente  tandis 
que  la  pression  en  dessus  diminue.  La  ré- 
sistance qui  se  manifeste  ainsi  dans  l'eau 
est  si  considérable  qu'on  ne  p'  ut  pas  cho- 
quer le  fond  avec  violence,  même  quand  on 
est  tombé  avec  une  grande  vitesse  acquise, 
pourvu  toutefois  qu'il  y  ait  un«  certaine 
épaisseur  du  liquide. 

L'ascension  des  corps  légers,  du  liège  par 
exemple,  se  fait  aussi  d'un  mouvement  accé- 
léré; mais  l'accélérai  ion  atteint  bientôt  sa 
limite,  de  sorte  que  le  mouvement  devient 
uniforme. 

La  résistance  qu'éprouve  un  solide  à  se 
mouvoir  dans  un  liquide  dépend  aussi  beau- 
coup de  sa  forme.  Une  demi-sphère  éprouve 
deux  fois  autant  de  résistance  contre  sa  sur- 
face plane  que  contre  sa  surface  convexe. 
La  différence  est  encore  plus  grande  puur 
un  cône;  la  résistance,  ijuand  il  marche  le 
sommet  en  avant,  n'est  guère  que  le  tiers  de 
celle  qui  aurait  lieu  cosilre  la  base.  On  con- 
çoit, d'après  cela,  l'iufluenco  que  doit  avoir 
la  forme  de  la  proue  et  de  la  (juille  d'un 
bâtiment.  Quant  à  l'effet  du  gouvernail,  il 
dépond  de  la  résistance  plus  grande  dans  un 
sens  que  dans  l'autre,  d'où  il  résult-j  le  clian- 
gemenl  de  direction  qu'on  veut  obtenir.  II 
est  de  louie  éviJence  que  la  résistance  doit 
diminuer  si  la  partie  plongée  dans  l'eau  di- 
minue; cela  explique  l'avantage  qu'on  a 
obtenu  en  Angleterre  en  donnant  une  très- 
graude  vitesse  aux  bateaux  halés  sur  des 


canaux.  Quand  la  vitesse  dépasse  trois 
lieues  à  l'heure,  la  résistance  ou  l'effort  de 
traction,  mesuré  au  dynamomètre,  est  moin- 
dre que  quand  la  \itesse  est  seulement  do 
deux  lieues.  On  a  constaté  en  même  temps 
que  le  bateau  tiré  ainsi  avec  une  grande  vi- 
tesse s'élevait  au-dessus  de  l'eau. 

Les  corps  plongés  et  les  corps  flottants 
trouvent  dans  la  résistance  des  liquides  un 
moyen  très-utile  de  déplacement.  Si  un  ba- 
teau à  va[)eur  marche,  c'est  que  les  aubes 
de  ses  roues  rencontrent  un  point  d'appui 
sur  le  liquide  ;  il  en  est  de  même  des  rames. 
Un  poissoQ,  pour  s'avancer  à  droite,  donne 
un  coup  de  queue  à  gauche;  pour  s'avancer 
directement,  il  en  donne  subitement  un  de 
chaque  côté;  les  nageoires  servent  plutôt  à 
diriger  le  mouvement  (lu'à  le  produire.  Tout 
l'artdela natation  estfondésur  le  tiiêmepriii- 
cipe  :  s'il  est  difGcile  de  remonter  un  cou- 
rant rapide,  c'est  que  les  pieds  et  les  mains 
ne  trouvent  d'appui  sur  l'eau  qui  fuit  qu'en 
augmentant  beaucoup  la  vitesse  d'extension. 
Pour  nous  soutenir  il  ne  faut  i)resque  aucun 
effort;  il  n'en  faudrait  même  aucun  si  nous 
étions  entièrement  plongés,  puisque  la  den- 
sité moyenne  du  corps  est  moindre  (jue  celle 
de  l'eau.  Aussi  peut-on  se  soutenir  sans 
mouvement  quand  on  est  sur  le  dos,  la  tête 
en  partie  plongée;  dans  la  position  ordi- 
naire, il  faut  que  la  tète  entière  soit  hors  de 
l'eau  pour  que  nous  puissions  respirer;  de 
plus  elle  doit  cire  assez  fortement  renversée 
en  arrière,  puisque  le  corps  est  à  peu  près 
horizontal.  Les  animaux,  qui  n'ont  pas  ces 
difficultés  ,  doivent  nécessairement  nager 
avec  moins  de  peine. 

HYDROGRAPHIE  (^Mp, eau, ypiyo.,  écrire). 
—  Description  des  eaux  éparses  à  la  sur- 
face du  globe.  C'est  à  l'état  liquide  et  à  l'état 
de  vapeur  que  l'eau  joue  son  principal  rôle 
sur  la  terre.  Cette  substance  y  est  dans  un 
perintuel  mouvement.  Si  elle  est  sur  une 
pente,  la  gravité  l'entraîne  et  elle  coule; 
voila  les  torrents  et  les  lleuves.  Si  elle  est 
dans  un  bassin  fermé,  comme  une  mer  ou 
un  lac;  elle  s'i:gile  sous  l'inlluence  du  vent, 
cl  voila  les  vagues  et  souvent  même,  les 
courants.  Enfin  une  autre  cause  plus  puis- 
sante encore  que  la  pesanteur  et  que  les 
impulsions  de  l'air,  contribua  énergiciue- 
ment  à  son  activité;  celte  cause  c'est  la 
chaleur.  L'eau  s'évaporant  à  toule  tiiupé- 
ralnre,  les  vapenrs  invisibles  qui  se  déga- 
gent de  sa  surface  montent  dans  l'atinos- 
phére,  ets'y  répandent  dans  les  intersticesdes 
molécules  de  l'air  commo  dans  une  éponge 
gazeuse  qu'un  autre  gaz  imbiberait.  La 
quantité  de  vapeur,  qui  peut  être  ainsi  tenue 
en  suspension,  est  proportionnelle  à  la  pres- 
sion et  à  la  lemiéraiure,  de  façon  qu'elle 
varie  continuellement  l'atmosphèiC,  tantôt 
abandimnaiil  de  l'eau,  tantôt  en  reprenant. 
Ce  phénomène  si  simple  devient  l'origine 
des  nuages,  des  pluies,  des  fleuves  cl  d  une 
multitude  d'autres  eilets  plus  ou  moins  com- 
pliqués qui  se  produiseiil  à  la  surlace  de  la 
lerr>'  par  l'aclivité  incessante  ue  l'eau.  Oo 
peut  comparer  l'ensemble  du  système  géO", 
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grapiliqae  de  l'eau  et  des  continents  à  une 
sorte  d'alambic,  où  la  distillation  roulerait 
élernellemeiit  sur  elie-mènie ,  l'eau  vapo- 
risée étant  sans  cesse  rauienée  dans  la 
chaudière  pour  s'y  vaporiser  de  nouveau. 
Voici  en  effet,  en  principe  général,  ce  qui 
a  lieu.  L'eau  se  réduit  eu  vapeur  partout 
où  elle  est  à  découvert,  et  s'élève  en  mèine 
temps  que  les  masses  d'air  échauffé  où  elle 
esi  engagée,  dans  les  parties  supérieures  de 
l'aliuosphère;  là,  le  froid  la  saisit,  lui  fait 
quitter  son  état  de  vapeur  et  la  convertit, 
soit  en  eau,  qui  retombe  en  pluie  sur  la 
terre,  soit  en  neige  qui  s'accumule  sur  les 
montagnes.  Ainsi  doue,  grâce  à  ce  merveil- 
leux uiccanisme  ,  voici  l'eau  transportée 
hi)rs  du  bassin  où  elle  était  contenue  natu- 
rellement, jusque  dans  le  milieu  des  con- 
tinents. La  pesanteur  la  met  aussitôt  en 
mouvement;  et  en  veitu  de  sa  mobilité  elle 
va,  glissant  le  long  de  toutes  les  pentes, 
lîièaie  des  pentes  les  plus  insensibles,  re- 
gagner, s'il  est  possible,  les  grands  creux 
océaniques  où  elle  séjournait  en  premier 
lieu.  Après  les  molécules  de  l'air,  les  molé- 
cules de  l'eau  sont  les  plus  voyageuses  de 
toutes  celles  du  règne  minéral  de  notre 
globe  :  leur  mouvement  est  éternel  ;  elles 
prennent  leur  vol,  s'abattent  sur  les  mon- 
lagnes,  puis  redescendent  dans  la  profon- 
deur, d'où  elles  remontent  de  nouveau.  Celle 
rotalion  sans  fin  est  bien  peinte  dans  ces 
paroles  du  philosophe  hébreu  :  «  Les  fleuves 
entrent  dans  la  mer,  et  la  mer  ne  déborde 
poini;  ils  retournent  aux  lieux  d'où  ils  sor- 
tent, et  ils  coulent  encore.  » 

Si  la  surface  de  la  terre  était  entièrement 
imperméable  à  l'eau,  les  courants  de  ce  li- 
quide, qui  tous  doivent  leur  origine  à  des 
causes  atmosphériques,  seraient  beaucoup 
moins  réguliers  qu'ils  ne  le  sont.  Ils  ressem- 
bleraient aux  torrents  qui  se  gonllent  dès 
qu'il  pleut,  pour  se  dessécher  entièrement 
dès  qu'il  a  cessé  de  pleuvoir.  Ceu'c  qui  pro- 
viennent des  glaciers,  des  lacs  ou  des  grauds 
marécages,  auraient  seuls  un  peu  plus  de 
continuité,  parce  quL-  l'aUlux  des  eaux  dans 
leur  lit,  régie  par  l'écoulement  d'un  vaste 
réservoir,  n'est  pas  essentiellement  dépen- 
dant des  caprices  journaliers  de  l'atmos- 
phère. L'hydrographie,  sans  la  prévoyance 
de  la  nature,  ne  jouirait  donc  pas  de  celte 
belle  uniformité  qui  est  si  ulile  aux  intérêts 
du  genre  humain.  La  surface  de  la  terre, 
assez  compacte  pour  nos  usages,  ne  l'est 
cependant  pas  assez  pour  que  l'eau  ne  puisse 
pénétrer  dans  l'intérieur  par  une  multitude 
de  fissures  cl  d'interstices.  A  la  vérité,  la  lil- 
tration  ne  se  fait  guère  à  travers  l'épaisseur 
de  la  terre  végétale;  mais  les  torrents  que 
la  pluie  détermine  rencontrent  sur  leur  pas- 
sage, surtout  dans  les  montagnes,  de  nom- 
breuses crevasses  dans  lesquelles  leurs  eaux 
se  précipitent.  Au  lieu  de  continuer  leur 
cours,  comme  les  ruisseaux  et  les  fleuves 
qui  serpentent  superficiellement  par  les 
vallées  qui  les  mènent  à  la  mer,  quelque- 
fois en  les  faisant  passer  de  lac  on  lac,  ces 
eaux  d'en  bas  continuent  leurs  cours  sou- 


terr.iinement  par  une  muUitude  de  canaux, 
tantôt  isolés,  tantôt  s'cTtrecroisant,  tantôt 
se  réunissant  dans  de  grandes  caviiés  pa- 
reilles à  des  lacs.  Il  faut  donc  se  représenter 
qu'il  y  a  sur  la  terre  beaucoup  plus  de  cours 
d'eau  que  la  surface  ne  nous  en  offre.  Il  ne 
s'écoule  guère  à  ciel  ouvert  qu'un  tiers  des 
eaux  qui  tombent  de  l'almosplière  ;  le  reste 
ou  s'évapore,  ou  prend  sa  route  par  les  ca- 
naux souicrrains.  Ces  canaux  sont  proba- 
blement plus  compliqués  et  coupés  par  bleu 
plus  d'accidents  que  les  canaux  superficiels 
qui  forment  le  lit  des  ruisseaux  et  des  ri- 
vières; mais  nos  études  de  géographie  sou- 
terraine sont  si  peu  avancées,  ([u'ils  sont  à 
peine  connus.  On  sait  cependant  qu'il  y  en 
a  à  diverses  liauteurs,  échelonnés  par  étages, 
et  sans  communication  les  uns  avec  les  au- 
Irej.  Il  y  a  de  ces  courants  qui  sont  très- 
abondants  et  très-rapides  ;  d'autres,  au  con- 
traire, qui  sont  très-reslreints  et  presque 
stagnants.  Le  plus  souvent  ces  eaux,  em- 
prisonnées de  toutes  paris  dans  le  conduit 
où  elles  se  meuvent ,  découlant  de  pays 
élevés,  et  pressées  par  le  poids  du  liquide 
supérieur,  tondent  à  regagner  le  niveau  de 
leur  point  de  départ,  et  en  sont  empêchées 
par  l'obstacle  du  terrain  épais  qui  les  re- 
couvre. Si  donc  une  percée  se  présente,  qui 
met  te  en  communication  le  conduit  souterrain 
avec  la  surface  de  la  terre,  les  eaux  obéis- 
sant à  la  pression  qui  les  pousse,  remon- 
tant par  celte  percée  et  viennent  jaillir  à  la 
surface.  C'est  exactement  le  même  phéno- 
mène que  celui  que  nous  voyons  chaque 
jour  se  produire  dans  les  tuyaux  cachés 
sous  le  sol,  qui  alimentent  nos  jets  d'eau  et 
nos  fontaines. 

Quand  il  existe  eu  effet  une  communica- 
tion naturelle  entre  un  de  ces  courants  sou- 
terrains et  la  campagne,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  quand  le  canal,  après  s'être  en- 
foncé, se  relève  pour  aboutir  de  nouveau 
sous  le  ciel,  il  se  produit  par  l'ouverture  un 
écoulement  d'eau  continuel,  qui  est  ce  que 
l'on  nomme  une  source.  Ces  sources  sont 
plus  ou  moins  régulières,  suivant  que  le 
système  souterrain  dont  elles  dérivent  est 
plus  ou  moins  considérable.  Il  y  en  a  qui 
cessent  de  couler  pendant  l'été  ,  de  même 
qu'il  y  a  des  ruisseaux  qui  se  dessèchent  à 
cette  époque.  Il  y  en  a  qui  ne  jaillissent  que 
quelque  temps  après  les  grandes  pluies,  de 
même  qu'il  y  a  des  torrents  qui  ne  se  rem- 
plissent que  dans  ces  occasions. Enfin,  le  vo- 
lume des  eaux  fourni  par  les  sources  dé- 
pend entièrement,  soit  de  la  forci;  de  la  ri- 
vière souterraine  qui  les  entretient,  soit  des 
dimensions  du  canal  d'alimentation  qui  com- 
munique avec  cette  rivière.  Quelquefois  ce 
volume  est  tel  que  les  eaux,  dès  leur  sortie, 
peuvent  porter  bateau  et  l'aire  manœuvrer 
des  usim-s;  d'auires  fois  il  se  réduit  à  ua 
suintement  à  peine  sensible.  Les  rivières 
souterraines  pouvant  rem  inter  à  la  surf/iee, 
non-seulement  dans  les  lieux  où  celte  sur- 
l'ace  est  ;'i  sec,  mais  égalei.'ient  dans  ceux  où 
elle  est  couverte  par  les  eaux  de  la  mer,  il 
en  résulte  qu'il  peut  y  avoir   des   sources 
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i'cau  douce  dans  l'Océan  aussi  bien  que  sur 
la  Icrre  ferme.  C'est  en  cfl'et  ce  qui  a  lieu. 
Ou  connaît  plusieurs  exemples  d'embouchu- 
res de  celle  espèce  :  dans  îa  mer  des  Indes, 
à  quarante  lieues  de  distance  de  la  colc,  il  en 
existe  une  qui  est  a'^sez  puissante  {)i)ur  en- 
tretenir une  vaste  étendue  d'eau  douce  au 
milieu  des  raux  salées  dans  le  sein  desquel- 
les ellejaillit. 

Quand  il  n'y  a  pas  de  percée  naturelle  qui 
Joij^ne  le  cours  d'eau  souterrain  avec  la  cam- 
pagne, on  peut,  à  l'aide  d'une  sonde  ,  en 
pratiquer  une  qui  produise  le  même  effi't. 
Celte  industrie, connue  depuis  très-longtemps 
dans  certains  pays,  nolamnient  à  la  Chine  et 
dans  nos  provinces  seplentrionales,  où  elle 
est  d'usage  immémorial,  a  pris,  dans  ces  der- 
nières années,  une  remarquable  extension. 
Les  fontaines  artificielles  ainsi  produites 
sont  ce  que  l'on  nomme  vulgairement  les 
puits  artésiens.  Tantôt  leurs  eaux  jaillissent 
à  la  manière  des  jets  d'eau  ;  tantôt,  au  con- 
traire, elles  demeurent  stalionnaircs  à  une 
cert:iinedistance  au-dessous  du  sol.  Ces  cir- 
constances dépendent  de  la  hauteur  du  ni- 
veau primitif  duquel  les  eaux  sont  descen- 
dues, et  de  la  force  d'impulsion  qu'elles  con- 
scrvenl.  Il  est  évident  que  l'on  ne  .saurait  at- 
tendre quelque  succès  d'un  trou  de  sonde 
foré  à  la  reciierche  des  eaux  ,  que  dans  les 
lieux  où  il  y  a  quelque  apparence  que  l'on  a 
au-dessous  de  soi  des  courants  d'eau  sou- 

(1)  On  appelle  (onta'me  une  caii  vive  sorianl  de 
terre  pour  se  rciulie  dans  un  réservoir,  ou  coulant 
par  des  canaux  qui  deviennent  l'origine  des  rivières 
et  des  fleuves. 

Pour  résoudre  l'inléressant  prolilème  qui  a  pour 
objet  de  coniiailre  la  cause  cl  l'origine  des  lonlaine.s , 
il  importe  de  remarquer  que  les  fleuves  et  les  rivières 
coulant  sans  cosse  vers  la  mer,  déposent  leurs  eaux 
dans  son  sein,  denuis  un  grand  nombre  de  siècles, 
sans  avoir  ajouté  à  son  volume  :  il  faut  donc  que  la 
nier  fournisse  au%  foniaines  cette  quantité  d'eau  qui 
y  rentre,  et  qu'en  vertu  de  celle  conimunicalion 
non  interrompue,  les  lleuves  puissent  couler  s;>iis 
cesse,  et  iranspoiier  une  grande  masse  d'eau  sans 
trop  remplir  l'immense  réservoir  qui  la  reçoit. 

Mais  quel  est  le  niécaiiisme  que  la  nature  emploie 
pour  reporter  l'immense  (pianiiié  d'eau  que  les  lleu- 
ves cliarionl  dans  les  réservoirs  de  leurs  s(uirces  ? 
Conuneni,  dans  leur  retour,  ces  eaux  perdent-elles 
leur  salure  ?  Telle  est  l'importante  question  qui  a 
longtemps  divisé  les  physiciens. 

Suivant  Descartes,  la  lerro  est  remplie  de  canaux 
soulerrains  qui  conduisent  les  eaux  de  la  mer  dans 
des  cavernes  creusées  des  rnains  de  la  n;iiuro  sous 
les  bases  des  montagnes.  La  clialeur  qui  règne  dans 
ces  souterrains,  réduit  ces  eaux  à  l'état  de  vapeurs 
qui  déposent  le  sel,  s'élèvent  jusqu'aux  parois  supé- 
rieures des  cavernes,  s'y  coiulcnseni,  se  liltrent  à 
travers  les  couches  de  icrre  entr'ouvertes,  (oulunl 
sur  les  premiers  lits  qu'elles  rencontrent,  jusqu'à  ce 
qu'elles  puissent  se  montrer  en  dehors  p.ir  des  ouver- 
tures favorables  à  un  écoulement,  ou,  «pi'aprcs  avoir 
forme  un  amas,  elles  se  creusent  un  passage  et  pro- 
duisent une  fontaine. 

Méeonient  de  ces  sortes  d'alambics  iiuililemcnt 
im;iginé^  par  Descarlcs,  La  Une  simplilia  l'explica- 
tion, il  sullit ,  disail-jl,  que  l'eau  de  la  mer  parvienne 
par  des  conduits  souterrains  dansde  grands  réservoirs 
placés  sous  les  continents,  et  (lue  la  cli.deur  eeulrale 
puisse  l'clever  dansde  peiiis  car)aux  nmliipliés  qui 
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terrains.  Les  connaissances  géologiques 
sont  un  guide  précieux  dans  ces  importan- 
tes recherches  qui  tendent  à  changer  le  jeu 
des  eaux  établi  sur  notre  gjobe,  et  à  forcer 
la  nature  à  céder  à  l'homme  la  libre  pio- 
priélé  de  toutes  les  forces  hydrauliques 
qu'elle  entrelient. 

Les  observations  faites  sur  les  sources,  et 
celles  plus  précieuses  encore  faites  directe- 
ment sur  les  courants  souterrains,  à  l'aide 
des  sondages,  ont  déjà  conduit  à  quelques 
données  générales  sur  la  distribution  inté- 
rieure des  eaux  ;  mais  il  reste  encore  beau- 
coup à  faire  à  cet  égard.  Dans  les  pays  où 
la  croûte  du  globe  est  formée  de  cou(  lies 
minérales  distinctes,  étendues  les  unes  au- 
dessus  des  autres,  les  eaux  se  fraient  ordi- 
nairement leur  passage  suivant  une  certaine 
courbe  plus  fissurée  ou  plus  perméable  que 
les  autres,  et  comprise  entre  deux  couches 
comp.icles  et  sans  percées.  Souvent  il  y  a 
plusieurs  couches  aquifères,  étagées  les  unes 
sur  les  autres,  et  séparées  par  des  inlerv.il- 
les  arides  ])lus  ou  moins  considérables.  ()a 
peut,  à  l'aide  de  la  sonde,  passer  successive- 
ment de  Tune  à  l'aulre,  jusqu'à  ce  (|u'enfin 
l'on  m  trouve  une  d.ins  les  conditions  con- 
ven.iblespour  faire  jaillir  ses  eaux  jusqu'au- 
dessus  du  sol  (1). 

Dans  les  pays  où  le  terrain  est  disposé  par 
lits  horizontaux,  les  sources  appartenant  à 
la  même  couche  sont   placées    partout  à  la 

vont  ahomir  aux  couches  de  la  surface  de  la  terre,  o4 
les  vapeurs   se  condensent  par  le   froid. 

Quelipies  physieiens  ont  cru  que  la  même  force 
qui  soutient  les  liquides  au-dessus  de  leur  nive.iu  d.ins 
les  tuhes  capillaires,  peut  favoriser  l'élévation  de  l'eau 
marine  dé|iouillée  de  son  sel.  On  menait  en  jeu  , 
comme  moyen  supplémentaire,  d'un  côie  l"ai:iion  du 
flux  et  rellux,  en  supposant  que  son  impulsion  était 
capahle  de  taire  mouler  à  une  irés-gr.mde  hauteur, 
maigre  les  lois  de  l'équilibre,  les  eaux  qui  circulent 
dans  les  canaux  souiei  rains  ;  el,  de  l'autre,  le  ressort 
de  l'air  dihiié  par  la  chaleur  souierraini!,  qui  sou- 
lève les  molécules  du  fluide  parmi  lesquelles  il  est 
interposé. 

Les  physiciens  modernes  ont  enfin  d  couvert  la 
véritable  explication  du  phénomène  qui  nous  oc- 
cupe. 

Un  sait  que  le  calorique  et  l'air  exercent  sur 
l'eau  une  force  dissolvante  qui  d.^lermine  son  pas- 
sage de  la  surface  de  la  terre  dans  lesein  de  l'atmo- 
sphère, et  l'abandon  du  sel  qu'elle  tient  en  dissolu- 
lion.  Mais  la  faculté  dissnlvanle  de  l'air  se  compose 
de  deux  éléments,  savoir  :  la  pression  et  la  tempéra- 
ture qui  éprouvcni  de  grandes  et  fréquentes  varia- 
lions,  et  qiiipir  conséi|ucnl  rendent  l'air  iiini(it  plus, 
tantôt  moins  avide  d'eau,  en  sorte  qu'il  l'enleva 
(Ml  l'abandonne  suivant  les  circoiisianccs  :  de  là 
les  pluies,  les  rosées,  les  brouillards,  etc.,  qui  ali- 
mentent les  foniaines  en  leur  rend.iiu  l'eau  (pi'elles 
donnenl  à  la  mer  par  l'intermédiaire  des  rivières  et 
des  lleuves.  Ainsi,  dans  celte  hypothèse,  raimosphé- 
re  est  le  canal  de  ccMnmimicaiion  que  la  naiure  a 
établi  cuire  la  mer  et  les  fontaines. 

Qu.int  aux  foniaines  ardentes,  elles  ont  la  même 
origine  que  les  foniaines  ordinaires,  et  elles  n'en  dif- 
fèreni  que  parte  que  les  eaux  qui  les  alimenieni  tien- 
nent en  dissoliilion  une  plus  ou  moins  grande  (lumiiié 
de  gaz  hydrogène  phosplioré.  i;e  g.iz  tend  sans  ce-se 
à  reprendre  son  état  élastique  ;  et  si  la  chaleur  favo- 
rise celle  sorte  de  transturmation,  il  si  lève  par  sa  li>-, 
gèrclé  spcciliiiuciur  la  surlaoc  de  l'cnu.  ', 

sa 


6S3 


HYD 


même  hauteur  sur  la  pente  des  coKiiies,  aux 
nvlroils  où  la  couche  aquifère  est  entaillée 
parla  valli'^e.  11  peut  cependant  y  avuir  plu- 
sieurs niveaux  ilifférenls  pour  les  sources 
dans  le  cas  où  la  masse  du  terrain  renferme 
plusieurs  couches  aquifères.  Il  peut  y  avoir 
aussi  des  sources  qui,  se  faisant  jour  par 
(les  crevasses  à  travers  des  couches  arides, 
vi(!nnent  jaillir  à  la  surface  en  dehors  du  ni- 
veau commun.  Miùs,  en  général,  dans  un 
même  canton,  on  peut  remarquer  que  tou- 
tes les  sources  viennent  d'une  seule  nappe 
percée  irrégulièrement  d'un  certain  nombre 
d'orilices. 

Dans  les  pays  où  les  lits  du  terr.ain  sont 
inclinés,  on  ne  trouve  guère  de  fontaines 
sur  les  versants  des  collines  où  les  couches 
monlrenl  leur  tranche  ;  elles  sont  toutes  si- 
tp.'ées  au  contraire  sur  les  versants  inclinés 
dans  le  même  sens  que  les  couches.  Cela  se 
conçoit  aisément,  puisque  les  eaux,  ayant 
leur  cours  dans  l'inlérieur  d'une  certaine 
couche,  ne  peuvent  sortir  là  où  cette  cou- 
ch(!  est  le  plus  élevée,  mais  se  précipitent 
au  contraire  vers  sa  partie  inférieure. 

Enfiu,  dans  les  pays  où  le  terrain  n'est 
point  disposé  par  lits,  comme  les  pays  de 
granité  ou  de  porphyre,  les  eaux  ne  suivent 
aucune  direction  déterminée  ;  elles  prennent 
leur  cours  à  travers  les  Qssures  dont  ces  ro- 
ches sont  ordinairement  remplies,  et  leurs 
sources  sont  disséminées  de  tous  côtés  et 
sans  aucune  régularité.  En  général,  dans  les 
pays  de  celle  espèce,  les  sources  sont  plus 
nombreuses  que  dans  les  autres,  mais  elles 
sont  aussi  beaucoup  moins  abomlanles.  On 
re  rencontre  guère  de  véritables  rivières 
souterraines  que  dans  les  pays  qui  ont  pour 
basi'  des  lits  épais  de  roche  calcaire  ;  ail- 
leurs l'intérieur  de  la  terre  ne  renterme  or- 
dinairement que  de  minces  ruisseaux. 

Dii  ce  mouvement  des  eaux  suivant  des 
can;iux  situés  dans  les  profondeurs,  il  ré- 
sulte deux  faits  également  importants  :  c'est 
que  les  eaux,  durant  ce  trajet  souterrain, 
prennent  la  température  des  massifs  qu'elles 
traversent ,  et  y  ramassent  en  même  temps, 
pour  se  les  incorporer,  toutes  les  substances 
solubles  qu'elles  y  ri'siconlrent.  Les  eaux  qui 
reparaissent  à  la  surface,  après  être  descen- 
dues dans  l'intérieur  de  la  terre,  sonl  donc 
sujettes  à  une  double  modiQcalion,  iiortant 
sur  leur  étal  de  pureté  et  sur  leur  tempéra- 
ture. De  là  l'important  phéuDmène  des  eaux 
dites  thermales  et  minérales.  On  rencontre 
le  plus  souvent  les  sources  de  celte  espèce 
dans  le  voisinage  des  pays  volcaniques  et 
des  montagnes,  (larco  que  ces  endroits  sont 
creux  où  la  croûte  du  globe  a  éi)rouve  le 
plus  de  dislocations,  el  d.).l  présenter  par 
conséquent  de  plus  profondes  fissures.  Par 
la  même  raison,  les  sources  thermales  sont 
sujettes  à  éprouver  de  grandes  altérations 
p^r  suite  des  tremblements  de  terre.  Après 
ces  commotions  intérieures,  on  voit  lantit 
leur  limpidité  se  troubler,  tantôt  leur  tempé- 
rature changer,  tantôt  l'alfluence  de  leurs 
eaux  diniinuor,  s'interrompre  ,  ou  mèoie 
cesser  entièrement.    Dans  diverses  clrcon- 


ll\D  m 

stances,  et  notamment  dans  les  (en)ps  de 
grandes  pluies,  et  dans  ceux  de  grandes  sé- 
cheresses, durant  lesquelles  elles  se  gonflent 
ou,  au  contraire,  se  tarissent  ,  leur  con- 
nexion avec  les  phénomènes  sujjerHciels 
n'est  pas  moins  évidente  iiue  leur  cunnexiuti 
avec  les  phénomènes  souterrains  ;  et  cela 
doit  être  en  effet,  si  leur  origine  n'est  sou- 
terraine qu'en  apparence. 

L'intérieur  de  la  terre,  même  à  une  Irès- 
pelite  |)ro:'ondeur,  cessant  d'éprouver  au- 
cune variation  par  suite  de  l'alternative  des 
saisons,  et  conservant  constamment  la  tem- 
pérature qui  est  spécialement  affectée  à  cha- 
cun de  ses  niveiux,  il  résulte  de  là  que  les  eaux 
de  sources,  bien  différentes  sous  ce  rapport 
des  eaux  superficielles,  offrent  pendant  toute 
l'année  un  degré  de  chaleur  à  peu  près  in- 
variable. Celles  qui  remontent  d'une  grande 
profondeur  sont  douées  en  général  d'une 
température  beaucoup  plus  élevée  que  celle 
de  la  surface  ;  les  sources  qui  proviennent 
d'un  courant  souterrain  voisin  de  la  surface 
ont  au  contraire  un  degré  de  chaleur  plus 
élevé;  elles  gardent  pendant  toute  l'année 
une  tempèralure  égale,  ou  du  moins  à  très- 
peu  près  égale  à  la  moyenne  de  toutes  les 
températures  qui  se  succèdent  dans  les  di- 
verses saisons  :  Cet  équilibre  entre  l'hiver  et 
l'été  est  le  propre  de  la  ré;^ion  peu  profonde 
de  laquelle  sorlentceseaux.il  arrive  donc 
que  les  eaux  vives,  ou  celles  des  puits  un  peu 
profonds,  nous  paraissent  tièdes  pendant 
l'hiver,  et  glacées  au  coniraire  pendant  l'été. 
Mais  si,  au  lieu  de  comparer  leur  tempéra- 
ture aux  impressions  variables  que  nous 
cause  l'atmosphère,  on  en  prend  la  mesure 
absolue,  on  reconnaît  que  cette  tempèralure 
ne  change  pas  de  toute  l'année,  et  demeure, 
hiver  comme  été,  à  peu  près  égale  à  ceile  du 
commencement  du  prinlemp;. 

UYDROMÈTRE.   Voy.  Aréomktre. 

HYDUOSi'ATKJUE  (  ZS^.p,  eau,  Jarayc^t,  se 
tenir  ).  —  Partie  de  la  physique  qui  a  pour 
objet  de  déterminer  les  conditions  d'équilibre 
des  liquides  et  les  pressions  qu'ils  exercent 
sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

Les  propriétés  des  liquides  dépendent  de 
deux  forces  :  de  la  jiesanteur  qui  agit  sur  eux 
comme  sur  tous  les  corps,  el  de  l'attraction 
moléculaire  q-ii  agit  sur  eux  d'une  manière 
déterminée  pour  les  consliluer  à  l'état  li- 
quide. Nous  pouvons  distinguer  par  la  pen- 
sée ce  qui  appartient  à  chacune  de  ces  l'or- 
ces;  car  nous  pouvons  imat;incr  une  masse 
d'eau  qui  cesse  un  moment  d'être  pesante, 
sans  pour  cela  cesser  d  être  liquide  :  une 
telle  masse  ne  pourrait  plus  ni  tomber  quand 
on  l'abandonne,  ni  couler  quand  on  la  verse; 
il  est  évident  qu'elle  n'aurait  plus  besoin, 
pour  être  en  repos,  ni  d'élre  soutenue  sur 
le  sol,  ni  d'être  contenue  dans  un  vase.  Dans 
cet  éiat,  elle  pourrait  encore  recevoir  el 
transmettre  des  pressions,  conformément  au 
principe  général  que  nous  examinerons  plus 
loin. 

Equilibre  des  liquides.  —  Il  y  a  deux  con- 
diiions  pour  l'équilibre  des  liquides  :  il  faut, 
[ircuiièremenl,  que  les  molécules  supérieu- 
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res  et  libres  forment  une  surface  perpendi- 
culaire à  la  forco  qui  les  soliicile  ;  rt,  secou- 
denienl ,  qu'uao  molécule  quelconque  de  la 
masse  éprouve  dans  tous  les  sens  des  pres- 
sions égales  et  contraires. 

C'est  sur  la  propriété  qu'ont  ji-s  li(|uidcs 
de  se  mettre  de  niveau  qu'est  fondé  le  niveau 
d'eau  employé  par  les  arpenteurs.  Il  se  com- 
pose d'un  luiic  tle  ter  blanc,  portant  à  ses 
extrémités  deux  tubes  de  verre  relevés  à 
an^'le  droit.  L'appareil  étant  posé  sur  un 
pied,  on  y  verse  de  l'eau,  et  en  visant  sui- 
vant la  surface  du  liquide,  on  a  une  ligne 
liorizontale. 

Les  tuyaux  de  conduite  pour  amener  l'eau 
dans  les  villes  sont  fondés  sur  le  même  prin- 
cipe :  l'eau  coule  parce  qu'elle  tend  à  se 
mettre  de  niveau  entre  un  réservoir  plus 
élevé  à  la  fontaine  oit  elle  doit  être  amenée. 
Si  l'eau  s'accumule  à  un  hauteur  déterminée 
dans  un  puits,  c'est  qu'il  y  a  dans  les  envi- 
rons des  eaux  un  peu  plus  élevées  que  le 
fond  du  puits,  et  qui  filtrent  à  travers  les 
terres. 

Les  puits  arléniens  sont  des  trous  assez 
étroits  qui  ont  4  à  500  pieds  de  profondeur, 
et  par  lesquels  l'eau  s'élève  à  la  surlace  du 
sol,  et  quelquefois  beaucoup  plus  haut.  Cela 
s'explique  eu  admett'inl  des  nappes  ou  des 
cours  d'eau  souterrains  analogues  du  reste 
aux  lacs  et  aux  rivières  que  nous  voyons  à 
la  surface;  leur  source  éiant  d.ins  des  mon- 
tagnes plus  ou  moins  élevées  à  une  dislance 
quelconque,  quand  l'eau  monte  par  le  trou 
di'  la  sonde,  c'est  tout  simplement  (jue  le 
niveau  s'établit,  (j'esl  sans  doute  la  au'ssi 
le  mécanisme  de  la  plupart  des  fontaines 
naturelles. 

La  terre  étant  sphérique,  et  la  surface  des 
lii^nides  étant  partout  perpendiculaire  au 
fil  à  plomb,  on  conçoit  qu'une  vaste  étendue 
d'eau,  comme  la  mer,  doit  former  une  con- 
vexité :  c'est  ce  qui  fait  qu'en  approchant 
des  côtes  ou  aperçoit  le  sommet  des  monta- 
gnes avant  d'eu  voir  le  pied;  de  même  c'est 
le  somniei  du  mât  (jui  paraît  d'abord  dans 
un  bâtiment  à  une  grande  distance. 

Quand  les  molécules  liquides  sont  sollici- 
tées par  quelque  autre  force  que  par  la  pe- 
sanicur  terrestre,  on  conçoit  que  pour  l'é- 
quilibre elles  ne  doivent  plus  fi)rmer  une 
siirl.ice  perpeniliculaire  à  la  résullanie  de  la 
pesanteur  et  de  toutes  les  autres  forces  qui 
agissent  avec  elle.  Ainsi  la  force  centrifuge, 
qui  résulte  du  mouvement  de  rotation  de  la 
terre,  se  combinant  sans  cesse  avec  la  pe- 
santeur pour  solliciter  tous  les  corps,  il  f.iut 
que  la  surface  des  eaux  s'arrange  pour  être 
perpendiculaire  à  la  résultante  de  ces  deuv 
forces,  et  voilà  pourquoi  la  surface  de  la 
mer  est  aplatie  vers  les  pôles.  Au  pied  des 
grandes  montagnes,  dont  la  masse  estcapa- 
lilo  de  dévier  le  (il  à  plomb,  la  surface  des 
eaux  est  aussi  déviée  de  sa  forme  régulière; 
elle  se  soulève  et  s'incline  sur  la  véritable 
verticale,  pour  se  mettre  perpendiculaire- 
ruienl  à  la  résultante  dos  actions  de  la  terre 
et  de  la  montagne.  De  même  encore,  quind 
lu  lune  cl  le  soleil  passent  au-dessus  ou  au- 


dessous  de  l'horizon  de  la  mer,  la  foice  al- 
Iraclive  que  leurs  masses  exercent  sur  les 
eaux  se  combine  avec  la  pesanteur  pour 
pro  luire  une  résultante  qui  n'est  plus  ver- 
ticale; et  c'est  ainsi  que  la  surface  mobile  de 
l'Océan,  cherchant  on  équilibre  qu'elle  ne 
saurait  trouver,  à  cause  du  mouvement  de 
rotation  de  ces  astres,  se  soulève  el  se  dé- 
prime tour  à  tour,  et  accomplit  enfin  les 
oscillations  péiiodbiues  du  (lux  et  du  reflux, 

11  se  présente  dans  la  nature  beaucoup 
d'autres  phénomènes  qui  semblent  n'avoir 
aucun  rapport  avec  les  marées,  et  qui  dé- 
pendent cependant  d'un  [)rincipe  analogue; 
on  sait,  par  exemple,  que  dans  un  verre 
ordinaire  la  surface  de  l'eau  n'est  pas  plane 
dans  toute  son  éîeiiduc,  mais  qu'elle  se  re- 
lève près  des  bords.  Au  contraire,  la  surface 
du  mercure  se  déprime  au  contact  des  pa- 
rtais et  semble  craindre  de  les  loucher. 
C'est  que  la  pesanteur  n'est  pas  alors  la 
seule  force  qui  agisse  sur  les  liquides  ;  avec 
elle  il  y  a  deux  autres  forces  :  la  force  at- 
tractive que  leurs  molécules  propres  exer- 
cent l'une  sur  l'autre,  et  la  force  at- 
tractive qu'elles  exercent  sur  la  matière  du 
vase.  C'est  à  la  résullanie  de  ces  trois  forces 
que  la  surface  liquide  doit  être  perpendicu- 
laire, et  c'est  surtout  du  rapport  d'énergie 
qui  existe  entre  les  deux  dernières,  (lue  dé- 
pend l'inflexion  qu'elle  éprouve  au-dessus 
ou  au-dessous  de  la  ligne  de  niveau. 

Lorsqu'on  verse  dans  un  même  vase  plu- 
sieurs liquides  de  densité  difl'érenle,  comme 
de  l'eau,  du  mercure,  de  l'huil  ',  etc.,  l'ex- 
périence prouve  qu'iN  se  superposent  dons 
l'ordre  de  leur  densité  formant  des  couches 
séparées  par  des  surfaces  horizontales.  On 
fait  ordinairement  cette  expérience  avec  un 
appareil  qu'on  appelle  ^'y/e  des  éléments: 
c'est  uu  flacon  étroit  et  assez  long,  conte- 
nant du  mercure,  une  dissolution  concen- 
trée de  carbonate  de  potasse  ,  de  l'alcool 
colorée  avec  l'orseille,  de  l'huile  de  pétrole 
et  de  l'air.  Si  on  agite  le  flacon,  toutes  ces 
substances  se  uiêlent  el  forment  une  masse 
opaque  ;  mais  par  le  repos  elles  se  séparent 
et  se  superposent  dans  l'ordre  indiqué. 

La  séparation  de  la  crème  est  fondée  sur 
le  même  principe  :  elle  vient  à  la  surface, 
parce  qu'elle  est  plus  légère.  On  sépare  fa- 
cilement l'eau  du  mercure  en  versanl  les 
dcut  liquides  dans  un  entonnoir  dont  ou 
bouche  l'orifice  avec  le  doigt.  Quand  les 
deux  couches  sont  foimées,  on  laisse  écou- 
ler le  mercure  et  on  ferme  au  moment  où 
l'eau  se  présente.  Aux  embouchures  des 
fleuves,  l'eau  douce,  quoiqu'il  y  ait  bW.n  peu 
de  différence  dans  la  densité,  reste  au-des- 
sus de  l'eau  salée  ;  cela  explique  comment 
certains  puits,  dont  les  eaux  montent  et 
baissent  avec  le  flux  et  le  reflux,  fournis- 
sent cependant  do  l'eau  douce.  .\vec  quel- 
ques précautions  on  peut  établir  dans  un 
verre  une  couche  de  vin  sur  une  couch» 
d'eau,  et  mêine,  si  les  deux  liquides  ne  sa 
toiiclieut  que  par  une  très-petite  surface,  on 
peut  faire  en  sorte  que  le  vjn  mis  au  fond 
vienne  au-dessus.  On  a,  pour  cette  expé* 
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iicnc\  un  pclii  vase  de  terre  appelé  passe- 
vin.  On  verse  (lu  vin  dans  l'ampoule  jusqu'à 
la  iDoiliédu  lube,  et  on  rciniilit  le  reste  du 
vase  avec  de  l'eau.  Le  vin  monte  alars  en 
un  filet  verucal  el  vient  s'clalcr  à  la  sur- 
face de  l'eau  ;  celle-(  i  descend  prendre  sa 
place.  On  peut  encore  meltie  tout  siniple- 
II  eut  une  p:  lile  fiole  pleine  de  vin  au  fond 
d'un  vase  [ilcin  d'i  au.  On  conçoit  aussi  qu'en 
remplissant  d'eau  une  fiole  à  col  étroit,  et 
en  plongeant  ce  col  dans  un  vase  plein  de 
vin,  la  fiole  doit  se  vider  d'eau  et  s'emplir  de 
vin. 

La  condition  d'équilibre  des  liquides  hé- 
térogènes explique  encore  le  phénomène 
si  remarquable  du  flux  et  du  rellux.  {Voy. 
Mabées). 

Il  n'y  a  pas  de  marées  bien  sensibles  dans 
la  Méditerranée,  dans  la  mer  C.jspiennc, 
dans  les  lars,  et  en  général  dans  les  petites 
étendues  d'eau,  parce  que  toutes  les  molé- 
cules étant  presque  à  la  même  dislance  de 
la  lune,  se  trouvent  ég.ilement  attirées  ; 
dès  lors,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'il  se 
fasse  une  élévation.  Ou  conçoit,  d'après 
cela,  pourquoi  les  marées  sont  moins  fortes 
dans  i'Océ;iu  Atlantique  que  dans  l'Océan 
Pacifique. 

Même  lorsque  le  soleil  el  la  lune  marchent 
ensemble,  la  pleine  mer  n'a  pas  lieu  au  mo- 
ment de  leur  passage  au  méridien.  Cela  se 
conçoit,  parce  qu'il  f.iul  un  certain  temps 
piiur  le  déplacement  des  eaux.  A  Brest,  l'in- 
Icrvalle  est  d'environ  quarante  heures.  Par 
exemple,  s'il  y  a  nouvelle  lune  aujourd'hui 
à  midi,  la  marée  correspondante,  reconiiais- 
sahle  à  sa  grandeur,  n'aiteimJra  sa  plus 
grande  élévaiion  qu'après  demain  vers  4- 
h.  du  soir.  Dans  d'autres  ports,  l'intervalle 
est  différent  à  cause  de  la  configuration  des 
côtes.  A  Uunkerque,  à  Calais,  il  est  de  18 
11.;  à  Gibraltar,  de  36  h.;  au  Havre,  de  3i 
h.  ■J  seulement. 

L'élévation  de  l'eau  dépend  de  la  position 
du  lieu  et  de  la  configuration  des  côtes.  A 
Brest,  on  a  trouvé,  lerme  moyen,  8'",  i  pour 
la  différence  entre  la  haute  et  la  basse  mer.  Eu 
prenant  la  moitié,  on  a  ce  qu'on  appelle  le 
niveau  moyen  de  la  mer,  c'est-à-dire  celui 
qui  auraii  lieu  s'il  n'y  avait  ni  flux  ni 
reflux. 

Pressions  exercées  par  les  liquides.  —  Un 
des  caraclèies  les  plus  rcmanjuables  des 
liquides  ,  c'est  qu'ils  se  moulent  exacte- 
ment dans  les  vases  qui  les  contien- 
nent, el  qu'ils  en  pressent  les  parois  de  lour 
tes  parts.  Un  l-loc  de  marbre  taillé  pour 
remplir  exactement  un  vase  n'en  presse 
ijue  le  fond  ;  mais  un  liquide  en  pressele  fond 
et  les  p.irois  latérales.  Ou  peut  s'en  assurer 
eu  faisant  une  ouverture  en  un  point  quel- 
conque :  le  liquide  s'élance  ;  et,  si  ou  ferme 
l'ouverture  a\t'c  la  main,  on  sent  distiucle- 
uicnt  la  pression. 

Cette  pression  s'exerce  aussi  dans  toute 
retendue  de  la  masse;  on  la  sent  très-bien 
en  enlonçant  la  main  dans  un  liquide  très- 
iouri.l,dans  du  mercure  par  exemple;  mais 
voici  un  moyen  plus  délicat,  qui   permet  en 
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outre  de  reconnaître  que  la  pression  s'exerce 
dans  tous  les  sens.  On  a  un  certain  nombre 
de  tubes  de  verre  fermés  par  un  bout  et  dont 
on  enfonce  l'extrémité  ouverte  'lans  le  li- 
quide :  l'air  contenu  dans  le  tube  se  trouve 
refoulé  avec  plus  ou  moins  de  force.  Avec 
le  lube  A,  on  a  la  pression  de  bas  en  haut  ; 
avec  le  tube  b,  la  pression  de  haut  en  bas  ; 
avec  le  lube  c,  la  pression  horizontale,  etc. 
Tous  ces  tubes  doivent  être  assez  étroits 
pour  que  l'air  ne  puisse  pas  sortir.  Les  ef- 
fets sont  plus  marqués  quand  les  tubes  se 
terminent  par  des  boules,  parce  que  le  vo- 
lume d'air  est  plus  grand.  On  peut  d'ailleurs 
tracer  des  divisions  pour  connaître  la  di- 
minution de  volume.  On  arrive  ainsi  aux 
résultats  suivants  : 

1°  La  pression  augmente  avec  la  profon- 
deur ; 

2"  Elle  est  la  même  dans  tous  les  points 
d'une  couche  horizontale  ; 

3*  Elle  nedépend  ni  de  la  forme  du  vase,  ni 
de  la  ((uantilé  du  liquide  ;  ainsi,  dans  un  vase 
Irès-étroil,  la  pression  est  la  même  que  dans 
un  lac  à  la  même  profondeur. 

k'  Pour  une  même  profondeur  la  pression 
est  d'autant  plus  grande  que  le  liquide  est 
plus  lourd  ;  ainsi  l'huile  presse  moins  que 
l'eau  pure  ,  celle-ci  moins  que  l'eau  salée,  et 
l'eau  salée  beaucoup  moins  que  le  mer- 
cure. 

Autour  d'un  point  quelconque  la  pression 
est  la  même  dans  tous  les  sens  ;  de  sorte 
que  si  l'on  connaît,  par  exemple,  la  pression 
de  haut  en  bas,  on  a  aussi  la  pression  de 
Las  en  haut,  la  pression  horizonlaie  el  la 
pression  oblique.  Ce  dernier  résultat  est  le 
principe  fondamental  de  l'hydrostatique  ra- 
tionnelle ;  on  peul  ,  par  le  raisonnement 
seul,  et  sans  recourir  à  l'expérience,  eu 
déduire  toutes  les  conditions  d'éauilibre 
d'une  masse  liquide. 

On  remonle  sans  peine  à  la  cause  des 
pressions  qu'exercent  les  liquides.  Il  est 
é\ident  que  les  molécules  plus  profondes, 
chargées  du  poids  des  molécules  supérieu- 
res, sont  dans  un  élal  forcé  ,  c'est-à-dire 
plus  rapprochées  qu'elles  ne  le  seraient  na- 
turellement; la  pression  qu'elles  exercent 
sur  tous  les  corps  qu'elles  louchent  est, 
d'après  cela,  un  eîïet  de  répulsion  molécu 
laire  :  si  cette  pression  est  la  même  en  tout 
sens  autour  d'un  point,  c'est  qu'à  une  pe- 
tite dislance  autour  d'un  point,  la  conden- 
sation des  molécules  est  à  très-peu  près  la 
même  dans  toutes  les  directions. 

Ouand  on  comprime  un  liquide  dans  un 
vase,  on  détenniue  entre  ses  molécules  un 
nouveau  degré  de  rappochement  ;  elles  se 
repoussent  alors  avec  plus  de  force,  el  il  en 
résulte  une  nouvelle  pression  sur  tous 
les  points  du  vase.  Tel  est  le  mécanisme  par 
lequel  les  liquides  Iransmellent  les  pres- 
sions en  tous  sens. 

Ce  qui  caractérise  les  liquides  parfails, 
comme  l'eau,  l'alcool,  etc.,  c'est  que  le  rap- 
prochement (lu  à  la  ciinipression  est  le 
même  dans  toute  la  masse  quand  l'équi- 
libre est  établi.  Cela  se  reconnaît  à  ce  que 
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la  pression  sur  les  points  que  touche  le  li- 
quide se  Iriuve  ;iu;:menlée  partout  d'une 
même  qujiiililé.  Il  résulte  de  là,  qu'un  li- 
quide devient  une  machine  avec  l;i(iuelle  on 
multiplie  les  forces  à  rinPini  ,  la  pres- 
sion exercée  sur  une  petite  surfiice  se  trou- 
vant répétée  sur  une  grande  autant  de  fois 
que  la  grande  surface  contient  la  jjetite. 

Pour  melire  le  principe  dans  toute  son 
évi'dence,  considérons  un  vase  polyédrique 
avant  à  chacune  de  ses  faces  des  ouvertures 
die  dilïcrenls  diamètres  qu'on  puisse  fermer 
par  des  pistons  très-mobiles.  Si  on  exerce 
sur  un  des  pistons  une  pression  quelconque, 
il  faudra,  pour  retenir  les  autres,  une  force 
double  ou  lrip!e,  suivant  que  leur  surface 
sera  double  ou  triple. 

Celte  propriété  capitale  des  liquides 
trouve  son  application  dans  la  presse  hy- 
draulique dont  on  attribue  l'invention 
à  Pascal.  Si  un  petit  piston  qu'on  abaisse 
au  moyen  d'un  levier  presse  l'eau  avec 
une  force  de  100  liilograinmes  ,  un  au- 
tre d'une  surface  100  fois  plus  granile  , 
sera  soulevé  par  une  force  de  JOO  fois 
100  kilogrammes,  de  sorte  qu'un  corps  in- 
terposé entre  la  tige  de  ce  pi-lou  et  un  obs- 
tacle fixe,  supporterait  toute  celle  pres- 
sion. 

L'appareil  imnginc  par  OErsted  pour  dé- 
montrer la  romprc-sibililé  des  liquides,  est 
fondé  sur  la  propriété  qu'ils  ont  de  trans- 
mettre   les  pressions    en  tous  sens.    [Voy. 

PlÉZOMÈTRE.) 

L'horizontalité  de  la  surface  des  liquides 
est  encore  une  conséiiuencc  de  ce  que  les 
pressions  se  transmettent  en  tous  sens.  En 
effet,  si  la  surface  n'est  pas  horizontale,  la 
molécule  pressée  laiéralemenl  par  les  mo- 
lécules supérieures  doit  descendre,  puis- 
qu'elle est  parfailemeut  mobile,  et  on  peut 
répeter  ce  raisonnement  jus(iu'à  ce  que 
toutes  les  molécules  soient  mises  de  ni- 
veau. 

La  tendance  des  liquides  à  gagner  ainsi 
la  partie  la  plus  déclive,  a  donné  l'idée  du 
niveau  à  bulle  d'air,  qui  est  un  des  instru- 
ments les  jilus  précieux  et  les  plus  exa<ts. 
C'est  un  tube  de  verre  légèrement  courbé, 
presque  entièrement  rempli  d'eau  ou  d'al- 
cool ,  (le  sorte  qu'il  reste  seulement  une 
bulle  d'air,  ou  mieux  encore  un  petit  espace 
vide.  Le  tube  est  fixé  sur  une  rèsle  de  cui- 
vre, et  on  a  marqué  deux  repères  entre 
lesquels  la  bulle  doit  être  cotnpriso  pour 
qu'on  soit  assuré  de  rhorizonlalilc  de  la 
rcf,'le.  Ainsi  une  ligne  est  hoiizontale  si  la 
bulle  reste  entre  ses  repères  ((uand  on  y  ap- 
pli(iue  le  niveau.  Pour  constater  l'horizon- 
talité d'un  plan,  il  suffit,  comme  on  le  dé- 
montre en  géométrie,  d'y  constater  l'hori- 
zontalité de  deux  lignes  faisant  un  angle 
entre  elles;  on  applique  donc  le  niveau 
dans  deux  positions  à  peu  près  rectangu- 
laires. 

Pour  régler  le  niveau ,  tout  se  réduit  à 
trouver  une  ligne  de  riiorizontalitc  do  la- 
quelle on  soit  sûr  ;  on  y  applique  le  niveau 
•t  ou  marque  une  l'ois  pour  toutes  la  position 


de  la  bulle.  Or,  la  géométrie  démontre  que 
dans  un  plan,  même  incliné,  il  y  a  une  infi- 
nité de  lignes  horizontales.  On  prend  donc 
une  glace  dont  les  faces  sont  nécessairement 
planes  par  le  procédé  même  du  polissage  , 
on  l'établit  à  peu  près  horizontalement,  on 
y  pose  le  niveau  non  encore  réglé,  et  on  le 
fait  tourner  jusqu'à  ce  qu'on  trouve  une  po- 
sition telle  ,  qu'en  retournant  l'instrument 
bout  pour  bout,  la  bulle  revienne  à  la  même 
place;  il  est  évident  qu'on  est  alors  sur  une 
ligne  horizontale.  La  ligne  une  fois  trouvée, 
si  on  veut  que  la  bulle  s'arrête  exactement 
au  milieu  de  la  longueur  du  tube  (ce  qui,  du 
reste,  n'est  pas  nécessaire),  on  tourne  une 
vis  pour  hausser  ou  baisser  une  des  extrémi- 
tés du  tube  par  rapport  à  la  règle;  dans  les 
petits  niveaux  ordinaires,  cette  vis  n'existe 
pas,  et  l'instrument  est  vendu  tout  réglé.  On 
préfère  maintenant  le  niveau  à  bulle  d'air  au 
iil  à  plomb  dans  les  instruments  de  géumé- 
tri(î  et  d'astronomie.  Un  petit  niveau  dont  le 
tube  est  courbé  suivant  un  arc  de  100  pieds 
de  rayon,  donne  l'horizontale  aussi  exacte- 
ment (]u'un  fil  à  plomb  de  100  pieds,  et  eu 
outre  l'observation  est  plus  facile. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu,  on  peut 
conclure  que,  quand  la  pression  est  produite 
seulement  par  le  liquide,  elle  dépend  unique- 
ment de  la  profondeur.  C'est  là  un  fait  capi- 
tal d'où  l'on  lire  une  infinité  de  conséquences 
et  d'applications  remar()uables.  Prenons  , 
par  exemple,  trois  vases  qui  contiennent 
des  quantités  d'eau  différentes  ;  en  vertu  du 
principe  ,  les  fonds  que  nous  supposons 
égaux,  supporteront  la  même  pression  si  la 
hauteur  du  liqui  le  est  la  même. 

JLiis  ce  résultat  parailoxal  peut  se  démon- 
trer directement.  Plongeons  dans  l'eau  un 
tube  de  verre  fermé  inlérieurement  par  une 
lame  de  mica  ou  de  sull'ale  de  chaux  que  la 
pression  de  bas  en  haut  tient  appliquée  con- 
tre l'orilice,  do  sorte  que  le  liqui>le  ne  peut 
pas  pénétrer.  Si  nous  versons  de  l'eau  dans 
le  tube,  la  lame  ne  se  tiélachera  que  quand 
la  hauteur  sera  la  même  en  dedans  et  eu 
dehors;  et  il  est  évident  qu'au  moment  où  la 
lame  se  détache,  la  pression  e>t  la  même  en 
dessus  et  en  dessous.  Mainten ml  ,  si  nous 
répétons  l'expérience  avec  deux  tubes  co- 
niques, nous  aurons  le  même  ré  ullat.  Or, 
les  trois  orifices  inférieurs  étant  supposés  les 
mêmes  et  à  la  même  profondeur,  les  trois 
pressions  de  bas  en  haut  seront  les  mêmes 
dans  les  trois  cas;  donc  il  y  a  :ra  aussi  éga- 
lité entre  les  trois  pressions  de  haut  en  bas. 

Après  avoir  reconnu  (ine  les  pressions 
sont  égales,  si  on  veut  avoir  leur  valeur  ab- 
solue, il  n'y  a  qu'à  mettre  dans  l'un  quel- 
conque des  tubes  îles  grains  de  plomb  en 
quantité  sul'iisanle  pour  détacher  la  lame  : 
on  trouvera  que  le  poids  du  plomb  e-t  préci- 
sément rt'liii  de  l'eau  qui  aurait  produit  lo 
même  effet  dans  le  tube  cylindrique.  Il  est 
ainsi  démontré  que  la  pressidu  sur  un  fond 
horizontal,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 
a  pour  mesure  le  poids  du  cijlindre  liquida 
qui  aurait  ce.  fond  pour  base,  et  pour  hauteur 
la  diflance  au  niveau. 
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l.a  pression  dépendant  uniquement  de  la 
profondeur,  on  conçoit  qu'elle  est  la  inême 
sur  une  peiite  surlace  de  quelque  manière 
^u'on  la  lourne,  car  lous  les  poinis  de  celle 
jiçlile  surface  peuvent  <Mre  censés  à  la  même 
dislance  du  niveau.  Il  suit  de  là  qu'en  dé- 
composant une  surface  quelconque  en  pe- 
tites parties  et  en  calculant  la  pression  sur 
chacune,  on  aura,  en  faisant  la  soisinie  ,  la 
pregsicn  sur  la  surface  entière.  On  trouve 
de  celte  manière,  qu'à  une  profondeur  île 
lOOpieds,  la  pression  sur  le  corps  de  l'homme 
serait  d'environ  100  mille  livres. 

■\"oici  une  expérience  curieuse  qui  monire 
bien  que  la  pression  sur  les  parois  des  vases 
dopend  seulement  de. la  hauieur  du  liquide. 
Si  on  fixe  sur  un  tonneau  un  tube  vertical 
élroit  de  25  à  30  pie.'ls,  on  pourra  f  lire  cre- 
^cr  le  lonneau,  quan'l  après  l'avoir  rempli 
d'eau  on  rt'îiiplira  le  lube  ,  relui-ci  n'eûl-il 
que  qucl(ii;cs  lignes  de  diamètre.  En  effet, 
le  fond  est  alors  aussi  forlement  [>ress6  que 
s'il  siipportail  un  cylindre  d'eau  de  30  pieds 
cl  ayant  toute  la  largeur  du  lonneau  pour 
base. 

Il  ne  fau!  pas  s'imaginer  pourtant  que  ce 
lonne;iU,  posé  sur  une  balance,  y  pè.-erail 
comme  celle  énorme  colonne  il'eau.  On  ne 
Irauvcrail  que  le  poids  ordinaire,  plus  celui 
de  quelques  litres  d'eau  qui  reippli  seul  le 
lube.  Cela  s'explique  en  observant  que  l'eau 
c(iniprim(e  dans  la  cavité  agit  comme  un 
res-orl,  pressant  le  fond  supérieur  presque 
;i!i?»si  forliTiienl  qiie  l'inférieur.  C'est  à  peu 
près  cotnme  si  on  avait  un  arc  forlement 
loari  é  enire  les  deux  fonds;  quaml  même 
l'ii)férienr  sei'ait  poussé  en  bas  avec  une 
force  de  plusieurs  miniers  ,  la  pression  sur 
la  balance  ne  serait  pas  changée  si  le  fond 
supérieur  élail  poussé  en  haut  avec  la  même 
force. 

Oiiand  un  vase  contenant  de  l'eau  est  en 
êqiiililire  sur  le  plnleaii  d'une  balance  ,  on 
fait  pencher  la  balance  de  son  côté  en  plon- 
geant le  doigt  dans  le  liquide  :  car,  alors,  le 
niveau  s'élevanl,  la  pression  sur  le  fond  ,  et 
par  conséquent  sur  le  plateau,  devient  plus 
grande.  Dans  ce  cas  elle  n'est  contrebalan- 
cée par  aucune  force  dirigée  de  bas  en  haul, 
puisque  la  surface  du  liauide  est  supposée 
libre. 

C'est  la  pression  latérale  qui  tend  à  ren- 
verser les  iliiiues;  et,  comme  on  sait  qu'elle 
esl  plus  grande  vers  le  fond,  on  a  soin  de 
les  (oriificr  vers  la  partie  inférieure  en  leur 
donnant  une  base  très-large.  Du  reste,  la 
pression  dépendant  seulement  de  la  hauteur 
de  l'eau,  la  même  digue  retient  aussi  lacile- 
menl  un  lac  tout  entier  que  le  plus  mince 
ruisseau  si  le  niveau  est  le  même.  C'est  en 
vertu  de  la  pression  latérale  et  de  la  pres- 
sion de  bas  en  haut  que  l'eau  pénètre  dans 
les  moindres  fissures  d'un  bateau  ;  on  con- 
çoit qu'une  voie  d'eau  est  d'autant  plus  dan- 
gereuse qu'elle  est  plus  au-dessous  de  la 
ligne  de  floltaison.  Dans  les  puits  profonds 
el  étroits,  on  emploie  des  seaux  tellement 
élevés  qu'on  ne  pourrait  pas  les  renverser 
pour  les  remplir;  tuais  le  fond  du  seau  est 


garni  d'une  soupa|)e  qui  s'ouvre  par  la  pres- 
sion de  bas  en  iinul  :  le  liquide  pénè're  cl 
ne  peut  plus  sorîir.  C'est  la  pression  de  bas 
en  haut  qui  soutient  lous  les  corps  liolianls, 
qui  tend  à  liiminuer  le  volume  de  l'air  dans 
la  cloche  de  plongeur,  etc. 

Ouand  on  descend  très-profondément  dans 
la  mer  une  bouteille  bien  feru)ée  ,  i-l  arrive 
souvent  qu'elle  se  brise  par  la  pression 
qu'elle  épriiuve  de  toutes  paris  ;  d'autres  fois 
l'eau  pénètre  à  travers  les  pores  du  bouchon. 
Quand  des  poissons  péchés  à  de  grandes  pro- 
fonde;.'rs  sont  aniencs  à  la  surface,  l'air  con- 
tenu dans  la  vessie  natatoire  n'étanl  plus 
aussi  comprimé  se  dilate  tellement  qu'il 
chasse  quelquefois  les  intestins  hors  de  la 
gueule. 

Equilibre  des  corps  flottants.  —  On  voil 
des  cor|is  pesants  qui  se  meuvent  en  sens 
contraire  de  la  pesanteur  :  le  liège  ,  le  bois 
et  beaucoup  d'autres  corps  remontent  quand 
ils  soûl  plongés  dans  l'eau;  le  fer  remonte 
(le  la  même  manière  quand  il  esl  plongé 
dans  le  mercure;  la  fumée  s'élève  dans 
l'air;  les  nuages  restent  suspendus  dans 
l'atmosphère,  à  peu  près  comme  les  vais- 
seaux re^tent  flottants  à  la  surface  des  eaux. 
Tous  ces  phénomènes,  aiasi  que  ceux,  de 
raéroslali(iu»>  et  de  l'ascension  des  ballons, 
dépendent  d'un  seul  priiicipe  que  l'on  appelle 
le  principe  d'AichimèJe,  parce  qu'Archimède 
en  esl  rin\euteur.  A  l'occasion  de  celle  dé- 
couverte, il  fut,  dil-on,  saisi  d'une  si  grande 
joie,  qu'il  sortit  du  bain,  et  parcourut  les 
mes  de  Syracuse,  en  s'écriant  :  Je  l'ai  trou- 
vé !  je  l'ai  trouvé  !  E"/;j)zaI  E-Jp-ny-v.  1 

Le  principe  d'Archimêde  peut  être  énoncé 
de  la  manière  suivante  :  Un  corps  plongé 
dans  un  fluide  y  prrd  une  partie  de  son  poids 
éijale  au  puids  du  fluide  qu'il  déplace. 

Pour  prendre  une  première  idée  de  ce 
principe  général,  concevons  un  grand  vase 
rempli  d'eau,  et,  dans  l'eau ,  un  cube  dont 
la  face  supérieure  el  la  face  inférieure  soient 
horizontales.  11  est  évident,  d'après  les  prin- 
cipes d'hydrostatique  :  1' que  les  pressions 
latérales  sont  égales  et  conlraires,  el  qu'elles 
se  délruisi m  l'une  l'autre  ;  2°  que  la  lace  su- 
périeure supporte  de  haut  en  bas  une  pres- 
sion égale  au  poids  de  la  colonne  liquide  qui 
repose  sur  elle  ;  3  que  la  face  inférieure 
supporte  do  bas  en  haut  une  pression  égale 
au  poiils  de  la  colonne  liquide  qui  reposerait 
sur  elle,  si  le  cube  élail  lui-même  de  l'eau. 
Celle  seconde  pression  l'emporte,  sur  la  pre- 
mière, de  loul  le  poids  de  la  colonne  liquide 
que  déplace  le  cube,  donc  le  cube  est  re- 
poussé en  h.iut  avec  une  force  égale  à  cel 
excès  de  pression  ;  donc  enfin  il  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume 
liquide  qu'il  déplace.  La  pression  de  bas  en 
haut',  diminuée  de  la  pression  de  haul  en 
bas,  esl  ce  que  l'on  api)elle  ta  poussée  du 
fluide.  Ainsi ,  un  corps  plongé  esl  soumis  à 
deux  forces  conlraires:  àson  poids,  qui  tend  à 
le  fairedescendre;el  à  la  pousséedu  fluide, qui 
tend  à  le  faire  remonler.  Si  ces  deux  lorces 
sont  égales,  le  corps  reste  en  équilibre;  il  a 
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perdu  tout  son  poids.  Si  la  poussée  du  fiuide 
est  la  plus  graiide,  le  coips  est  repousse  jus- 
qu'à la  suifiice.  iMidn,  si  elie  est  la  plus  l'^ii- 
ble,  le  ror[)s  tombe  ;iu  fond  du  vase,  (^elte 
proposilioii  peut  se  démontrer  directement 
au  moyeu  de  la  (inlance  hydrostatir/ue  ,  qui 
n'est  autre  ehose  qu'une  balance  ordinaire 
desliiiée  à  peser  les  corps,  d'abord  en  les 
laissant  dans  l'air,  et  ensuite  eu  les  plon- 
geant dans  un  fluide. 

A'oici  une  démonsiration  du  principe  d'Ar- 
chimède,  qui  est  tout  à  fait  indépendante  de 
la  forme  du  corps  plongé. 

Dans  l'intérieur  de  la  masse  fluide,  con- 
cvons  un  volume  quelconque,  une  sphère, 
par  exemple,  qui  ait  un  mètre  de  rayon, 
imaginons  que  les  molécules  d'eau,  qui  sont 
actuellement  comprises  dans  ce  volume, 
soient  con-^elées  pour  un  moment,  c'est-à- 
dire  qu'elles  forment  une  sphère  solide  au 
lieu  d'une  sphère  liquide;  mais  que,  dans 
l'acte  de  la  congélation,  elles  ne  soient  ni 
éloignées  ni  rapprochées  l'une  de  l'aulre,  et 
qu'elles  conservent  exaclenienl  leurs  posi- 
tions et  leurs  dislances.  Il  est  évident  que 
la  sphère  si  lide  qui  en  résulte  reslera  sus- 
pendue et  en  repos,  comme  faisait  la  sphère 
liquide;  car  l'adhérence  que  nous  venons 
d'établir  entre  les  diverses  molécules  ne 
peut  ni  les  soutenir  ni  les  faire  tomber,  elle 
ne  change  rien  aux  pressions  ni  à  la  pesan- 
teur. Celle  sphère  solide  et  pesante  a  donc 
perdu  son  poils,  puisqu'elle  ne  tombe  pas, 
et  elle  l'a  perdu  parce  (ju'elle  est  environnée 
d'un  fluide  qui  la  presse  de  lou(es  paris. 
Donc,  de  l'ensenihle  des  pressions  inégales 
qui  s'exercent  en  tous  les  points  d('  sa  sur- 
face, résulte  une  force  unique,  agissant  de 
bas  en  haut,  et  précisémcnl  égale  au  poids 
de  la  sphère  entière.  Ce  raisonnement  s'ap- 
plique à  un  corps  de  forn)e  quelconque. 

Or,  quelle  que  soit  la  forme  du  corps  qui 
se  congèle,  comme  nous  le  supposons,  une 
fois  qu'il  est  congelé,  on  pourrait  le  tourner 
d'une  manière  quelconque  autour  de  sou 
centre  de  gravité,  et  dans  toutes  les  posi- 
tions il  resterait  en  équilibre.  Donc  la  force 
de  t'as  en  haut,  ou  la  poussée  du  lluide,  est 
une  force  qui  a  son  point  d'apiilicalion  au 
centre  de  gravité  du  fluide  congelé  ;  ce  point 
s'appelle  le  centre  de  la  pression. 

Si,  au  lieu  de  la  substance  fluide  elle-même 
que  nous  supposons  congelée,  nous  imagi- 
nons maintenant  dans  l'intérieur  du  fluide 
un  corps  étranger  de  substance  quelconque, 
de  liége,  de  marbre  ou  de  fer,  il  est  évident 
qu'il  supportera  de  la  part  du  fluide  envi- 
ronnant lei  mêmes  pressions  qu'une  masse 
congelée  qui  aurait  la  même  forme  que  lui. 
Donc  la  poussée  du  fluide  et  le  centre  de 
pression  ne  dépendent  que  de  la  quantité 
cl  de  la  forme  du  li(iuide  déplacé,  sans  dé- 
pendre en  aucune  manière  de  la  substance 
qui  déplace  le  liquide. 

Ain.si,  uu  corps  plongé  dans  un  fluide  est 
toujours  soumis  à  deux  forces  dont  nous 
connaissons  maintenant  les  grand'iirs,  les 
direclions  et    les    points   d'application,   La 


première  de  ces  forces  est  le  poids  du  corps, 
qui  agit  (le  haut  eu  bas,  et  qui  est  npiiliquée 
au  centre  de  gr;ivilé  du  fluide  déplacé  :  de 
là  résultent  des  conditions  d'éi)uilil)re  ei  des 
couililious  de  stabilité  ou  d'instabilité^,  que 
nous  allons  déli'rminer. 

Le  principe  étant  reconnu,  nous  pouvons 
nous  en  servir  pour  résoudre  diverses  ques- 
tions et  expliquer  plusieurs  phénomènes. 

1"  Une  balle  de  plomb  et  une  bille  d'ivoire 
suspendues  aux  bassins  de  la  balance  hy- 
drostatique se  font  équilibre  dans  l'air  ;  on 
demande  si  l'équilibre  subsistera  quand  elles 
seront  toutes  deux  dans  l  eau  ?  Non,  évi- 
demment, car  la  bille  d'ivoire  ayant  un 
plus  grand  volume  sera  soulevée  plus  for- 
tement. 

2°  On  ôte  la  balle  de  plomb  et  on  met  les 
poids  nécessaires  à  l'équilibre  pendant  que 
la  bille  d'ivoire  est  dans  l'eau  ;  on  demaide 
si  ré(iuilibre  sera  troublé  en  remplaçant 
l'eau  par  de  l'huile  ou  de  l'alcool?  Cerlaîne- 
nient  oui,  car  la  poussée  verticale  est  moin- 
dre dans  l'alcool  et  dans  l'huile,  qui  pèsent 
moins  que  l'eau,  à  volume  égal.  C'est  pour 
une  raison  semblable  que  le  fer  s'enfonce 
dans   l'eau   et  flotte  sur  le  mercure. 

On  s'est  servi  du  principe  d'Arrhimède 
dans  la  détermination  du  gramme.  H  fallait 
avoir  le  poids  d'un  volume  d'eau  bien  connu 
en  centimètres  cubes.  Pour  cela,  on  a  cons- 
truit un  cylindre  de  cuivre  dont  on  a  mesuré 
exactement  la  hauteur  et  le  diamètre,  d'où 
l'ou  a  conclu  le  volume  au  moyen  d'une 
formule  de  géométrie  ;  supposons  ce  volume 
de  218  centimètres  cubes.  En  pesant  le  cy- 
lindre successivement  dans  l'air  et  dans 
l'eau,  on  a  trouvé  par  soustraction  la  pous- 
sée verticale,  c'est-à-dire  le  poids  de  2i8ceu- 
timèlres  cubes  d'eau  ;  de  sorte  qu'eu  prenant 
la  248*  partie  de  ce  poids,  ou  a  eu  le  poids 
d'un  centimètre  cube,  ("était  18  grains 
827  millièmes.  Dès  lors  en  faisant  de  petites 
masses  de  cuivre  ayant  précisément  ce 
pt)ids,  on  a  eu  le  granwne  dont  il  a  été  facile 
de  construire  des  multiples  et  des  sous-mul- 
tiples. 

Les  poissons  paraissent  être  en  équilibre 
dans  l'eau  oti  ils  vivent,  car  ils  peuvent  s'y 
tenir  en  repos  sans  être  entraînés  par  leur 
poids  ni  rejetés  par  la  poussée  du  fluide. 
Ainsi  un  poisson  pèse  précisément  autant 
que  l'eau  qu'il  déplace;  il  pèse  uu  kilo- 
gramme s'il  déplace  un  litre,  et  milb;  liilo- 
grammes  s'il  déplace  mille  litres  ou  un  mètre 
cube.  Une  bali!9ine  île  20  mètres  de  long  dé- 
place à  peu  près  HOO  mètres  cubes,  et  pèse 
eu  consé(]uence  ;)00  mille  liilogrammes,  et 
même  un  peu  plus,  à  cause  que  l'eau  de 
mer  est  un  peu  plus  pesante  que  l'eau 
douce. 

S'il  est  nécessaire  que  les  poissons  soient 
en  équilibre  pour  n'être  pas  condamnés  à 
se  soutenir  par  uu  mouvement  continuel, 
au-des'us  des  profondeurs  de  la  mer,  il  esl 
nécessaire  aussi  que  leur  équilibre  ne  soit 
ni  instable  ni  indilTércnl;  et  celle  condition 
est  remplie  par  uu  organe  particulier  qui 
sert  aussi  à  d  autres  usages,  car,  dans  l'or- 
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ganisalion  des  élres,  il  n'y  a  pas  une  pièce 
qui  n'ait  qu'une  seule  fin.  Cet  organe  est  la 
-vessie  nalaloire.  Il  a  diverses  formes  dans 
Jes  différentes  espèces,  mais  il  est  toujours 
placé  pour  alléger  les  parties  supérieures 
et  pour  laisser  plus  de  poids  aux  parties 
inférieures.  De  celle  manière,  le  centre  de 
gravite  du  corps  est  plus  bas  que  le  contre 
de_  piession,  et  la  condition  de  stabilité  se 
trouve  remplie.  D'après  les  observations 
curieuses  de  M.  Diol,  le  gaz  de  la  vessie  na- 
tatoire n'est  pas  de  l'air  atmosphérique;  il 
est  de  l'azote  presque  pur  dans  les  individus 
qui  vivent  près  de  la  surface,  et  il  se  com- 
pose de  près  de  0,9  d'oxygène  et  de  0,1  d'a- 
zole  dans  ceux  qui  vivent  à  des  profondeurs 
de  1000  à  1200  mètres.  A  8  ou  UOOO  mètres 
de  profondeur,  ces  gaz  seraient  aussi  denses 
que  l'eau,  et  les  vessies  natatoires  devien- 
draient inutiles  pour  l'équilibre. 

11  paraît  que  les  poissons  se  servent  aussi 
de  leur  vessie  nalatoire  pour  exécuter  des 
mouvemenls  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en 
liaui,  qu'ils  n'exécuteraient  que  difficilement 
au  moyen  de  leurs  nageoires.  11  suffit  pour 
cela  qu'ils  puissent  la  reserrer  ou  la  goiider 
à  voionlé  :  d.ins  le  premier  cas,  leur  poids 
restant  le  môme  cl  leur  volume  devenant 
moindre,  ils  sont  plus  denses  que  l'eau,  et 
ils  lombent;  au  contraire,  dans  le  second 
cas,  ils  montent  comme  du  liège. 

Cependant  ce  phénomène  n'est  pas  aussi 
simple  qu'on  l'imagine  au  premier  instant. 
Un  piiisson,  au  milieu  de  l'eau,  ne  peut  pas 
se  gonfler  comme  un  mammifère  qui  retient 
son  haleine  ;  il  ne  trouve  pas  de  l'air  à  pren- 
dre ou  à  rejeter  :  c'est  avec  la  même  quan- 
tité de  gaz  qu'il  doit  opérer  ces  mouvemenls. 
11  faut  donc  que,  par  une  aclion  volontaire. 
le  gaz  soit  sans  cesse  jilus  comprimé  qu'il 
ne  le  serait  par  le  fluide  environnant,  et 
qu'un  peu  plus  ou  un  peu  moins  d'énergie 
dans  cette  aclion  comprimante  lui  donne 
successivement  un  moindre  ou  un  plus 
grand  volume. 

Dans  les  poissons  que  l'on  pèche  à  une 
profondeur  de  mille  mètres,  le  gaz  de  la  ves- 
sie nalaloire  est  sous  une  pression  d'eau 
équivalente  à  cent  atmo'^phères  ;  arrivé  à. la 
surface,  il  lend  à  prendre  un  volume  cent 
fois  plus  grand:  aussi  observe-l-on  que  tout 
l'effort  musculaire  ne  suffit  plus  pour  le  re- 
tenir ;  il  s'échappe  en  refoulant  tous  les  or- 
ganes voisins,  et  surtout  la  me:nbrane  de 
l'estomac,  qui  est  alors  tellement  tendue  et 
dilatée,  qu'elle  vient  former  au  dehors  de  la 
gueule  une  espèce  de  ballon  fort  singulier. 
On  peut  juger  par  là  que  les  régions  de  la 
mer  ont  leurs  peuples  différents,  non-seulc- 
incnt  suivant  les  climats,  mais  encore  sui- 
vant \e>  [irol'ondeurs. 

On  profile  de  la  poussée  verticale  pour  re- 
tirer du  fond  de  la  mer  des  corps  très-lourds, 
par  exemple  des  canons  provenant  d'un  bâ- 
timent q  li  a  fait  naufrage.  S'ils  sont  à  ilè- 
couvert  pendant  la  marée  basse,  on  les  at- 
tache à  (.les  caisses  ou  à  des  tonneaux  vides 
que  la   poussée  verticale  soulève  avec   !o 
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reste,  lors  de  la  marée  haute.  Si  les  objets 
restent  sous  l'eau  pond  ml  la  marée  basse, 
on  descond  avec  la  cloche  de  plongeur  pour 
y  fixer  des  cordes,  qu'on  attache  ensuite  à 
des  chaloupes  chargées  d'une  grande  (]uan- 
tilé  de  lest.  Lorsqu'on  jelle  ce  lest,  la  pous- 
sée soulève  les  chaloupes  devenues  plus  lé- 
gères et  entraîne  le  reste. 

Le  procédé  des  baleaux  soulevés  par  la 
poussée  verticale  a  été  employé  parles  an- 
ciens pour  opérer  le  transport  de  très-lour- 
des masses.  Ainsi,  l'un  des  obélisques  d'Hé- 
liopolis  a  été  abatlu  sur  le  sol,  puis  on  a 
creusé  depuis  le  Nil  un  canal  jusque  sous  le 
monolithe,  et  un  bateau  ou  radeau  a  élé 
engagé  dans  le  canal,  en  travers  de  l'obélis- 
que. Ce  radeau,  chargé  d'abord  des  deux 
côtés,  et  appliqué  par  son  milieu  à  la  sur- 
face de  la  pierre,  ayant  été  déchargé  du 
poids  qui  le  faisait  enfoncer,  s'est  trouvé 
soulevé  par  la  poussée  du  liquide,  et  a  sou- 
levé en  même  temps  l'obélisque  qui  se  trou- 
vait en  croix  avec  lui.  Le  radeau  a  été  ra- 
mené avecsa  charge,  par  le  canal  elle  fleuve, 
jusqu'à  la  mer,  puis  transporté  à  Oslie  et  à 
llorae.  Il  paraît  que  c'est  en  général  par  ce 
moyen  que  les  vieux  habitants  de  l'Egypte 
allaient  chercher  leurs  gigantesques  obé- 
lisques dans  les  carrières  de  Syène,  et,  grâce 
au  débordement  du  Nil,  les  transportaient 
avec  assez  de  facililé  sur  les  divers  points 
où  ils  les  déposaient. 

C'est  ainsi,  entre  autres,  ((u'Amasis,  avant- 
dernier  roi  d'Kgypte,  fit  transporter  à  Sais 
une  chapelle  de  granit  d'un  seul  morceau, 
qui  pesait  deux  millions  de  kilogrammes. 

Nous  croyons  qu'on  pourrait,  par  ce 
moyen,  transporter  jusqu'à  des  maisons,  à 
de  médiocres  distances;  et  véritablement  ce 
n'est  qu'une  question  de  frais. 

Pour  qu'un  corps  flottant  reste  en  équili- 
bre, il  faut  :  1°  que  son  poids  soit  égal  à  celui 
du  liquide  déplacé;  2"  que  son  cenire  de  gra- 
vité el  celui  du  liquide  déplacé  soient  sur  la 
même  verticale. 

Quand  la  première  condition  est  remplie, 
la  poussée  est  égale  au  poids  du  corps,  et 
par  conséquent  en  état  de  le  soutenir.  Pour 
concevoir  la  nécessité  de  la  seconde  condi- 
tion, remarquons  que  si,  dans  le  cas  d'équi- 
libre, on  remplaçait  le  corps  flottant  par  le 
volume  de  liquide  déplacé,  et  qu'on  solidifiât 
ce  volume  par  la  pensée,  la  poussée  verti- 
cale passerait  par  son  cenire  de  gravité, 
sans  quoi  l'effet  de  la  pesanteur  ne  serait 
pas  détruit.  Par  la  même  raison,  elle  passe 
par  le  centre  de  gravité  du  corps  flotiant  ; 
donc  ces  deux  centres  sont  sur  la  même  ver- 
ticale. 

Si  la  première  condition  n'est  pas  remplie , 
par  exemple, si  le  liquide  déplacé  pèse  moins 
que  le  corps  entier,  celui- ci  s'enfonce  ;  mais, 
en  verlu  de  la  vitesse  acquise,  il  descend 
plus  qu'il  ne  faudrait  pour  l'équilibre;  alors 
la  poussée  verticale,  qui  devient  prépondé- 
rante, le  fail  ietiionter;  delà  résullent  des 
oscillations  verticales  qui  diminuent  peu  à 
peu  d'ûnvpliludc  à  cause  de  l'adhérence  du 
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liquide,  de  sorle  que  bientôt  l'équilibre  s'é- 
tatilit. 

Un  corps  peut  (lolfer  dans  des  positions 
trës-diiTérenles:  ainsi  une  poutre  peut  avoir 
l'une  ou  l'autre  de  ses  faces  hors  de  Tenu. 
Le  noml)re  des  positions  d'équilibre  dépend 
non-seulement  de  la  forme  du  corps,  mais 
aussi  du  rapport  pntre  sa  densité  et  celle  du 
liquido,  raiiporl  d'où  dépend  le  volume  des 
parties  plongées  et  non  plongées. 

On  distingue,  par  rapport  aux  corps  Hot- 
tants,  l'équilibre  stable,  l'équilibre  instable 
et  ré(|uilibre  indiffnent.  Une  splièie  homo- 
gèneoffie  unexcniple  d'équilibre  indiiïérent  ; 
elle  reste  en  repos,  lie  quelque  manière 
qu'on  la  pose.  Un  ellipso'ide  est  en  équilibre- 
instable  quand  son  grand  axe  est  vertical; 
car  il  no  revient  plus  à  cette  position,  pour 
peu  (|u'on  l'en  écarte.  Au  contraire,  l'équi- 
libre est  stable  si  le  petit  axe  est  vertical.  On 
remarque  ici,  comme  sur  un  plan  horizon- 
tal, que  les  positions  d'équilibre  stable  et 
instable  so  sucièdenl  alternativement.   - 

L'éi)uilibre  est  toujours  stable  quand  le 
centre  de  gravité  du  corps  est  plus  bas  que 
celui  lin  fluide  déplacé  ;  mais  il  peut  avoir 
lieu  dans  le  cas  contraire,  et  c'est  le  cas  or- 
dinaire des  vaisseaux.  La  condition  essen- 
tielle, c'est  que,  dans  les  inclinaisons  (jne 
prend  le  corps  lloltant,  son  poids  d'une  part, 
et  la  poussée  de  l'autre,  agissent  pour  le  ra- 
mener à  sa  position  primitive.  Celte  condi- 
tion sera  toujours  remplie  si  le  corps  flot- 
tant est  lesté  inférieurenienl,  de  manière  que 
son  centre  de  gravité  soit  au-dessous  du  cen- 
tre de  gravité  du  fluide  déplacé. 

HYÉTOMfiTUE.  Voy.  Pluik. 

HY(jlU)MÈI  Itli.  Voy.  Hygrométrie. 

HYGRO.MÉI'HIR  (d'>/,co.,  humide,  et  ^li- 
Tpoï,  mesure).  —  Presque  tous  les  phénomè- 
nes tnéléorologiques  s'accomplissent  au  sein 
de  celte  masse  d'air,  qu'on  appelle  atmo- 
sphère, qui  environne  la  terre  jusqu'à  une 
hauteur  de  quinze  à  dix-huit  lieues  ,  et 
qu'elle  emporte  avec  elle  dans  sa  révolution 
autour  du  soleil.  Cette  masse  gazeuse  se 
compose  principalement  de  deux  gaz,  oxy- 
gène et  azote,  mélangés  dans  une  certaine 
proportion  d'un  peu  de  gaz  acide  carboni- 
que, et  d'une  quantité  plus  ou  moins  consi- 
dérable de  vapeur  d'eau  qui  s'élève  conti- 
nuellement de  la  surf.ice  des  mers,  des  lacs, 
des  ritières  et  de  tous  les  corps  humides  qui 
couvrent  notre  globe.  Les  variations  de 
celle  viipeur  se  combinent  avec  celles  do 
la  température  pour  occasionner  la  jilupart 
des  phénomènes  météorologiques.  11  imporle 
donc  de  savoir  déterminer  à  chaque  instant 
l'étal  de  l'Iiumidité  de  l'air  afin  de  pouvoir 
découvrir  les  lois  générales  de  ces  phéno- 
mènes. 

La  partie  do  la  physique  qui  s'occupe  de 
la  solution  de  ce  problème  a  reçu  le  nom 
à'Injgromélrie.  Ce  problème  ne  consiste  pas 
précisément  à  déterminer  la  quantité  pon- 
dérable de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air, 
ou  d.ins  un  volnine  d'air  donné,  laquelle  va- 
rie aM-c  la  température.  Celle  connais- 
faucc  est  d'ailleurs  facile  à  obtenir;  il  suffit 
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pour  cela  de  faire  passer  un  volume  d'air 
dans  un  tube  contenant  une  substance  avido 
d'eau,  telle  ()ue  du  chlorure  de  calcium  ;  l'ex- 
cès d(ï  poids  acquis  par  cette  substance  don- 
nera la  quantité  pondérable  de  vapeur  d'eau 
contenue  dans  le  volume  d'air  éprouvé. 

-Mais  ce  qu'il  importe  de  connaître,  c'est 
le  rapport  de  la  quantité  de  vapeur  contenue 
dans  l'air  à  celle  qu'il  contiendrait  s'il  en 
était  saturé,  c'est-à-dire  .s'il  en  contenait 
autant  qu'il  en  peut  contenir  à  sa  tempéra- 
ture actuelle.  De  ce  rapport  dépend  en  effet 
l'action  de  l'humidité  de  l'air  ;  c'est  donc  lui 
qui  constilue  réellement  l'élal  humide  de 
l'atmosphère,  et  c'est  à  déterminer  ce  rap- 
port que  sont  destinés  les  instruments  ap- 
pelés hygromètres  ou  inesurcars  de  l'humi- 
dité. 

Cette  humidité  agit  sur  un  très -grand 
nombre  de  corps,  et  de  diverses  manières, 
en  pénétrant  dans  l'intérieur  de  leur  masse, 
en  s'insinuant  entre  leurs  molécules.  Elle  les 
allonge  ou  les  raccourcii,  les  lord  ou  les  dé- 
lord, les  gonlle,  etc.,  suivant  leur  nature  et 
la  disposition  df  leur  tissu.  Tout  le  monde 
sait  bien,  par  exemple,  qu'une  corde  neuve, 
exposée  à  la  pluie  ou  à  l'action  de  l'Iiumi- 
dilé,  se  raccourcit  d'une  assez  grande  quan- 
tité :  ce  qui  s'explique  avec  facilité,  en  ob- 
servant que  l'humiilité  qui  s'introduit  entre 
les  filaments  qui  forment  cette  corde  ,  les 
écarte  les  uns  dis  autres,  et  doit  par  consé- 
quent faire  perdre  à  celle-ci  en  longueur  ce 
qu'elle  gagne  en  épaisseur.  On  sait  bien  en- 
core que  les  toiles  neuves  subissent  un  re- 
trait considérable  quand  elles  sont  mouil- 
lées :  la  raison  en  est  la  même  que  pour  les 
cordes;  car  chacun  des  fils  qui  composent 
celte  toile  est  une  petite  corde  qui  se  rac- 
courcit en  particulier.  Les  portes,  les  fenê- 
tres de  nos  habitations  se  gonfleut  quelque- 
fois au  point  de  ne  pouvoir  plus  s'ouvrir  ou 
se  fermer  dans  les  lemp:!  humides.  Toutes  les 
substances  sur  lesquelles  l'humidité  exerce 
ainsi  une  action  queUonque  sont  appelées 
substances  hi/'jrumclriiiucs. 

On  a  mis  quelquefois  les  propriétés  hy- 
grométriques de  certains  corps  à  profit  pour 
vaincre  des  résistances  ou  produire  des  ef- 
fets mécaniques  extraordinaires.  C'est  ain- 
si, par  exemple  ,  que  le  giganlisquc  obé- 
lisque de  la  place  de  Saint-lMerre  de  Home 
a  élé  élevé  sur  son  piédestal  en  mouillant 
les  cordes  qui  le  soutenaient  ;  c'est  encore 
ainsi  que  de  simples  coins  de  bois,  gonflés 
par  l'humidité,  détachent  de  la  masse  du  ro- 
cher ces  énormes  blocs  do  pierre  qui  for- 
ment les  meules  des  moulins. 

Sans  doute  que  chacune  des  substances 
Ingrométriques,  préparée  convenablcruenl, 
pèul  servir  à  imliquer  une  plus  ou  moins 
gran  le  quantité  d'humidité  contenue  dans 
l'air,  et  former  ainsi  une  espèce  li'hi/Qromè- 
tre.  Mais  prestiuc  tous  ces  hygromèircs  sc- 
raienl  défectueux,  en  ce  sctis  que  leurs  in- 
dications ne  seraient  presque  jamais  les  mê- 
mes en  les  plaçant  dans  U's  mêmes  circons- 
tances, à  des  époques  dirférenles.  Ainsi,  co 
ne  seraient  point  là  des  instruments  de  p'iy- 
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siqiie,  piiisqn'ils  ne  seraient  pas  compara- 
bles à  eux-mêmes. 

Hygromètre  à  cheveu.  Un  hygromètre  qui 
rciiipiil  les  rondilions  d'exaclilude  que  l'on 
pont  délirer  est  Vlnjgromètre  de  de  Saussure  : 
sa  construction  est  fondée  sur  la  propriélé 
que  possède  un  cheveu  bien  lessivé  de  su- 
bir le  même  alloiigenieiil  ou  le  même  rac- 
courcissement pour  les  mêmes  degrés  d'hu- 
midité ou  de  sécheresse.  Cet  hygromètre 
porte  encore  le  nom  A'hygromèlre  à  cheveu. 
En  voici  la  description  : 

On  attache  l'extrémité  d'u;i  long  cheveu, 
bien  lessivé,  à  un  point  fixe,  puis  on  enroule 
le  cheveu  lui-même  sur  une  petite  poulie 
dont  l'axe  porte  une  aiguille  légère  destiné; 
à  parcourir  les  divisions  d'un  cadran  qui 
sont  les  degrés  de  l'hygromètre  ;  un  petit 
con(rc-poids  donne  au  cheveu  une  tension 
continuelle  et  toujours  égale. 

Lorsque  cet  instrument  est  placé  dans  un 
air  humide,  le  cheveu  absorbe  une  certaine 
quantité  de  vapeur  d'eau,  et  s'allonge  :  alors 
le  contre-poids  descend,  et  fait  tourner  la 
poulie  qui  entraîne  l'iiiguille  v<  rs  une  ex- 
trémité du  cadran.  î/air  qui  environne  l'hy- 
gromètre passe-I-il  au  sec  ,  le  cheveu  perd 
son  humidité.  11  subit  donc  un  raccourcis- 
sement qui  fait  remonler  le  petit  contre- 
poids, et  marcher  l'aiguille  dans  un  sens  op- 
posé au  premier.  Ces  effets  sont  très-sensi- 
bles :  il  suffit,  p  ir  exi-niple,  de  diriger  son 
haleine  sur  le  cheveu,  pour  produire  un  dé- 
placement considérable  de  l'aiguille. 

Pour  graduer  riijgromèlre,  ou  former  l'é- 
chelle hygro'iiéirique,  on  place  d'aliord  cet 
instrument  sous  une  cloche  contenant  de 
l'air  et  unn  subslame  capable  d'absorber 
l'huiiiidilé  du  récipioni,  ordinairement  de  la 
chaux  vive,  qui  a  beaucoup  d'affinité  pour 
l'eau.  L'aiguille  de  l'hygromètre  se  met  en 
mouvement,  et  quand  elle  a  atteint  une  po- 
sition stalionnaire,  ce  qui  peut  n'arriver 
qu'au  bout  de  deux  ou  trois  jours,  on  ruar- 
que  sur  le  cadran,  au  point  où  elle  s'arrête, 
le  zéro  de  l'hygromètre.  C'est  le  point  de  la 
sécheresse  extrême. 

On  place  ensuite  l'hygromètre  sous  une 
autre  cloche  dont  les  parois  sont  mouillées  ; 
l'air  intérieur  se  salure  d'humidité,  l'ai- 
guille tend  alors  rapidement  vers  une  posi- 
tion opposée  à  la  première,  et  devient  sta- 
lionnaire au  bout  d'une  heure  au  plus.  On 
marque  100"  au  point  oii  s'arrête  la  pointe 
de  l'aiguille  :  c'est  le  point  de  l'Iiumiiiité  ex- 
trême." L'intervalle  compris  sur  le  cadran 
entre  les  deux  points  déterminés  est  divisé  en 
100  parties  égales.  Ce  sont  les  degrés  de 
l'hygromètre. 

Quand  l'inslrunient  a  été  consiruil  avec 
tout  le  soin  ncL-essaire,  on  remarqueque,  lors- 
qu'il est  placé  daiis  les  mêmes  circonstances, 
ses  indications  font  toujours  identiques  : 
quelle  qui>  soit  la  température  de  l'air,  s'il  est 
saturé,  rinstru(npnt  inditiue  toujours  100°  ; 
et,  s'il  est  parfaitement  sec,  toujours  0". 

Avec  cet  instrument  tout  seul  on  ne  pour- 
rail  évidoiiiiiient  que  constater  desdiil'érences 
d'humidité  dans  l'atmosphère,  car  ces  degrés 


ne  sont  point  proportionnels  aux  états  hy 
gromélriques  de  l'air.  La  relation  (lui  existe 
entre  ces  deux  espèces  de  quan  ilés  a  été 
recherchée  par  plusieurs  séries  d'expérien- 
ces et  consigMée  daiss  des  tables  qu'on  ap- 
pelle pour  celle  raison  tables  hygromélrhjues. 
On  y  voit,  par  exemple  ,  que  riiygrotnèlre 
marquant  20°,  72°,  95°,  100%  l'état  hygromé- 
trique de  l'air  sera  yj,  f.tV»  1  '•  c'est-à-dire  que 
de  toute  la  vapiur  que  l'air  peut  contenir.à 
sa  température  actuelle,  il  n'en  contiendra 
que  le  dixième,  ou  la  moitié,  ou  les  neuf- 
dixièmes,  ou  bien  enfin  qu'il  sera  saturé. 

Les  tables  hygrométriques  servent  aussi 
à  faire  connaître  la  tension  de  la  vapeur 
contenue  dans  l'air  pour  une  température 
et  un  degré  de  l'hygromètre  donnés,  et  on 
a  ainsi  tout  ce  qu'il  faut  pour  résoudre  les 
questions  qui  font  l'oljjet  de  l'hygrométrie. 

Cet  inslrument  indique  l'humidité  rela- 
tive. Si  on  le  place  dans  un  air  contenant  des 
quantités  de  vapeur  connues',  l'observation 
montre  que  ces  degrés  ne  sont  pas  propor- 
tionnels à  ces  quantités.  Ouand  l'instrument 
marque  80,  î'air  ne  contient  souvent  pas 
80,  mais  seulement  60  à  70  pour  cent  de  la 
quantité  de  vapeur  qui  serait  nécessaire 
pour  le  saturer.  Nous  possédons  sur  ce  su- 
jet des  recherches  de  de  Saussure  lui-même, 
recalculées  avec  soin  par  M.  August. 

Le  procédé  de  Dalton,  perfectionné  par 
Daniell,  puis  par  Koerner,  est  fondé  sur  le 
principe  suivant.  Si  l'on  suppose  qu'une 
masse  d'air  se  refroidit  lentement,  elle  finira 
par  descendre  à  un  degré  de  température 
auquel  cet  air  .sera  saturé  par  la  quantité 
de  vapeur  qu'il  contient.  Celte  température', 
appelée  le  point  de  rosée,  une  fois  connue,  il 
suffit  de  cliercher  dans  une  table  quelle  est 
la  quantité  de  vapeur  qui  lui  correspond. 
Supposons  que  celte  température  soit  25"  : 
si  le  point  de  rosée  est  à  10°,  14,  la  table 
nous  donnera  10"im,  k.  de  tension  pour  celle 
température  du  point  de  rosée;  ce  qui  équi- 
vaut à  dire  que  la  pression  de  l'atmosphère 
de  vapeur  fait  équilibre  à  une  colonne  de 
mercure  de  10»"",  l'i-.  Pour  trouver  le  point 
de  rosée,  on  prend  un  thermomètre  dont  la 
boule  soit  libre  ;  on  l'entoure  d'abord  de 
mousseline,  puis  on  applique  sur  la  moitié 
inférieure  de  la  boule  une  calotte  mince  d'iir- 
gent  doré  qui  s'y  ajuste  exactement.  Cela 
fait,  on  laisse  tomber  goutte  à  goulle  de  l'é- 
tlier  sulfuriqiie  sur  la  mousseline;  l'élher  se 
vaporise  .  enlève  delà  chaleur  à  taboulé, 
qui  atteint  bientôt  la  température  du  point 
de  rosée.  A  cet  instant ,  la  vapeur  contenue 
dans  l'air  se  condense  sur  la  calotte  dorée. 
11  s'agit  donc  d'observer  exactement  la  tem- 
pérature au  moment  où  l'or  se  ternit.  Pour 
que  le  résultat  soit  rigoureux,  il  faut  tâcher 
que  rabaissement  de  la  température  se  fasse 
aussi  lentement  que  possible  dans  le  voisi- 
nage du  point  de  rosée,  afin  que  l'appareil 
ail  la  même  température  dans  toutes  ses 
parties.  Ainsi,  par  un  temps  humide,  on  ver 
sera  très-peu  d'éther  solfurique  à  la  fflis. 
Si,  malgré  cette  précaution,  le  llier.moinètrc 
baisse  rapidement,  il  faut  recommencer  l'ex- 
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périencc. Lorsque  l'instrument  s'est  de  nou- 
veau rccliaulTe  ,  on  laisse  tomijcr  encore 
quelques  goulles  jusqu'à  ce  que  le  thermo- 
mètre soil  presque  descendu  jusqu'au  point 
de  rosée  ,  puis  on  on  ajoute  ce  qu'il  faut 
Iiour  qu'il  desiendf  Irrs-peu  au-dessous  de 
ce  point.  Avec  un  peu  d'Iiabilude  on  arrive 
l)ienlôl  à  verser  la  quantité  d'éther  néces- 
saire pour  obleiiir  un  résullat. 

Table  hygrométrique    de   la  vapeur  qui  est 

contenue  dans  un  mètre  cube  d'air. 

Temporaiiire  Fdire  (■liisiiiine  Poids 

du  iiuiiii  de  rosée.     correspniidaiJie.    de  In  vapeur. 

0  5.0  5,î 

1  5A  5,7 

2  5,7  0,1 

3  6,1  6,5 
'*                         6,5  6,9 

5  6,9  7,3 

6  7,4  7,7 

7  7,9  8,2 

8  8,4  8,7 

9  8,9  9,2 

10  9,5  9,7 

11  104  10,:; 

12  10,7  10,9 

13  11,4  11,6 

14  12,1  12,2 

15  12,8  13,0 
Cet  hjf^romèlre  offre  de  grands  inconvé- 
nients. L'air  est-il  très-sec,  on  n'obtient  lo 
point  de  rosce  qu'avec  lapins  grande  peine; 
est-il  liumide,  il  devient  fort  difficile  de  liiro 
à  quel  degré  du  IhermoMiètre  l'or  s'est  terni. 
A  la  lumière,  il  est  impossible  d'observer 
cet  inslrumenl,  qui  ne  peut  servir  réellement 
qu'à  comparer  entre  eux  les  autres  hygro- 
mètres. 

La  méthode  de  Hutton,  mndiflée  d'abord 
par  l^'slie,  a  été  ramenée,  dans  ces  derniers 
temps,  à  sa  simplicité  primitive  par  M.  Au- 
f;ust,  de  Herlin.  On  plare  l'un  près  de  l'au- 
tre deux  thermomètres ,  aussi  semblables 
que  possible,  et  divisés  de  façon  qu'on  puisse 
estimer  exactement  un  dixième  de  degré.  La 
boule  de  l'un  d'eux  est  couverte  d'une  mous- 
seline   constamment   humectée    au   moyen 


d'une  mèche  qui  plonge  dans  une  capsulî 
pleine  d'eau.  En  vertu  de  rév;iporalioii ,  la 
température  du  liicroiomèlre  mouiiié  est 
d'autant  plus  b-itse  ((ue  l'air  est  plus  sec  et 
le  barcinèfre.  jtlus  bas.  On  peut  donc,  par  le 
froid  dû  à  l'evaporatif)!),  connaître  la  quan- 
tité de  vapeur  coiitenuo  dans  l'air,  et  l'ins- 
trument a  reçu  rie  son  inventeur  le  noui  de 
Psychromèlre  {■^j/pô;,  froid). 

On  noie  les  deux  indications  des  thermo- 
mètres à  la  hauteur  barométrique  corres- 
pondante. 

L'application  de  ce-procédé  exige  l'emploi 
de  deux  lliermomètres  identiques,  et,  avec 
quelque  perfection  que  soit  construit  un 
thermomètre  ordinaire  ,  on  sait  combien  il 
est  difticiie  d'obtenir  deux  instruments  réel- 
lement coinp.rrables. 

On  reniédier.iit  à  cette  difficulté  en  n'em- 
ployant qu'un  seul  tliermomètre  à  très-grande 
m;irche,  et  qui  pût  donner  des  indications 
à  toutes  les  lempéralures  à  observer. 

L'insirument  le  plus  éminemment  propre 
à  ces  sortes  d'expérienres  est  un  des  ther- 
momètres melastatiques  à  alcool  imaginés 
par  M.  Walferdin,  et  dont  la  construction 
est  telle,  qu'il  se  règle  à  volonté  à  toute  tem- 
pérature, et  que,  dans  la  limite  des  observa- 
lions  nécessaires  pour  les  déterniinations 
psychrométriques,  il  peut  indiquer  la  cen- 
tième partie  et  au  delà  d'un  degré  ccntési- 
irral,  sans  que  sa  cuvelte  dépasse  le  volume 
de  celle  des  pins  petits  thermomètres  em- 
ployés en  météorologie. 

Il  suffit  d'engager  dans  la  lige  la  bulle  de 
mercure  qui  sert  d'index,  à  une  tempéra- 
ture un  peu  supérieure  à  la  température  am- 
biante que  l'on  détermine  alors,  puisde  faire 
tourner  l'instrument  en  fronde,  après  avoir 
entouré  sa  cuvelle  de  mousseline  humide 
pour  que  l'évaporalion  ait  lieu,  de  noter  sa 
nouvelle  indication  ,  et  de  comparer  entre 
elles  les  deux  observations  ainsi  oblenues, 
comme  on  le  voit,  avec  le  même  instrument. 

Le  thermomètre  métastatique  devient, 
dans  ce  cas  ,  l'inslrumenl  psychrométrique 
le  plus  simple  et  le  plus  rigoureux.  Voij.  \  i- 
PEURs  {Météorologie),  Température. 


IDENTITÉ  des  cinq  espèces  d'éieclricité. 
Voij.  Courants  i:iectriqli;s. 

luENTiTÉ  d'ar'tion  entre  le  m.ignétisme  et 
l'électrieilé,  et  idr-ntilé  de    ces  deux  fiuides. 

Y 01/.   MAGNl'îTO-ÉLECTRICrTÉ. 

Identité  des  cylindres  élcctro-dyn.imi- 
ques  et  des   aimants.    Voy.  Électro-dyna- 

MIQUIÎ. 

IMAGES  réelles,  virtuelles.  Foy.  Miroirs 

COUHBKS. 

IMIilItlTlON.— Lorsque  certains  liquides, 
tels  ((uc  l'eau,  1  huile,  le  mercure,  etc.,  s'in- 
sinuent dans  la  niasse  des  solides,  on  rljt 
que  Ceux-ci  6o!(e/i<  les  liquides,  qu'ils  s'en 
inihihrnl  ou  que  ceux-ci  mouillent  les  soli- 
des. Toutefois,    il   est  à    remarquer    qu'un 


même  liquide  ne  mouille  pas  indislinele- 
nient  toute  sorte  de  solides  :  le  mercure,  par 
exemple,  mouille  l'or,  l'argent,  l'eiain,  le 
plomb;  mais  il  ne  mouille  ni  le  fer,  ni  le 
bois,  ni  la  porcelaine,  ni  le  verre;  le  mar- 
bre n'absorbe  pr)inl  l'eau,  mais  il  absorbe 
facilement  l'huile.  On  rlirait  donc  que  cer- 
tains solides  ont  une  espèce  de  prédilection 
pour  certains  liquides  et  réciproquement. 
(;elt"  propriété  est  désignée  sous  le  nom 
d'iiffmilé.  I.e  phénomène  de  l'imbibition  dé- 
pend tout  à  la  fois  de  la  porosité  des  corps, 
de  ia  capillariié  et  de  l'affinité  des  molé- 
cules matérielles  qui    les  composent. 

Les    bois    et   quelques    autres    malières 
augmentent  de  volume  par  l'imbibition. 


Les  tonnenux  desséchés  se  disjoignent  et 
ne  [leavent  plus  ronlenir  les  li(iniJes;  mais, 
pourvu  qu'on  les  laisse  séjourner  quelque 
temps  dans  l'eau,  ils  se  gonfieiil  et  rcviiMi- 
ne:il  à  leur  premier  étal.  Si  l'on  mouille 
une  pièce  de  hois  d'un  côlé  tandis  qu'on  la 
chauffe  du  côté  opposé,  elle  se  courbe  tou- 
jours du  côté  échauffé  parce  que  ce  même 
côté  diminue  en  longueur  tandis  que  l'an- 
tre augmente -par  l'imbibiticH. 

Dans  plusieurs  carrières,  pour  enlever 
des  meules  de  moulin  ou  d'autres  ma-ses 
quelconques,  on  fait  une  rainure  dans  le 
bloc,  et  l'on  y  cha.'ij'e  à  coups  de  marteau, 
une  multitude  de  petits  coins  bien  séchés 
au  (eu;  ensuite  on  y  verse  de  l'e.iu  :  tous 
ces  coins  étant  mouil'és  se  dilatent,  et  la 
force  de  dilatation  suffit  pour  diviser  la 
masse  de  pierre,  quoique  la  résistance  soit 
peut-être  quelquefois  de  plusieurs  milliards 
de  kilogrammes. 

C'est  jjar  l'effet  de  l'imhibilion  que  les 
boiseries  se  déforment  dans  les  apparte- 
ments; car  ordinairement  la  face  exté- 
rieure est  peinte  à  l'huile  et  ne  peut  se 
mouiller,  tandis  que  l'autre  face  demeure 
exposée  à  toute  l'iiumidité  des  murs.  On 
préviendrait  cet  inconvénient  si  l'on  pas- 
sait une  bonne  couche  de  gouilron  sur  la 
face  qui  doit  s'appliquer  contre  la  mu- 
raille. 

Quand  les  cheveux  ont  été  légèrement 
lessivés  et  dépouillés  de  la  matière  gr.isse 
dont  ils  sont  enduits,  ils  s'allongent  par  un 
temps  humide,  et  se  raccourcissent  pnr  un 
temps  soc.  C'est  celte  propriété  qu'on  a 
mise  à  profil  dans  la  construction  des  Inj- 
gromètre^. 

;\Ie>.urez  exactement  une  bande  ou  une 
feuille  de  papier;  mouillez-la,  elle  aura 
augmenté  dans  tous  les  sens;  si  vous  la 
collez  en  cet  clat  sur  un  cadre,  elle  se  ten- 
dra en  se  séchant,  comme  la  peau  d'un 
tambour  ;  il  arrive  même  quelquefois 
qu'elle  se  déchire  ou  se  décolle.  Si  on  ne 
la  mouille  que  d'un  côlé,  elle  se  courbe  à 
l'instant  du  côté  opposé  ;  si  on  l'imbibe 
d'huile,  elle  n'augmente  pas  de  dimension. 

Les  cordes  du  chanvre  présentent  un 
phénomène  qui  semble  contraire  aux  pré- 
cédents, mais  dont  rex])licalion  est  facile. 
Comme  elles  sont  composées  d'une  multi- 
tude de  fibres  roulées  en  spirale  sur  elles- 
mêmes,  leurs  particules  éprouvent  trop  de 
frottements  pour  pouvoir  s'écarter  dans  le 
sens  de  la  longueur;  les  cordes  ne  peuvent 
donc  qu'augmenter  de  diamètre,  el  en  de- 
venant plus  grosses,  elles  doivent  néces- 
sairement se  raccourcir,  comme  cela  ar- 
rive en  effet.  (  Voij.  Coudes).  11  en  est  des 
toiles  neuves  comme  des  cordes;  mais,  avec 
le  temps,  les  fils  se  détordent,  et  leurs  fibies 
deviennent  à  peu  près  parallèles  :  aussi 
les  vii^illes  toiles  augmeiitenl- elles  dans 
tous  les  sens  quand  on  l>s  mouille.  Les  cor- 
des à  boyau  étant  tordues  se  raccourcissent 
aussi  par  rimbil)ition.  Tous  les  joueurs  d'in- 
struments savent  que,  dans  les  nuits  humi- 
des,   elles  se    cassent  quelquefois   d'eiks- 
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mêmes  quand  on  n'a  pas  eu  la  précaution 
de  les  détendre. 

Lorsqu'on  mouille  le  bois,  le  papier,  etc., 
on  dirait  que  les  molécules  de  l'eau  agissent 
comme  de  petits  coins  qui,  une  fois  engagés 
dans  les  lèvres  d'une  fente,  les  écartent  par 
leur  propre  poids.  Au  contraire,  quand  on 
imbibe  d'huile  une  feuille  de  papier,  on  di- 
rait que  le  liquide  se  borne  à  remplir  les 
pores  (lu  pnpier.  Voy.  Infiltration,  etc. 

LMPPxliSSION.   Voy.  Technologie. 

LNCt^NDIES  des  tourbières,  cause  présu- 
mée des  brouillards  secs.  Voy.  Brouillard 

SEC. 

INCL!N.\ISON.—  La  découverte  de  l'incli- 
naison date  de  1576  ;  elle  est  due  à  Robert 
Norniann,  de  Londres,  ingénieur  en  instru- 
ments de  physique.  Jusqu'à  lui  on  avait  sup- 
posé que  l'aiguille  devait  être  horizontale  ; 
et  lorsqu'en  liurope  on  remarquait  l'abais- 
sement de  son  pôle  austral,  on  pensait  que 
son  centre  de  gravité  ét.iit  mal  tixé;  mais 
U.  Normann  mesura  le  contre-poids  qu'il  fal- 
lait ajouter,  et  fit  ainsi  une  des  plus  impor- 
tantes découvertes  du  magnétisme. 

L'inclinaison  est  l'angle  que  fuit  avec  l'ho- 
rizon une  aiguille  qui  peut  se  mouvoir  li- 
brement autour  de  son  centre  de  gra»ilé 
dans  le  plan  vertical  du  méridien  magné- 
tique. A  Paris,  l'inclinaison  est  d'environ 
70°,  el  c'est  le  pôle  austral  qui  plonge  au- 
dessous  de  l'horizon.  L'aiguille,  il  est  vrai, 
fait  avec  l'horizon  quatre  angles,  qui  sont 
égaux,  deux  à  deux  ;  mais  l'on  convient 
toujours  de  prendre  pour  l'inclinaison  le 
plus  petit  des  deux  angles  qu'elle  forme,  et 
même,  pour  fixer  les  idées,  le  plus  petit  des 
angles  que  forme  sa  partie  inférieure;  ainsi, 
l'inclinaison  est  toujours  plus  petite  que  90°. 

Les  appareils  propres  à  observer  l'incli- 
naison s'appellent  boussoles  d'inclinaison. 

Si,  par  exemple,  on  part  de  Paris  avec  un 
appareil  de  celte  nature  pour  s'avancer  vers 
le  pôle  boréal  de  la  terre  ,  <<n  observe  que 
l'inclinaison  augmente  en  même  temps  que 
la  latitude;  et  il  y  a  quelque  part  dans  ces 
parages,  à  une  certaine  dislance  du  pôle  de 
rotation  de  la  terre,  un  point  où  l'aiguille 
d'inclinaison  est  exactement  verticale,  el  où 
l'inclinaison  est  par  conséquent  de  90°  :  ce 
point  est  le  pôle  magnétique  boréal  de  la 
terre. 

Au  contraire,  si  l'on  part  de  Paris  pour 
s'avancer  vers  le  pôle  austral  de  la  terre, 
l'inclinaison  diminue  avec  la  latitude;  et, 
lorsqu'on  arrive  dans  la  zone  équatoriale, 
on  trouve  un  cerlain  point  où  l'inclinaison 
est  l'xaclemenl  horizontale.  En  passant  ou- 
tre, on  retrouve  une  autre  inclinaison  ;  mais 
alors  c'est  le  pôle  boréal  de  l'aiguille  qui 
plonge  au-dessous  de  l'horizon,  et  qui  plonge 
de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  latitude 
australe  augmente.  I!  y  a  donc,  vers  le  pôle 
austral  de  la  terre  ,  un  autre  point  où  l'ai- 
guilie  d'inclinaison  se  relèverait  exactement 
dans  la  direction  du  Cl  à  plomb,  son  polo 
boréal  eu  bas  el  son  pôle  austral  vers  le  zé- 
nith ;  et  ce  point,  dont  la  position  précise  est 
encore  inconnue,  est  le  pôle  magnétique  aus- 
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f»7i/ (le  1.1  terre.  Foi/.  Magnétisme  terrestre,  son.  C'est  un  vt^-ritable  four,  où  l'on  fail  rô- 

Inclinaison  des  orbites  planétaires.    Voy.  tir  des  montons  et   des  cochons  entiers  ;  la 

Oriute.  clialcur  est  cinplovée  iMtéi;ralrment  à  cuire 

INCONDUCIBILITÉ  DES  CORPS.  —  On  la  vianile,  linconducibililé  de  la  terre  eni- 
metà  profit,  dediverscs  manières,  cette  pro-  pêih.int  à  peu  près  toute  dispersion.  Ce  pro- 
priété des  corps.  V'ent-on,  par  exemple,  ron-  cédé  est  souvent  décrit  dans  les  relations  de 
server  un  liquide  longtemps  ciiaud,  on  l'en-  voyages  ;  nous  croyons  que  noire  civilisa- 
fermera  dans  un  vase  de  fer  blanc  à  double  tion  ne  ferait  pas  mal  de  l'emprunter  aux 
enveloppe,   et  l'on   garnira    l'intervalle   des  Océaniens. 

deux  feuilles  mélulliques  avec  do  la  sciure  de  C'est  à  la  très-faible  conducibilité  des  ma- 

bois,  du  charbon   en  poudre  ou  de  la  laine,  lièrcs  terreuses  qii'csl  due  la  constance  des 

Ces  substances  étant  de  fort  mauvais  con-  températures  intérieures  sur  chaque  couciie 

ducleurs,  le  liijuido  perdra    fort  peu   de   sa  de  la   croûte  du  globe.  A  un  mètre  de  pro- 

Icmpéralure  dans  un  temps  assez  considéra-  fondeur,    la    température   ne   varie  pas   du 

ble.  De  plus,  on  aura  le  soin  de  tenir  bril-  jour  à  la  nuit.  Dans  nos   climats  ,  la   diffé- 

lanle  les  surfaces  métalliques.  rence  des  températures   exirènies   de  l'été  à 

Les  poêles  de  fonte  donnent  et  perdent  ra-  l'hiver  est  fort  peu  sensible  à  une  profon- 

pidcment  leur  chaleur  ;  ceux  de  faïence,  qui  deur  de  8  mètres  ;  elle    n'a  jan)ais  dépassé 

conduisent  beaucoup  moins   bien  ,  gardent  un  degré  et  demi,   et  l'on  remarque  qt:e  le 

plus  ,  et    dispersent    lentement    la    chaleur  maximum  de  celte  température    a  lieu  vers 

qu'ils    reçoivent  :    ils   chaulïent   donc    plus  le  milieu  de  décembre,  ce  qui  montre  que  la 

doucement  et  plus  constamment  ;  ce  qui  vaut  propagation   de  la  clialcur    prend    trois    ou 

mieux  en  général.  quatre  mois  pour  traverser  cette  couche  de 

Lorsqu'on  veut  connaître  la  température  8  mètres  de  terre.  Dans    les   régions   équi- 

d'un  lieu  profond,  inaccessible,  conuued'une  noxiales  ,  un  thermomètre  enfoncé  en  l(Tre 

source   artésienne,    du    fond   de  la  mer,  au  e!   à   l'ombre,  à   33  centimètres   de  profon- 

lieu  de  recourir  à  l'emploi  d'un  thermomètre  deur,  marque    la  même  température  ,  à   un 

à  maximum  ou  à  minimum,  on  peut  prendre  ou  deux    dixièmes   de  degré  près,   pendant 

un  thermomètre  ordinaire  qu'on  enduit  d'une  tout  le  cours  de  l'année.  On  prend  ces  leni- 

couche  mince  de  cire  ou  de  résine.  Lins'.ru-  péralures   souterraines  au   moyen  de  Iher- 

menl  ainsi  habillé,   il   faudra   le  laisser   un  momètres  à  très-longues  tiges  sarllantes  sur 

certain   temps  dans  le  milieu  dont  on  veut  le  sol. 

prendre  la  température,  parce  que  la  très-  Dans  notre  climat,  à  2i  mètres  au-dessous 

imparfaite  conducibilité  de  la  couche  qui  le  de  la  surface,  la  température  reste  invaria- 

revcl,  ne  permet  à    la  chileur  du  milieu  de  ble,  même  dans  un  air  qui  communique  très- 

pénétrer  que  lentement  jusqu'au  mercure  ;  librement  avec  l'extérieur.  Tel  est  le  cas  des 

mais,  lorsqu'on  remonte  le  thermomètre,  la  caves  de  l'Observatoire  de  Paris,  qui  restent 

même  cause  rempccho  d'être   sensible  aux  constaoïmenl   à  10",8'i-.    Mais    il   n'est    pas 

tem|)ératures  variables  qu'il   traverse,  et  il  douteux  que  la  constance  absolue  de  tem- 

arrive  sous  les  yeux  de  l'observateur  avec  pératiire  n'existe  dans  des  couches  solides 

celle  qu'il  a  prise  dans  le  milieu  où  on  l'a-  beaucoup  plus  rapprochées  de  nous, 

vait  établi.    On    conçoit    qu'on    puisse,   au  -     La  conservation   de  la   chaleur  dans  les 

moyen  d'expériences  préalables,  connaître  pièces  arlificiellement  échiulîées  dépend  en 

quel  temps  il  faut  à  la  couche  résineuse  pour  grande  partie  de  la  garniture  de  leurs  parois. 

se  laisser  pénétrer.  Le  bois  étant  beaucoup    moins  conducteur 

La  matière  qui  compose  la  partie  la  plus  que  les  substances  pierreuses,  une  chambre 
superficielle  du  sol,  ce  qu'on  appelle  plus  sera  beaucoup  plus  chaude  qu'une  autre  si 
particulièrement  la  terre,  et  dans  quoi  l'on  elle  est  buiséc.  Dans  les  contrées  du  nord, 
peut  comprendre  les  sables,  est  douée  d'une  on  échauffe,  au  moyen  de  granis  poêles  en 
Irès-faihle  conducibilité,  qu'on  met  à  profit  brique  qu'on  allume  le  malin  pendant  deux 
dans  dilTércnts  cas,  parlieulièrement  pour  heures,  de  grandes  chambres  dont  l'enceinte 
conserver  la  chaleur  des  corps  qu'on  y  en-  est  formée  de  poutres  de  bois  de  3  décimè- 
fouit.  Une  masse  métallique  considérable  et  très  d'équarrissage,  dont  les  joints  sont  gar- 
Irès-chaude  qu'on  enfermerait  à  deux  mè-  nis  d'ètoupe  et  dont  l'ensemble  est  recoii- 
Ires  sous  terre,  conserverait  pendant  un  vert  de  planches  de  5  à  G  centimètres  dé- 
temps  très-long  presiiue  toute  sa  tempéra-  paisseur.  La  chaleur  de  ces  poêles  s'y  cou- 
ture. On  connaît  entre  autres  le  procéiié  de  serve  admirablement  bien,  et,  pendant  vingt- 
cuisson  employé  par  les  insulaires  de  la  mer  quatre  heures,  on  y  jouit  d'une  température 
du  sud.  Dans  un  trou  creusé  en  terre,  on  de  lo  à  1(>°.  Tout  le  monde  sait  quelle  diffé- 
allume  du  l'eu  et  l'on  y  l'ail  rougir  des  pier-  rence  d'effet  se  produit  sur  les  pieds  selon 
res  plates.  Lorsqu'on  a  un  nombre  suffisant  qu'ils  se  posent  sur  le  parquet  ou  sur  le 
de  ces  pierres,  on  en  fait  un  iJl  sur  lequel  caireau.  I.a  laine  étant  laussi  un  Irès-mau- 
on  dépose  la  viande  à  cuire  dans  une  eave-  vais  conduitcur,  les  tapis  préviendront  la 
loppe  de  feuilles.  Un  autre  lit  de  pierres  ])erle  de  chaleur  soit  de  l'air,  soit  du  corps 
chaudes  est  placée  au-dessus  ,  et  le  trou  est  liumain.  L'épaisseur  des  murs  a  peu  d'in- 
cnsuile  comblé  avec  de  la  terre.  Plusieurs  Huence,  à  cause  de  l'artion  rel'roidissanle 
lieurcs  après,  on  trouve  la  viande  cuite  ;'i  des  vitrages  ,  qui  absorbe  largement  celle 
point,  et  celle  viande  jouit  d'une  saveur  que  des  murs.  Les  vitres  en  effet  sont  toujours 
Jje  sauraient  donner  nos  procédés  de  cuis-  à  la   Icmpératuie   de    l'exlorieur ,    et    l'yî, 
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chaud  de  la  chamore  qui  les  lèche  continucl- 
leHipnl  y  perd  la  plus  grande  partie  de  sa 
chaleur.  Si  la  surlace  en  esl  con-idirable, 
il  y  il  là  une  cause  de  refroidissement  très- 
énergique. 

Les  mêmes  moyens  conservent  la  fraî- 
cheur dune  chambre  ou  d'un  local  quel- 
conque. Les  glacières  préservent  la  glace  de 
la  fusion,  parce  que  l'enceinte  en  est  formée 
dans  la  terre,  et  garnie  de  terre  à  l'extérieur  ; 
la  chaleur  du  dehors  n'y  peut  doni;  pénétrer 
qu'avec  peine,  et,  comme  il  en  faut  beaucoup 
pour  fondre  une  certaine  quanli  té  de  glace,  on 
n'en  perdra  que  peu  dans  un  temps  assezcon- 
sidérable.  La  glace  qu'on  transporte  sur  les 
vaisseaux  esl  plaiée  dans  des  c,^is^es  de  bois 
entourées  de  foin  et  de  paille.  11  serait  possi- 
ble de  conserver  un  bloc  de  glace  pendant 
plusieurs  mois  d'été  en  le  plaçant  dans  un 
vase  à  double  enveloppe  avec  du  charbon 
pilé,  ou  quelque  chose  d'analogue.  Un  v.:sc 
tout  à  fait  semblable  conserverait  un  liquide 
chaud. 

Les  gaz  sont  des  conducteurs  plus  impar- 
faits encore  que  les  plus  mauvais  parmi  les 
solides  et  les  liquides,  el,  s'ils  s'échauffent, 
ce  n'est  que  par  des  courants.  L'air  peut 
di'nc  servir  d'enveloppe  protectrice  p  ;^ur 
conserver  la  chaleur  ou  la  fraîcheur.  Une 
application  remarquable  de  celte  propriété 
se  ronconlre  dans  les  doubles  fenêtres  de 
certaines  maisons.  Nous  avons  dit  que  les 
vitres  refroidissent  considérablement  l'air 
intérieur  par  leur  contact.  Or,  si  en  deçà  des 
vitres  qui  cominuniquenl  à  l'extérieur,  on 
établit  une  seconde  fenêtre,  il  y  aura  entre 
les  deux  fciiêlres  une  couche  d'air  qui  ne 
transmettra  que  difficilement  aux  vitres  in- 
térieures la  lenipéralure  des  vitres  exlé-' 
rieures  :  les  premières  resteront  donc  à  peu 
près  en  équilibre  avec  l'air  de  la  chambre, 
el  la  déperdition  de  chali'ur  sera  très-faible. 
Les  doubles  portes  produisent  un  effet  ana- 
logue, outre  l'avantage  qu'elles  ont  de  pré- 
server des  courants  froids. 

Il  est  à  remarquer  combien,  malgré  l'ex- 
trême mobilité  de  l'air,  le  m,  lange  de  deux 
airs  s'effectue  Icp.temenl  entre  deux  cham- 
bres comniuiiicanies  et  dont  l'une  seule- 
ment contient  du  feu.  C'est  un  phénomène 
analogue  que  la  constance  des  températures 
des  caves,  malgré  leur  communication  avec 
l'air  extérieur  ;  et  l'on  a  lieu  de  s'étonner  au 
même  titre  .  qu'une  chambre  échauffée  qui 
communique  par  la  cheminée  avec  l'air  ex- 
térieur, ptut-être  Irès-froid,  qui  la  surmonte 
et  que  sa  plus  grande  densité  devrait  faire 
tomber  par  le  tuyau,  conserve  né  mmonis 
une  température  très-différente  et  bien  supé- 
rieure. 

C'est  à  ce  genre  d'inerlic  combiné  avec 
l'inconducibilité  propre  des  gaz  qu'est  due 
l'action  des  vêlements  et  de  toutes  les  en- 
veloppes en  tant  qu'ils  conservent  parfaite- 
ment bien  la  chaleur.  Assurément  nos  ha- 
bits  n'empêchent  point  l'air   extérieur  de 
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pénétrer  au-dessous,  et  cependant  leur  sup- 
pression dans  l'hiver  serait  insupportable. 
Cela  tient  à  ce  que  la  couche  d'air  comprise 
entre  eux  el  la  peau,  couche  qui  est  t  chauffée 
par  le  rayonnement  du  corps,  reste  eirpri- 
sonnée  dans  l'intérieurdes  vêlements,  cl  que 
l'inconducibilité  de  la  laine  emijéclie  la 
chaleur  de  se  perdre  à  l'extérieur.  A  quoi  il 
faut  ajouter  que  l'enveloppe  redéchil  par- 
tiellement la  chaleur  émise  par  la  peau.  La 
conservation  de  la  chaleur  sera  d'autant 
plus  efficace  que  la  substance  sera  moins 
conductrice  :  sous  ce  rapport,  le  coton  et 
surtout  la  laine  remi)ortent  beaucoup  sur 
les  tissus  de  chanvre  et  de  lin  ;  de  plus  l'é- 
paisseur de  l'enveloppe  contribuera  évidem- 
ment à  l'effet.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
les  surfiices  blanches  conduiront  moins  la 
chali'ur  que  les  surfaces  obscures  ;  elles  se- 
ront donc  avantageiises  dans  tous  les  cas. 
Car  en  prenant  la  température  de  16°,  par 
exemple,  comme  celle  de  l'air  dans  lequel 
nous  n'éprouvons  aucune  impression  désa- 
gréable de  froid  ou  de  chaud,  au-dessus  de 
IC",  la  chaleur  de  l'air  extérieur  sera  em- 
pêchée par  la  surface  blanche  de  traverser 
nos  vétenienls  et  d'élever  la  température  de 
notre  milieu  immédiat  ;  au-dessous  de  1G°, 
elle  empêch  ra  l'air  intérieur  de  se  refroidir 
par  conduction.  En  général,  elle  empêchera 
le  mélange  des  températures,  qui  trouble- 
rait en  plus  ou  en  moins  cet  état  d'équilibre 
caractérisé  par  la  température  à  16°.  Ainsi 
les  meilleurs  vêtements  sont,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  des  habits  blancs  de  loilo 
pendant  l'été,  et  des  habits  de  laine  blanche 
pendant  l'hiver. 

L'édreilon  qui  garnit  nos  lits  agit  d'une 
manière  analogue,  el  il  en  est  de  même  des 
fouiTures  el  des  tricots  :  toutes  ces  matières 
fournissent  une  foule  de  petites  loges,  des- 
quelles l'air  échauffé  ne  se  dégage  que  dif- 
ficilement. On  a  donc  une  couche  isolante 
qui  piéserve  le  corps  du  renouvellement  do 
l'air.  Enfin,  au  lieu  des  doubles  fenêtres  dont 
nous  parlions  tout  à  l'heure,  on  peut  obte- 
nir pariiellemenl  le  même  effet  en  appliquant 
et  fixant  contie  les  fenèires  de  simples  ri- 
deaux de  mousseline.  Entre  ce  léger  tissu  et 
les  vitres,  il  s'établit  une  couche  d'air  à  peu 
près  inerte,  et  c'est  contre  la  mousseline  que 
l'air  de  l'appartement  va  se  frotter.  La  dé- 
perdition de  chaleur  diminue  donc  considé- 
rablement. Tout  le  monde  sait  qu'on  pré- 
serve une  plante  de  la  gelée  blanche  en  ten- 
dant au-dessus  d'elle  un  morceau  de  mous- 
seline. 

INDÉPENDANCE  de  la  gravitation  par 
rapport  à  la  grandeur  et  à  la  distance  des 
corps  sur  lesquels  elle  s'exerce,  et  par  rap- 
port aussi  à  l'intervention  de  toute  espèce  de 
subslanre.  Voy-  Attraction  iniverselli:. 
INDiCTlON  KOMAINE.  Vo;/.  Calendrieh. 
INDIENS.  —  Bailly  attribue  aux  connais- 
sances et  aux  tables  astronomiques  des  In- 
diens l'antiquité  la  plus  reculée  (1)  ;  car,  se- 


(t)Ces  tables  astronomiques  sont  le  Snriiii-Siddlian- 
(a,  regardé  par  le»  Indiens  comme  labasedeleurasiio- 


nomie  cl  de  leur  chronologie,  et  comme  un  de  leuri 
nioDumenis  liiiéraires  les  plus  anciens. 
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Ion  ia  remarque  judicieuse  du  docteur  Wisn- 
m;m,  «  par  l'analyse  des  formules  aslrotio- 
miqucs  des  Indiens,  connues  comme  elles 
pouvaient  l'clre  alors  au  moyen  des  rensei- 
gnements-imparfaits  donnés  par  Le  Genlil, 
il  fui  amené  à  conclure  qu'elles  étaient  fon- 
dées sur  des  observations  réelles,  mais  que 
l'état  j)résenl  et  le  caractère  des  Indiens  ne 
nous  permettaient  pas  de  les  considérer 
connue  des  découvertes  originales  apparte- 
nant à  ce  peuple.  Conséquemuient,  l'astro- 
nomie aciucUe  de  l'Inde  ne  se  compose,  aux 
yeux  de  liailly,  que  des  fragments  et  des  dé- 
bris d'un  système  de  scii-nce  plus  ancii'u  et 
beaucoup  [ilus  parfait.  En  ajoutant  à  ces 
conjectures  quelques  autres  d'un  genri;  dif~ 
férrnt,  basées  sur  des  suppositions,  des  allé- 
gories et  de  vagues  aperçus,  il  établit  sa  cé- 
lèbre théorie  suivant  laquelle  une  nation, 
([ui  a  depuis  longtemps  disparu  du  monde, 
existait  il  j  a  nombre  de  siècles  dans  le 
nord  de  l'Asie  ,  et  de  cette  source  serait  pro- 
venu tout  le  savoir  qui  s'est  rencontré  dans 
la  Péninsule  méridionale.  «  Les  Indiens,  dit 
lîailly,  formaient  dans  mon  opinion  une  na- 
tion plcineirent  constituée  dès  l'an  3oa3 
avant  Jésus-Christ.  Ceci  est  la  date  réduite 
de  leurs  dynasties.  Il  est  étonnant,  ajonte- 
t-il  ailleurs,  qu'on  trouve  cliez  les  bracbma- 
iies  des  tables  astronomiques  dont  l'ancien- 
iiclé  est  de  cinq  ou  six  mille  ans  (i).  » 

Toute  cette  théorie  de  Bailly  n'est  qu'une 
pure  chimère;  ses  hypothèses  sont  aussi 
étranges  qu'erronées,  il  est  vrai,  comme  ledit 
très-bien  Delamhre,  «  il  n'écrivit  pas  pour  les 
honimesdcsavoir;  il  aspiraità  Ui  e  renommée 
plus  étendue.  Il  céda  au  plaisir  d'associer 
son  nom  à  celui  do  Voltaire;  il  ressuscita  la 
vieille  fable  de  l'Atlantide;  il  eut  un  bon 
nombre  de  lecteurs,  et  ce  fut  ce  qui  causa  sa 
ruine.  Le  succès  de  son  premier  paradoxe 
le  conduisit  à  en  créer  d'autres.  H  inventa 
sa  Malion  éteinte  et  son  Astronomie  perfec- 
tionnée dans  les  temps  mythologiques  ;  il 
appuya  toute  chose  ensuite  sur  cette  idée  de 
prédilection,  et  ne  se  montra  pas  fort  scru- 
puleux sur  le  choix  des  moyens  destinés  à 
donner  une  couleur  favorable  à  sou  hypo- 
thèse (-2).  » 

(^uant  aux  connaissances  réelles  en  astro- 
noniie,  le  même  Delambre  les  refuse  aux 
Indiens  aussi  bien  qu'aux  autres  anciens 
peuples  :  «  Quant  aux  Chaldéens,  aux  Egyp- 
tiens, aux  CI)inois  et  aux  Indiens,  il  n'y  faut 
pas  songer  ;  on  n'eu  iieut  ai)solument  rien 
tirer.  Ma  profession  de  foi  à  cet  égard  est 
dans  le  discours  préliminaire  de  mon  liis- 
loire  de  l'Asirononiie  du  moyen-âge,  pages 
xvii  et  xviii.  » 

Le  fameux  astronome  Jérôme  Lalande, 
rendant  compte,  dans  sa  Bibliugraphie  as- 
tronomique, du  Traité  de  l'astronomie  in- 

(I)  lî-.iilly,  Uist.  (le  l'aslron.  ancienne. —  D.ins  sa 
Correspinidmice  avec.  Vollaire  (Toin.  Il,  pag.  259), 
il'AI«Mil)crl  l;nt  la  rétloxioii  siiivinile  : 

)Li'  rêve  de  Bailly  sur  ce  i>eii|ile  gui  nous  a  (ont 
nii;  ris,  C'xeeplL-  son  nom  el  son  exislciicc,  lue  parait 
liii  dcj'pli.s  creux  qu'où  ail  jamais  eus,  mais  cela  est 


clienne  et  orientale,  par  Bailly,  fait  cette 
réflexion  :  «  J'ai  fait  voir  dans  mon  Astro- 
nomie, art.  385  et  suivants,  que  la  haute  an- 
tiquité des  tables  indiennes  me  parait  peu 
prouvée,  quoique  l'auteur  ait  employé  pour, 
i'ét.iblir  beaucoup  de  savoir  el  de  cal- 
culs (3  .  » 

Un  autre  savant  français,  qui  s'est  égale- 
ment illustré  aux  yeux  du  monde  entier  par 
ses  connaissances  jirofondes  en  astronomie, 
malgré  son  attachement  pour  BaiLy,  n'a 
dissimulé  ni  les  erreurs  de  son  ami,  ni  son 
propre  sentiment  sur  les  tables  indiennes. 
Voici  ses  paroles  :  «  L'origine  de  l'astrono- 
mie en  Perse  et  dans  l'Inde  se  perd,  comme 
chez  tous  les  peuples,  dans  les  ténèbres  des 
premiers  temps  de  leur  histoire.  Les  tables 
indiennes  supposent  une  astronomie  assez 
avancée;  mais  tout  porte  à  croire  qu'elles 
ne  sont  pas  d'une  haute  antiquité.  Ici  je 
m'éloigne  avec  peine  (ie  l'opinion  d'un  Il- 
lustre et  malheureux  ami Les  tables  in- 
diennes ont  deux  époques  principales  qui 
remon'.eut,  l'une  à  l'année  3102  avant  notre 
ère,  l'autre  à  1491.  Ces  époques  sont  liées 
par  les  mouvements  du  soleil,  de  la  luno 
e>  des  planètes,  de  manière  qu'en  parlant  de 
la  position  que  les  tables  indiennes  assi- 
gnent à  tous  ces  astres  à  la  seconde  époque, 
el  remontant  à  la  première  au  moyen  de 
ces  tables,  on  trouve  la  conjonction  géné- 
rale qu'elles  supposent  à  celte  époque.  Le 
savant  célèbre  dont  je  viens  de  parler,  Bailly, 
a  cherché  à  établir,  dans  son  Traité  de  l'as- 
tronomie indienne,  que  ci  tie  firemière  épo- 
que était  fondée  sur  les  observations.  Malgré 
ses  preuves,  exposées  avec  la  clarté  qu'H  a 
su  répandre  sur  les  matières  les  plus  ab- 
straites, je  regarde  comme  très-vraisembla- 
ble qu'elle  a  été  imaginée  pour  donner  dans 
le  zodiaque  une  commune  origine  aux  mou- 
vements des  corps  célestes.  Nos  dernières 
tables  astronomiques,  considérablenn'ut  p<T- 
feclionnees  par  la  comparaison  de  la  théo- 
rie avec  un  grand  nombre  d'observations 
très-précises,  ne  permettent  pas  d'admeitre 
la  conjonction  supposée  d.ins  les  tables  in- 
diennes; elles  offrent  même,  à  cet  égard,  des 
différences  beaucoup  plus  grandes  que  les  er- 
reurs dont  elles  sont  encore  susceptibles.  .\ 
la  vérité,  (juciques  éléments  de  l'astronomie 
des  Indiens  n'ont  pu  avoir  la  grandeur  qu'ils 
leur  assignent  que  longtemps  avant  notre 
ère;  il  faut,  par  exemple,  remonter  juscjn'à 
six  mille  ans  pour  retrouver  leur  équation 
du  centre  du  soleil.  .Mais  indépendamment 
des  erreurs  de  leurs  déterminations,  on  doit 
observer  qu'ils  n'ont  considéré  les  inégalités 
du  soleil  et  de  la  Inné  que  relativement  anx 
éclipses,  dans  lesquelles  réqu.ition  annuelle 
de  la  lune  s'ajoute  à  ré(]uation  du  centre  du 
soleil  et  l'augmente  d'une  quantité  à  Jieu 
près  égale  à  la  différence  de  sa  vci  itable  va- 
bon  à  faire  des  phrases J'aime   mieux  dire 

avuc  Uolleaii,  on  pliilosopliic  connue  en  poési-,  Rien 
ti'fsl  beuu  que  le  vrai,  t 

{t)  Asironomie  du  moijen  âge.  Discours  prëliin.  p. 

XXXIV. 

{Z)  liibtioijrimhieaiiroHomhjue,  p.  091. 
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leur  à  celles  des  Indiens.  Plusieurs  éléments, 
tels  que  les  équations  du  centre  de  Jupiter 
et  de  Mars,  sonl  très-dilTérenIs  d.ins  les  ta- 
bles indiennes  de  ce  qu'ils  devaient  être  à 
leur  première  époque  :  l'ensemble  de  ces 
tables,  et  surtout  l'impossibilité  de  la  con- 
jonclion  générale  qu'elles  supposent,  prou- 
vent (]u'eiles  ont  été  construites  ou  du  moins 
rectifiées  dans  des  temps  modernes.  C'est 
ce  qui  résulie  encore  des  moyens  mouve- 
ments qu'elles  assignent  à  la  lune  par  rap- 
port à  son  périgée,  à  ses  nœuds  et  au  so- 
leil, et  qui,  plus  rapides  que  suivant  Plo- 
lomée,  indiquent  qu'elles  sont  postérieures 
à  cet  astronome,  car  on  a  vu  que  ces  trois 
mouvements  s'accélèrent  de  siècle  en  siè- 
cle (1).  »  ' 

Il  Tiut  convenir  pourtant  que  d'habiles  in- 
dianistes ont  prélciidu  que  ces  jugements 
sur  les  faibles  connaissances  des  Indiens 
dans  l'astronomie  manquent  de  vérité  ;  Guil- 
laume de  Sclilogcl ,  entre  autres  ,  s'élève 
particulièrement  contre  Delambre  avec  une 
véhémence  remarquable.  Le  nom  de  cet  écri- 
vain, et  surtout  l'aulorilé  que  lui  a  méritée 
son  savoir,  nous  font  un  devoir,  ce  semble, 
de  rapporter  au  moins  le  fond  de  ses  récri- 
minations, afin  que  le  lecteur  soit  mieux  à 
même  déjuger  jusqu'à  quel  point  elles  sont 
fondées,  et  de  voir  les  conséquences  qui 
peuvent  en  résulter  relativement  au  point 
qui  nous  intéresse  plus  parliculièrement 
dans  celte  discussion,  nous  voulons  dire  la 
véracité  du  récit  mosaïque  touchant  l'âge  du 
monde. 

«C'est  assuréuient  un  des  faits  les  plus 
curieux  dans  la  civilisation  ,  dii  Sclilegel, 
de  voirraslronomie  si  anciennementcullivée. 
En  vain  M.  Delambre  voudrait-il  expliquer 
ce  fait  comme  d'aulres  savants  l'ont  essayé 
avant  lui,  par  l'utilité  praticjue  de  l'astrono- 
mie [tour  l'agriculture  et  la  navigation,  cela 
n'aurait  jamais  produit  autre  chose  qu'un 
calendrier  de  paysan,  tel  qu'Hésiode  nous  le 
donne.  D'ailleurs  la  navigation  des  anciens 
est  restée  très-imparfaite  :  en  général,  ils 
chassaient  les  côles  tant  qu'ils  pouvaient, 
parce  qu'ils  ne  savaient  pas  s'orienter  en 
pleine  mer.  Enfin,  les  peuples  à  nous  con- 
nus, qui  dans  l'antiquité  se  sont  le  plus  as- 
sidûment appliqués  a  l'astronomie,  les  Esyp- 
liens,  les  Chaldéens  et  les  Indiens,  n'étaient 
point  navigateurs 

«  La  dissertation  que  Colebrooke  a  mise 
en  tète  de  sa  traduction  de  Brahmagupta  et 
de  Bliàscara  fut  publiée  en  1817,  dans  la 
même  année  avec  l'histoire  de  l'astronomie 
ancienne  par  Delambre  ;  le  douzième  volume 
des  Recherches  asiatiques,  imprimée  à  Cal- 
cutta vn  181G  et  contenant  la  dissertation  de 
M.  Colebrooke  sur  les  notions  desaslronomes 
indiens  concernant  la  précession  des  équi- 
noxes,  n'était  peut-être  p;is  encore  arrivé 
eu  Europe  ;  de  sorte  que  Deljmbre  n'a  pu 
connaître  ni  l'un  ni  l'autre.  Ainsi  plusieurs 


assertions  de  ce  calculateur  ,  qui  s'était 
constitué  hislorien  sans  vocation,  se  sont 
trouvées  réfutées  à  l'instant  même  où  il  les 
mit  en  avant  avec  tant  de  confiance  et  de 
morgue  (2).» 

Ce  savant  indianiste  ajoute  immédiate- 
ment que  Colebrooke  a  pesé,  avec  la  cir- 
conspection, le  calme  et  l'impartialité  qui  le 
caractérisent,  les  prétentions  des  Grecs,  des 
Arabes  et  des  Indiens  au  lilre  d'inventeurs 
de  l'algèbre,  et  qu'il  a  rerliné  beaucoup  de 
points  de  chronologie  litléraire  que  Delambre 
avait  proclamés  comme  irrévocablement  dé- 
cidés. Enfin,  selon  lui  :  «  Arvabliatta  ensei- 
gna dans  l'Inde  la  rotation  diurne  de  la 
terre  autour  de  son  axe,  peul-êlre  en  même 
temps  avec  Ecphantus,  Héraclide  du  l'ont, 
Aristarque  de  Samos  et  Nicétas  deS\racuse, 
peut-être  quelques  siècles  plus  lard.  Il  n'est 
nullement  probable  que  cette  doctrine,  qui 
fit  peu  do  fortune  en  Grèce  parce  qu'elle 
heurte  de  front  les  apparences,  ait  été  trans- 
portée de  là  dans  l'Orient  (3).» 

Tout  bon  critique  fera  nécessairement 
plusieurs  observations  sur  ce  passage  de 
Sclilegel.  D'abord,  Delambre  n'est  pas  le 
seul  qui  refuse  d'accorder  une  haute  anti- 
quité à  la  science  astronomique  des  Indiens 
Sans  parler  de  Laplace,  que  nous  avons 
déjà  cité,  on  peut  noninier  Schaubach,  le 
docteur  Maskelyne,  Monlucla,  Heeren,  Cu- 
Tier  etKlaproth,  qui  dit  en  propres  termes  : 
«  Les  tables  astronomiques  des  Hindous, 
auxquelles  on  avait  attribué  une  antiquité 
prodigieuse,  ont  été  construites  dans  le  sep- 
tième siècle  de  l'ère  vulgaire,  et  ont  été 
posiérieuremcnt  reportées  par  des  calculs  à 
une  époque  antérieure  (i).  «  A  ces  témoi- 
gnages nous  ajouterons  volontiers  celui  de  i 
Bentley  ;  car,  quoique  nous  soyons  loin  de 
partager  ses  idées  sur  bien  des  points  parti- 
culiers, nous  ne  voyons  pas  qu'il  ail  été  jus- 
qu'ici réfuté  victorieusement  dans  sa  dé- 
monstration sur  le  peu  d'ancienneté  que 
l'ou  doit  attribuer  aux  observations  et  aux 
ouvrages  astronomiques  des  Indiens  ;  ce  qui 
paraît  certain,  c'est  qu'il  a  mérité  les  suffra- 
ges des  meilleurs  mathématiciens  et  astro- 
nomes modernes.  Quant  à  Colebrooke , 
lorsqu'on  examine  avec  attention  son  té- 
moignage, on  le  trouve  beaucoup  moins  fa- 
vorable à  l'antiquité  de  l'astronomie  in- 
dienne que  Schlegel  semble  le  supposer.  Eu 
effet,  selon  la  remarque  de  M.  Wiseman, 
entre  l'époque  où  Bailly  a  écrit  pour  défendre 
cette  antiquité  et  le  temps  auquel  Delambre 
s'est  efforcé  de  le  réfuter,  la  publication  de 
plusieurs  traités  mathématiques  indiens 
fournit  à  la  Revue  d'Edimbourg  l'occasion 
de  vanter  l'antiquité  de  la  science  des  Hin- 
dous et  de  censurer  la  conduite  de  Delam- 
bre. Cependant  l'ouvrage  de  Colebrooke 
offre  des  raisons  assez  fortes  et  assez  plau- 
sibles pour  supposer  l'origine  comparative- 
ment moderne    des     malhémaiiques    dans 


(I)   Laplace,  Exposiiien  du   siisiéme   du    monde, 
p.  207.    "^       '        '^  ■> 

C'ij  .\.  W".  de  Sclilege',   Hélh-xioiis  Sîtr  Cél'ide  des 


langues  nsiatiques,  p.  SG,  etc. 
('5;  Id.  ibid.,  p.  90. 
(i)  I.  K':ipr  jili,  Mémoires  relatifs  à  l'Asie,  p.  397, 
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l'Inde.  On  trouve  dans  les  notes  et  les  ex- 
plications de  son  discours  préliminaire  une 
liste  fournie  par  les  astronomes  de  Ujjayani 
au   docteur  Hunier,   liste   qui   contient    les 
noms    de   leurs   plus   célèbres   écrivains  en 
astronomie.  Or,  le  plus  ancien  de  ces  écri- 
vains est   Varahn-Miliirii,  qu'ils  placent  au 
ni"    siècle    de     l'ère     chrétienne.    Mais    on 
ne  connaît  rien   de   lui,  tandis  qu'un  autre 
astronome  du  même  nom  qui  est  très-connu 
figure    dans   la    table    du    docteur    Hunier 
comme  ayant  vécu  au  vT  siècle  seulement. 
Colebrooke   cite  ,  il   est    vrai  ,    des    traités 
plus   anciens,  appelés  les  cinq  Siddhanlas  ; 
mais  ils  ont  pu  voir  le  jour  et  même  vieillir 
avant  l'époque   du    second   Varaha-Mibira, 
sans  qu'il  soit  besoin  pour  cela  de  remonter 
à  une  anIiquKé  Irès-reculée  (1).  De  même 
Brabmagupta,  un  des  plus  anciens  écrivains 
en  nialhémaliques  qui  soient  connus,  el  au- 
quel Colebrooke  a  emprunté  ((uelques  trails 
de   sa   C(dlertion,    ne   peut    élre    lonsidéré 
comme  antérieur  au  vu'  siècle.  Bien  plus, 
le    savant    indianiste ,    après   avoir    exposé 
les  motifs  qui  portent  à  croire  qu'Aryabhalla 
est  le  père  et  l'inventeur  de   l'algèbre  chez 
les  Indiens,  et  avoir    traité   de    son    ancien- 
neté, conclut  qu'il  florissait  vers  le  v"  siècle 
de    l'ère    chrétienne     et     peut-être     dans 
un  temps   plus  reculé   (2).«   H   se   trouvait 
ainsi   presque  contemporain   de  Diophante, 
auquel  il  était  cependant   supérieur,  selon 
Colebrooke,  par  sa  manière  de  résoudre  les 
équations  compliciuées  (3).  Ces  aveux  et  ces 
décisions  d'un  juge  aussi  compétent  que  Co- 
lebrooke détruisent  de  fond  en  comble  l'opi- 
nion qui  veut  que  la  science  a'^tronomique 
des  Indiens  date  d'une  haute  anticjuité.  Ce- 
pendant le  critique  de  la  Revue  iV Edimbourg, 
admettant  tous  ces  faits,  affirme  hardiment 
qu'il    ne   faut  nullement   considérer    Arya- 
bhalta  comme    l'inventeur   de  sa  méthode; 
qu'il  faut  admettre  que  plusieurs  siècles  ont 
dû  s'écouler  entre    l'invenlion  de  celle  mé- 
thode et  les  perfei-'lionnemenls  qu'elle  a  re- 
çus (il,  assertion  aussi  gratuite  et  aussi  té- 
méraire que  celle  par   laquelle  il  persiste  à 
soutenir  que  non-seulement  l'antériorité  ori- 
ginelle de  la  science  des  Indiens  est  prouvée 
par  cette  publication  de  Colebrooke,    mais 
encore  que  tout  le  monde  doit  maintenant 
reconnaître  que  la   science   actuelle    n'est 
qu'un  débris  de  celle  qui   florissait  dans  la 
péninsule  indienne  lorsque  le  sanscrit  était 
une  langue  vivante;  ou  peut-être  «quelque 
langue-mère,  encore  plus  ancienne  ,  jeia- 
l-elle  ces  racines  ,  qui  ont  pénétré  plus  ou 
moins  profondément  dans  les  langues  parti- 
culières de  tant  de  nations   nombreuses  et 
lointaines   qui  couvrent  l'Orient   el  l'Occi- 
dent (5).  »  Conclusion  qui  nous  fait  remonter 

(t)  Colebrooke,  Algèbre  Astic  ariiliméliiiiie  el  me- 
Siir.ige,  liiés  du  siinscrit.  —  Revue  liisl.  de  l'aslroii, 
des  Hindous,  p,ir  ISeiilley. 

(2)  Sclilegel  .Ttlirme  cependant  que  Colebrooke 
n'a  pu  conmiire  cet  auleur  (Aryal):diU:»),  v'ayata  pas 
réusii  dans  ses  efforts  pour  se  procurer  un  manuscrit  de 
sesœuvres  ;  mais  ce  passage  même  cilé  par  Wisemaii 
prouve  (pi'il  s'esi  iroiupé. 

DiCTiONN.  n'AsTîvoNOMiE  ,  etc. 
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bien  au  delà  des  temps  historiques,  en  nous 
ramenant  presque  au  système  absurde  de 
IJailly,  que  notre  critique  reconnaît  pour- 
tant pour  un  écrivain  inexact,  faute  de  con- 
naissances locales,  et  par  sa  trop  grande 
confiance  dans  les  sources  où  il  puisait, 
aussi  bien  que  par  l'esprit  de  système  au- 
quel il  se  laissait  facilement  aller. 

Nous  ajouterons  que  Dclambre,  qui  avait 
été  personnellemenl  alta(|ué  dans  la  Rrvue 
d'Edimbourg,  répondit  aux  arguments  el  à 
la  censure  du  critique  anonyme  en  prou- 
vant, dans  son  Histoire  de  l'astronomie  du 
moyen  figre,  que,  bien  que  l'on  ait  réussi  à  dé- 
montrer que  les  Indiens  étaient  parvenus  à 
un  certain  degré  d'habileté  dans  la  solution 
de  problèmes  algébriques  plus  ingénieux 
qu'utiles,  on  n'a  pas  encore  prouvé  qu'ils 
aient  acquis  de  véritables  notions  scientifi- 
ques en  astronomie  (6). 

C'en  est  sans  doute  assez  pour  prouver 
que  les  divers  monuments  historiques  et 
astronomiques  des  Indiens,  lorsqu  ils  pas- 
sent par  le  creuset  d'une  juste  et  saine  cri- 
tique, n'ont  rien  qui  puisse  donner  un  dé- 
menti fondé  au  récit  de  Moïse  touchant  l'âge 
de  notre-globe  (7). 

INDUCTION.  —  On  appelle  induction  le 
pouvoir  qu'a  un  aimant  d'exciter  un  état 
magnéti(jue  momentané  ou  permanent  dans 
les  corps  susceptibles  d'être  aimantés.  C'est 
ainsi  que  la  simple  approche  d'un  aimant 
rend  le  fer  ou  l'acier  magnétique;  cet  effet 
est  d'autant  plus  marqué  que  la  distance  est 
plus  courte.  Lorsqu'on  approche  le  pôle 
nord  d'un  aimant  d'une  barre  de  fer  non 
aimantée,  en  la  plaçant  sur  la  même  ligne, 
ou  remarque  que  cette  barre  acquiert  toutes 
les  propriétés  d'un  aimant  parfait  :  l'extré- 
mité près  du  pôle  nord  de  l'aimant  devient 
pôle  sud,  pendant  que  l'extrémité  opposée 
devient  pôle  nord.  Exactement  l'inverse  a 
lieu  lorsqu'on  présente  à  la  barre  le  pôle 
sud;  de  lelle  façon  que  chaque  pôle  de  l'ai- 
mant conduit  {inducit)  la  polarité  opposée 
dans  l'extrémité  adjacente  de  la  barre,  et  la 
même  polarité  dans  l'extrémité  éloig'  lée. 
(]onsé<iuemment  l'extrémîté  la  plus  proche 
de  la  barre  est  attirée,  tandis  que  la  plus 
éloignée  est  repoussée;  mais  comme  l'effet 
est  plus  marqué  dans  l'extrémité  la  plus 
proche,  le  résultat  final  est  l'attraction.  Par 
induction,  une  barre  de  fer  acquiert  non- 
seulement  la  polarité,  mais  encore  la  faculté 
de  transmettre  le  magnétisme  à  un  troisième 
corps.  Et  bien  que  toutes  ces  propriétés  dis- 
paraissent du  fer  dès  qu'on  en  a  éloigné 
l'aimant,  ce  dernier  a  cependant  acquis  une 
certaine  force,  par  suile  de  la  réaction  do 
magnétisme  temporaire  du   fer.    Voy.  Ma- 

GNÉTO-ÉLECTRICITI-:. 

(3)  Colehrooke,  Alqèbre,  etc.,  p.  10. 

(H  lbi(i.,  Ilcvue  d'Edimbourg,  lom.  XXXIX,  p.  1-43. 

(5)  Ibid.,  p.  165. 

(6)  Wise:i.iin,  Disc,  sur  les  rapports,  etc.,  lom.  1!, 
p.  \n,  elr. 

(7)  CI.  .M.  l'abbe  GtaiiC, /-es  livres  saints  rcngéSf 
lo.'i..  I;  VViseman,  oo.  ril;ii.  ;  Colebrooke,  op.  ci- 
1,1  to,  cic. 
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INDUSTRIALISME  ]\IArÉRIÂLISTE.  Voy. 
Techm'logie., 

INÉGALITÉS  PERIODIQUES.— Rlles sont 
calculées  pour  un  temps  donné,  et,  parcoii- 
séqueni,  pour  une  forme  et  une  position 
données  des  oriites,  d(S  corps  troublés  et 
des  corps  troublants.  Quoique  les  change- 
ments qui  ont  lieu  dans  les  éiémen's  des 
orbites  s'accomplissent  si  lentement  qu'il 
n"en  résulte  aucun  effet  sensible  sur  les  iné- 
galités à  courtes  périodes,  les  inép;alités 
séculaires  dis  éléments  finissent  à  la  longue 
par  changer  tellement  les  formes  et  les  pn 
sitions  relalivos  des  orbites,  que  Jupiter  et 
Saturne,  qui  devraient  revenir  aux  mêmes 
po-sitions  relatives  à  l'égard  du  soleil,  et  à 
l'égard  l'un  de  l'autre,  après  une  période  de 
850  ans,  n'y  reviennent  qu'au  bout  de  918 
ans. 

Ihégalités  séculaires  de  la  forme  et  de 
la  position  des  orbites.  Voy.  Pertorbatioss 

DES  PLANÈTES. 

Inégalités  de  Saturne  el  de  Jupiter.  Voy. 

FERTLRBiTIOKS   PLANÉTAIRES. 

INFILTRATION  el  ABSORPTION  des  li- 
quides. —  Les  sulisiances  argileuses,  cal- 
caires et  autres  plus  ou  moins  poreuses  ,  en 
absorbant  des  liquides  qui  tiennent  en  disso- 
hition  divers  sels,  déterminent  la  formation 
de  divers  composés  qui  servent  à  nous  expli- 
quer certains  phénomènes  géologiques  dont 
nous  allons  parler. 

Les  infiltrations  des  eaux  chargéei  d'air  et 
de  gaz  acide  carbonique,  à  travers  c  rt;iines 
roches,  aniènent  souvent  la  décomiiosition 
de  ces  roches,  surtout  de  celles  à  base  de 
chaux,  ou  qui  renferment  des  sulfures  mc- 
lalliqnfs  ou  des  substances  capables  d'être 
oxydées.  Les  c;ilcaires  à  tissus  lâches,  com- 
me ceux  des  environs  de  Pans,  se  trouvent 
dans  ce  cas:  non-seulement  ils  éclatent  en 
hiver,  quand  il?  sont  pénétrés  deau,  mais 
encore  les  eaux  dissolvent  continuellement 
du  carbonate  de  chaux ,  qu'elles  déposent 
dans  des  cavités  sous  forme  de  stalactites,  de 
conrrelions,  etc. 

Il  existe  des  sources  d'eau  ferrugineuse 
qui  renferment  du  carbonate  de  chaux  et  de 
l'oxjde  de  fer  tenus  en  dissoluiion  par  l'in- 
termédiaire du  gaz  acide  carbonique.  Quand 
celle  eau  iraver>e  lenlemenl,  par  infillraiion, 
des  lits  de  sable  ou  des  gr:.viers  qui  permet- 
lenl  le  dégagement  du  gaz,  il  hc  forme  dans 
les  interstices  un  dépôt  d'oxyde  de  fer  et  de 
carbonate  de  ihaux. 

Tantôt  ces  deux  substances  cimentent  les 
petits  gr.:ius  de  quartz,  et  lorment  de  veriia- 
bles  pouddings;  tantôt  il  eu  résulte  une 
masse  d'une  structure  incohérente  et  lâche. 

Il  est  probable  que  l'action  en  vertu  de 
laquelle  les  coquilles,  les  bois,  sont  changés 
en  carbonate  de  rhaux,  en  silice,  même  en 
oxyde  de  fer.  est  due  à  i'ariion  d'un  liciuide 
qui.  ayant  penéiré  dans  l'intérieur  de  ces 
corps  par  inilltratioo,  a  détruit  les  parties 
organiques  el  laissé  à  leur  place  les  subslin- 
ces  qu'il  tenait  en  dissolution.  Il  est  des 
dépôts  modernes  <le  ces  coquilles,  traverses 
par  des  dissolution^  calcaires  on  siliceuses, 
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cl  qui  n'ont  éprouvé,  dans  le  cours  de  plu- 
sieurs siècles,  d'autre  altération  que  la  perte 
de  leur  matière  animale.  Il  en  est  d'autres 
dans  lesquels  la  coquille  a  disparu,  ne  lais- 
sant qu'une  empreinte  de  sa  fortne  exté- 
rieure, on  un  moule  de  forme  intérieure,  ou 
une  contre-empreinte  de  la  coquille  elle- 
même  ,  la  matière  dont  elle  était  fermée 
ayant  été  dissoo.te.  On  petit  rendre  compte 
de  ces  différeuls  effets  en  examinant  la  vase 
récemment  retirée  d'un  étang  renfrmant 
des  coquilles.  Quand  cette  vase  est  argileuse 
et  qu'elle  est  sèche,  en  la  rompant  on  voit 
que  la  roiuille  a  laissé  l'empreinte  de  sa 
forme  extérieure.  En  enlevant  la  coquille, 
on  trouve  qu'elle  contient  un  noyau  solide 
d'argile  qui  a  la  forme  de  l'intérieur,  et  dif- 
fère souvent  de  l'extérieur.  Quand  l'espace 
qui  se  trouve  entre  le  noyau  el  l'empveinte, 
au  lieu  de  rester  vide,  se  trouve  rempli  de 
spath  calcaire,  de  pyrite  ou  de  tout  autre 
minéral,  le  moule  est  une  représentation 
exacte  de  la  forme  tant  extérieure  qu'inté- 
rieure de  la  coquille. 

Quant  aux  coraux  et  coquilles  de  nature 
calcaire ,  et  qui  sont  ensuite  changés  en 
silice  tout  en  conservant  leur  organisation, 
couiine  on  peut  s'en  convaincre  au  micro- 
scope, cette  métamorphose  doit  être  attribuée 
à  l'infiltration  d'eaux  chargées  de  silice  et 
de  gaz  acide  carboniiiue,  qui  ont  enlevé  le 
calcaire  au  moyen  de  l'acide  et  qui  ont  laissé 
à  la  place  la  silice. 

Le  professeur  Gopper  de  Breslaw  a  fait 
quelques  expériences  pour  imiter  l'action  en 
vertu  de  laquelle  s'opèrent  les  transforma- 
tions appelées  pétrifications.  Il  a  fait  trem- 
per, à  cet  effet,  diverses  substances  animales 
el  végétales  dans  de  l'eau  tenant  en  dissolu- 
tion des  composés  calcaires,  siliceux  et  mé- 
talliques ;  au  bout  de  quelque  temps,  ces 
corps  étaient  en  partie  minéralisés.  C'est 
ainsi  que  des  tranches  très-minces  verticales 
de  sapin  d'Ecosse,  ayant  été  plongées  dans 
une  solution  assez  concentrée  de  sulfate  de 
fer,  puis  séchées  et  exposées  à  une  clialeur 
rouge,  jusqu'à  ce  que  la  matière  végétale  fût 
consumée  entièrement  et  qu'il  ne  restât  que 
l'oxyde  de  fer,  la  tranche  conservait  loulo 
so:'.  organisation  :  vue  au  microscope,  on 
apercevait  jusqu'aux  vaisseaux  pointillés 
particuliers  a  celte  famille  de  plantes. 

On  peut  citer,  comme  preuve  à  l'appui  des 
propriétés  absorbantes  de  certaines  roches 
alumineuses  et  calcaires  ,  la  présence  de 
dendrites  ou  herborisations  de  peroxyde  de 
manganèse  que  l'on  trouve  dans  l'intérieur 
des  masses  argileuses  ou  calcaires  que  Ton 
>>-ise.  Ces  dendrites  n'ont  pu  être  formées 
(lue  par  des  dépô  s  faits  par  des  liquides  qui 
se  sont  introduits  par  les  fissures  ou  les 
pores  de  la  substance,  mais  particulièrement 
par  les  fissures,  attendu  que  ces  herborisa- 
lions  occupent  souvent  une  grande  étendue. 
L'eau  s'élant  vapori^ée,  les  substances  te- 
nues en  dissolution  se  sont  déposées  ou  ont 
cristallisé, suivant  la  promptitude  de  faction. 

L'argile  esl  perméable  à  l'eau,  nju-seiile- 
ment  dans  son  état  ordinaire,  mais  encore 
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quand  eUe  a  ôprouré  un  certain  (icffré  de 
température  qui  ne  va  pas  jusqu'à  l;i  fusion, 
surioul  quand  elle  renfiTme  de  la  cliaux  ou 
d'autres  substances  capables  de  la  vitrifier. 
La  porrelaine  qui  n'a  été  exposer'  qu'à  une 
température  rouge  modérée  s'humeclo  assez 
pour  que  les  courants  électriques  puissent 
la  traverser.  Aussi  fe  si'rt-on  aujourd'hui, 
avec  le  plus  grand  avantage,  de  ces  vases 
pour  la  confection  des  piles  à  courants  cons- 
tants et  autres  appareils  éleclro-i  himiques 
destinés  à  reproduire  des  substances  analo- 
gues à  celles  que  l'on  trouve  dans  la  terre, 
ainsi  que  dis  produits  que  le  chimiste  n'a 
pas  toujours  l.i  possibilité  de  produire. 

Les  alratdzn^,  vase-,  en  argile  à  demi- 
cuite,  en  usage  dans  le  midi  de  r!'>pagnc  el 
en  Egypte,  pour  refroidir  l'eau  qu'ils  renfer- 
me t,  pMiissent  de  cette  propriété  en  raison 
du  froid  produit  par  l'évaporalion  de  l'eau, 
qui  suinte  conlinuelleraent  à  travers  les 
pores. 

Il  faut  rapporter  jusqu'à  un  certain  point 
à  la  capillarité  li-s  effloresceiicis  salines  for- 
mées de  sous-carbonate  de  soude  ou  de  sel 
marin,  qui  reionvrenl  le  sol  de  vastes  plai- 
nes de  sable,  coinrne  on  en  a  de  nombreux 
exemples  en  Afrique  et  en  Asie.  On  trouve 
aussi  1'  natron  cà  la  surface  de  la  terre,  mais 
particulièrement  en  été,  dans  quelques  plai- 
nes basses  de  l'ancien  ronli  .enl,  près  des 
lacs  qui  renfrriuenl  ce  srl  en  solution.  11  se 
présente  sous  la  l'orme  d'efllorcscences  ayant 
de  la  ressemblance  avec,  des  dépôts  de  neig<'. 

H  en  est  de  mémi'  du  sel  marin  ;  il  existe 
un  grand  nombre  de  lacs  salés  à  lu  surface 
de  la  terre,  et  p  irticulièremenl  dans  les 
grandes  plaines  de  nos  coniimnls,  comme 
au  Sénégal,  en  Lgyplc,  en  Abyssinie,  en 
Anatolie,  en  Barbarie,  dans  les  déserts  de 
l'Arabie,  dans  la  Tarlarie,  en  Chine,  en 
î'erse,  etc.,  ainsi  qui-  dans  les  plaines  des 
régions  que  baigne  la  mer  (Caspienne.  Les 
terrains  qui  environnent  ces  lacs  sont  eux- 
mêmes  imprégnés  de  sel,  qni  se  |  résenle 
sous  la  forme  d'efflorescencs  psndani  l'été, 
et  se  changent  en  marais  salins  dans  la  sai- 
son des  pluies. 

Nous  sommes  porté;  à  croire  que  les 
grandes  nappes  d'eau  souterraines  s  mt  mi- 
Si-s  eu  comninnicalion  avec  la  surface  ilu  sol, 
(tans  certaines  conirces,  par  rinierioédi  lire 
des  sables, des  argiles  el  des  subsiauccs  per- 
méables à  l'eau.  t>-i  eaux  ,  par  un  effet  de 
ca[)illarilé  ,  montent  successivement  à  la 
surface  en  se  chargeant  des  sels  qu'elles 
rencontrent  sur  leur  passage,  el  qu'elles 
.ibandonniiil,  une  f<)is  parvenues  à  lasui- 
face,  pur  suiti-  do  l'évapor  liion. 

INFINIMENT  PliTlT.  Voij.  1mvis:uilité  de 
la  malière. 

INFLUKNCR  de  la  lune.  Voy.  Llne. 

HfI.LIKNCB      icl.ICTKO  -  MVGNKTIQL'i:.      Vof/. 

Elkctbo-jiagnétisme. 

Influknce    volta-éliîctriquk.    Voy.    Mk- 

6NKTO-KI.ECPR1CITK. 

IsFLi  hNCK  du  magnétisme  terrestre  sur  les 
courants  électriques.  Voy.  Couranis   éi.kc- 

TRIQDES. 


INFCSOIRE?  FOSSILES  on  VIVANTS. 
Voif.  Divisibilité  de  la  matière. 

INONDATION  UNIVERSELLE  ;   son   iœ 
possibiliié.  Voy.  JMAniiics. 

INSENSIBILIIÉ  pour  certaines  couleurs 

Voy.  t^OULEl  BS. 

INSTRUMENT  des  passages.  Voy.  Luxettr 

MÉRIDIENNE. 

INTENSITÉ  du  magnétisme  terrestre.  Voy 
Magnétisme  tibrestre. 

INTEKFERI'NCES  UE  LA  LUMIÈRE  (de 
l'anglais  ta  intcrfire.  se  rencontrer).  — 
Nom  donné  par  Yoiing  à  des  pheno  nènes 
que  la  lumière  présente  en  s'infléchlssant 
vers  les  extrémités  des  corps,  parce  qu'ils 
s'expliquent  ai'-cment  par  la  r montre  des 
rayons  lumineux  dont,  par  le  résultat  même 
de  leur  coïncidence,  les  effets  se  d.'truisenl 
niutuelleins'nt. 

Newton,  et  la  plupart  de  ceux  qui  vinrent 
immédiatemeni  après  lui,  supposèrent  que 
la  lumière  était  une  substance  matérielle  , 
émise  par  tous  les  ciir|)s  lumineux  par 
eux-mêmes,  sou>  forme  de  particules  extrê- 
mement ténues,  se  mouvant  en  lignes  droi- 
tes avec  une  vitesse  prodigieuse,  et  qui,  en 
frappant  sur  les  nerfs  optiques,  produi- 
saient la  sens  ition  de  li  lumière.  Plusieurs 
des  phénomènes  observésonl  été  successive 
ment  expliqués  par  cette  Ihéoiie  ;  elle 
semble  cependant  tout  à  fait  insuffisante 
pour  rendre  raison  des  circonstances 
suivantes. 

Quand  deux  rayons  égaux  de  lumière 
ronge,  parlant  de  ileux  points  lumineux 
tombent  sur  une  feuille  de  papier  blanc 
dans  une  ciiambre  obscure,  ils  proiuisent 
un  point  ronge  qui  est  deux  fois  aussi  bril- 
lant que  le  s  'rail  celui  produit  séparément 
par  chaque  r  lyon,  pou  vu  que  la  différence 
de  longueur  des  deux  rayons,  a  [larlir  des 
points  lumineux  jusqu'au  point  ron^e,  soit 
exactiTocntd?^  iaO,01JO()5o''  p-irtii- d'un  milli- 
niélre.  Le  môme  ell'et  a  lieu  si  la  dilférence 
de  leurs  longueurs  est  égaie  à  deux  fois, 
trois  fois,  quatre  fois,  etc.,  celle  quantité. 
Mais  si  la  différence  d,'  longueur  des  deux 
rayons  est  égale  à  la  moitié  de  la  0,000G55' 
partie  d'un  millimètre,  on  a  1  fois  -J-,  2  foi--i, 
3  fois  .}■,  rtc.,  cette  valeur;  l'une /tes  lumiè- 
res détruit  l'autre,  et  produit  une  ob^cu^ile 
absolue  sur  le  papier,  à  l'ciidroil  où  toîii- 
bf  nt  les  rayons  réunis.  Si  la  dilTérence  de 
longueur  des  distances  qu'ils  parcourent  est 
égale  au  1  -J-,  2^.3^,  etc.,  de  1  i  0,000«.35' 
partie  d'un  millimètre,  le  point  rouge  prove- 
nant d"s  rayons  combinés  est  d-  la  même 
intensité  que  celui  qu'.urait  produit  np 
r.iyoïi  seul.  Si  c'est  la  lumière  violette  que 
l'on  emploie,  la  différence  de  longneur  des 
deux  rayons  doit  être,  pour  produire  les 
mêmes  phénomènes,  égale  à  la  0,0n0'19?* 
partie  d'un  millimètre  ;  l'o:!  pool  se  procu- 
rer la  \ue  de  phénomènes  semblalilcs  en 
regardani  la  llannne  d'uni'  chandelle  au  tra- 
vcis  de  deux  feules  très-e!riiies,  pr.iliquées 
dans  une  carte,  el  exlrê;;i  nien'  rapiirochées 
l'une  de  l'au.rc;  ou  bien  en  introduisant  la 
lumière   du   s.jloil    dau     une  chambre  obs- 
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coro,  à  travers  an  (rou  d'épingle  de  la 
0,635'  partie  d'un  millimèlre  de  diamètre 
environ,  el  on  recevant  l'image  sur  une 
feuille  de  papier  blanc.  Los  choses  ainsi  dis- 
posées, si  l'on  vient  à  [iresrnter  à  la  lumière 
un  fil  métallique  Irès-mince,  son  ombre 
consiste  en  une  barre  ou  raie  d'un  blanc 
éclatant  dans  le  milieu,  bordée  de  chaijue 
côté  de  raies,  alternativement  noires,  et 
teintes  de  couleurs  brillantes.  Les  rayons 
qui  se  recourbent  en  deux  courants  autour 
du  fil  métallique  sont  d'égales  longueurs 
dans  la  raie  du  milieu  ;  leur  effet  combiné 
la  rend  donc  du  double  plus  brillante;  mais 
les  inégalités  de  longueur  des  rayons  qui 
tombent  sur  le  papier  de  chaque  cô'é  de  la 
raie  brillante,  étant  combinées  de  telle  sorle 
qu'ils  se  détruisent  mutuellement,  ils  for- 
ment des  lignes  noires.  De  chaque  côté  de 
ces  lignes  noires  les  rayons  sont  encore  de 
longueurs  telb^s  qu'ils  se  combinent  pour 
former  des  raies  brillantes,  et  ainsi  de  suite 
alternativement,  jusqu'à  ce  que  la  lumière 
de>.  ienne  trop  faible  pour  être  visible.  Quand 
pour  celte  expérience  on  emploie  une  lu- 
mière homogène  quelconque,  le  rouge  par 
exemple,  les  alternations  ne  sont  que  rou- 
ges et  noires  ;  mais  lorsque  l'on  opère  avec 
la  lumière  blanche,  il  résulte  de  la  nature 
hétérogène  de  cette  sorte  de  lumière,  que  les 
lignes  noires  alternent  avec  des  raies  vives 
ou  des  franges  de  couleurs  analogues  à  celles 
du  prisme,  provenant  de  la  superposition 
de  systèmes  de  lignes  alternativement  noi- 
res et  de  chaque  couleur  homogène.  La  dis- 
parition des  lignes  noires  et  des  franges  co- 
lorées, à  l'instant  où  l'un  des  courants  est 
interrompu,  est  une  preuve  évidente  que 
l'allernation  de  ces  raies  est  duo  au  mé- 
lange des  deux  courants  de  lumière  qui  cir- 
culent autour  du  fil  de  métal.  De  là  donc  l'on 
peut  conclure  que  toutes  les  fois  que  ces 
raies  de  lumières  et  d'obscurité  se  présen- 
tent, elles  sont  dues  aux  rayons  qui  se  com- 
binent à  de  certains  intervalles  pour  pro- 
duire un  effet  simultané ,  et  à  d'autres  inter- 
valles pour 'se  détruire  réciproquement.  Or, 
il  est  contraire  à  toutes  les  idées  que  nous 
avons  sur  la  matière,  de  supposer  que  deux 
particules  de  cette  même  matière  puissent  s'a- 
néantir mutuellement  dans  quelque  circons- 
lancequocesoit;  tandisqu'au  contraire  deux 
mouvements  opposés  peuvent  se  détruire, 
et  il  est  impossible  de  n'être  pas  frappé  de 
la  similitude  parfaite  qui  existe  entre  les  in- 
terférences des  petites  ondulations  de  l'air 
et  de  l'eau  et  les  phénomènes  précédents. 
L'analogie  est  si  grande,  que  les  savants  de 
la  plus  haute  autorité  s'accordent  à  sup- 
poser que  les  régions  célestes  sont  remplies 
d'un  milieu  extrêmement  rare, impondérable 
et  irès-elastique,  auquel  on  a  donné  le  nom 
d'éther,  et  dont  les  particules  sont  suscepti- 
bles de  recevoir  les  vibrations  qui  leur  sont 
communiquées  par  les  corps  lumineux,  et 
de  les  transmettre  aux  nerfs  optiques,  de 
manière  à  produire  la  sensation  de  la  lumière. 
L'accélération  du  mouvement  moyen  de  la 
comète  d'Encke,  et  de  celui  de  la  comète 


découverte  par  M.  Biéla,  rend  presque  cer- 
taine l'existence  d'un  tel  milieu.  11  est  évi- 
dent que  dans  cette  hypothèse  les  laies  al- 
ternatives de  lumière  et  d'obscurité  résul- 
tent entièrement  de  l'interférence  des  ondu- 
lations ;  car,  d'après  la  mesure  directe  qui 
en  a  été  faite,  la  longueur  d'une  ondulation 
des  rayons  rouges  moyens  du  spectre  so- 
laire est  égale  à  la  0,000035'  partie  d'un 
millimètre  ;  conséquemment,  lorsque  deux 
élévations  d'ondes  se  combinent,  elles  pro- 
duisent une  lumière  d'une  intensité  double 
de  celle  que  chacune  produirait  séparément; 
et  quand  une  demi-ondulation  se  combine 
avec  une  ondulation  entière,  c'est-à-dire, 
lorsque  le  creux  d'une  onde  se  trouve  rempli 
par  l'élévation  d'une  autre  onde,  il  en  résulte 
l'obscurité.  A  des  points  intermédiaires  entre 
ces  extrêmes,  l'inlensilé  de  la  lumière  cor- 
respond aux  différences  intermédiaires  dans 
les  longueurs  des  rayons. 

La  théorie  des  inlorférences  est  un  cas 
particulier  de  la  loi  générale  en  mécanique, 
de  la  superposition  des  petits  mouvements  ; 
d'oîi  il  paraît  que  le  déplacement  d'une  par- 
ticule d'un  milieu  élastique  ,  produit  par 
deux  ondulations  coexistantes,  est  la  résul- 
tante des  déplacements  que  chaque  ondula- 
tion produirait  séparément;  par  consé- 
quent, la  particule  se  mouvra  suivant  la 
diagonale  d'un  parallélogramme,  dont  les 
côtés  sont  deux  ondulations.  Si  donc  les 
deux  ondulations  s'accordent  en  direction, 
ou  à   peu   près,    le   mouvement    résultant  : 

sera  ,  à  très-peu  de  chose  près  ,  égal  à  leur 
somme  et  s'opérera  dans  la  même  direction  ; 
si  elles  se  font  à  peu  près  opposition  l'une 
à  l'autre,  le  mouvement  résultant  sera  à  peu 
près  égal  à  leur  différence  ;  et  si  les  ondula- 
tions sont  égales  et  opposées,  la  résultante 
sera  zéro  et  la  particule  demeurera  en 
repos. 

Les  expériences  précédentes  et  les  con- 
séquences qu'on  en  a  déduites ,  lesquelles 
ont  servi  de  base  à  la  théorie  des  ondes  la- 
mineuses,  constituent  les  travaux  les  plus 
mémorables  de  l'illustre  docteur  Thomas 
Young  ;  il  est  juste,  toutefois,  d'ajouter  que 
Huyghens  est  le  premier  qui  en  ait  conçu 
l'idée. 

Les  phénomènes  nombreux  des  couleurs 
périodiques  qui  résultent  de  l'interférence 
de  la  lumière,  et  n'admettent  aucune  autre 
explication  satisfaisante  que  celle  basée  sur 
le  principe  de  la  théorie  des  ondes,  sont  les 
arguments  les  plus  puissants  en  faveur  de 
cette  hypothèse.  De  plus,  une  investigation 
suivie  a  conduit  à  reconnaître  que  les  cir- 
constances mêmes  qui  au  premier  abord 
semblaient  défavorables  à  cette  théorie,  ti- 
raient d'elle  seule  leur  origine.  L'objection 
erronée  que  l'on  a  faite  à  l'occasion  de  la 
différence  qui,  dans  un  certain  cas,  existe 
sous  les  mêmes  circonstances,  dans  le  mode 
d'action  de  la  lumière  et  du  son,  doit  trou- 
ver place  ici.  Quand  un  rayon  de  lumière 
venant  d'un  point  lumineux,  et  un  son  di- 
vergent, sont  transmis  tous  les  doux  à  tra- 
vers un  très-petit  trou  dans   une   chambre 
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obscure,  la  lumière  s'avnuce  eu  lip;uo  droite, 
et  n'éclaire  qu'un  petit  point  sur  le  mur  op- 
posé, laissant  le  reste  dans  l'obscurité;  tan- 
dis que   le  son  en  entrant  diver^'e   en  tous 
sens,  et  s'entend  dans  toutes  le>   parties  de 
la  chambre.  Ces  phénomènes,  totilcfois,  loin 
d'être  en  désaccord  avecia  théoriedes ondes, 
en  sont  des  conséquences  directes,  résultant 
de  la  différence  énorme  qui  exisie  entre  la 
grandeur  des  ondulations  du  son  et  celle  des 
ondes    lumineuses.  Ces  dernières  sont   in- 
comparablement moindres  que  le  diamètre 
de  la  petite  ouverture,  tandis  que  les  autres 
sont   beaucoup   plus   grandes.    Ainsi    dnnc, 
()uand  la  lumière,  émise  par  un  point  lumi- 
neux, entre  dans   le  trou,  les  rayons   situés 
autour  de  ses  bords   sont  obliques,  et  par 
conséquent  de  longueurs  différentes,  tandis 
que  ceux  du  centre   sont  directs,  et  à  peu 
près  ou  tout  à  fait  de  longueurs  semblables; 
de  sorte  que  les  petites  ondulations  situées 
entre   le  centre   el  les   bords  sont  dans  des 
phases   ou  étals  différents  d'ondulatioti.  De 
là  il  suit  que   le  plus   grand  nombre  de  ces 
ondes    interfèrent,   et    qu'en    se    détruisant 
mutuellement,   elles    produisent   l'obscurité 
tout  autour  des  bords  de  l'ouverture;  tandis 
que  les  rayons  du  centre,  étant  dans  le  mê- 
me état  ondulatoire,    se  combinent  et  pro- 
duisent un  point   lumineux  éclatant  sur  le 
mur,   ou  sur  un   écran  placé  directement  à 
l'opposite  du  trou.  Les   onduliitions  de  l'air 
qui  produisent  le  son,    étant    au  contraire 
très-grandes,  en   comparaison  du    trou,   ne 
divergent   pas  d'une  manière  sensible  en  y 
entrant,  et  sont  toutes,  par  conséquent,  de 
longueurs  si  peu  inégales,  et  dans  des  états 
ondulatoires    si   peu    différents,  qu'aucune 
d'elle  n'interlère  sufQsammenl  pour  ilonner 
lieu  à  leur  destruction  mutuelle.  Dès   lors, 
toutes  les  panicules  de  l'air  contenu  dans  la 
chambre  entrent  en  vibration,  ce  qui  fait  que 
l'intensité  du  son  est  à  très-peu  près  partout 
la  même.  Il  est  probable   cepend;int  que  si 
l'ouverture  était  assez  grande,  le  son  diver- 
gent d'un  point  situé  en  dehors  de  la  cliam- 
bre  r,erail  à  peine  perceptible,  excepté  \)ouv 
le    point   situé   immédiatement  à  l'opposite 
de  l'ouverture.  Quelque   détermin.intcs  ()ue 
soient  en  apparence,  contre  la    théorie   des 
ondes,  les  circonslimces  précédentes,  l'exiié- 
rience  suivante,  faite  par  M,   Arago   il  y  a 
trente  ans  environ,  semble  être  décisive  en 
faveur  de  celte  hypothèse,  Supposez  qu'une 
lentille  plan-convexe  d'un  très-grand   rayon 
soit  placée  sur  une  plaque  de  métal  partai- 
lenienl  polie.   Quand  un  rayon   de   lumière 
polarisée   tombe  sur  cet   appareil  sous  un 
angle  d'incidence  très-grand,  l'on   apenoil 
au  point  de  contact  les  anneaux  de  Newton. 
Mais  comme  l'angle  de  polarisation  du  verre 
diffère  de  celui  du  métal,  il  arrive  (lue  le 
point  noir  et  le  système  d'anneaux   s'éva- 
nouissent   quand  la  lumière   tombe   sur   la 
lentille  sous  un  angle  égal  à  l'angle  de  po- 
larisation du  verre.  Car,  bien  que  la  lumiè- 
re  continue  à  être  rélléchie  en    abondance 
de   la  surface  du  mét.il,  pas  un   rayon  n'est 
réiléchi  de  la  surface  du  "erre  qui  est  ea 


contact  avec  le  métal,  et  par  conséquiiU  il 
n'y  a  point  d'interférence.  Ce  fait  prouve  de 
larnanière  la  plus  évidente  que  les  anneaux 
de  Newton  résultent  de  l'interférence  de  la 
lumière  relléchie  des  surlaces  en  contact 
apparent. 

Malgré  l'heureuse  application  de  la  théo- 
rie des  ondes  aux  |)hénomènes,  l'on  ne  peut 
nier  qu'il  existe  encore  une  objection  dans 
la  dispersion  de  la  lumière,  à  iiioins  que 
l'explication  donnée  par  le  professeur  Airy 
soit  jugée  suffisante.  Au  lieu  d'être  réfracté 
en  un  seul  poitil,  un  rayon  solaire  tombant 
sur  un  prisme  est  dispersé  ou  éparpillé  sur 
un  espace  considérable,  de  sorte  que  les 
rayons  du  spectre  coloré,  dont  les  ondes 
sont  de  longueurs  iné;;ales,  ont  des  degrés 
différents  de  réfrangibililé,  et  se  n;euvent 
par  conséquent  avec  des  vitesses  différentes, 
soit  dans  le  milieu  qui  transmet  la  lumière 
du  soleil,  soit  dans  le  milieu  réfringent,  ou 
dans  tous  les  deux;  tandis  qu'il  a  été  dé- 
montré que  les  rayons  qui  réunissent  tou- 
tes les  couleurs  se  meuvent  avec  la  même 
vitesse.  Si,  en  effet,  les  vitesses  des  divers 
rayons  étaient  différentes  dans  l'espace,  l'a- 
berration des  étoiles  fixes,  qui  est  en  raison 
inverse  de  la  vitesse,  serait  différente  pour 
les  différentes  couleurs,  el  chaque  étoile  of- 
frirait l'apparence  d'un  spectre  dont  la  lon- 
gueur serait  parallèle  à  la  direction  du  mou- 
vement de  la  terre,  ce  qui  n'est  point  d'ac- 
cord avec  l'observalion.  D'ailleurs,  une  telle 
différence  n'existe  pas  dans  les  vitesses  des 
ondulations  longues  et  courtes  de  l'air,  dans 
le  cas  analogu:?  du  son,  puisque  les  notes 
du  ton  le  plus  haut  et  le  plus  bas  sont  en- 
tendues dans  l'ordre,  où  elles  sont  frappées. 
Nous  empruntons  au  professi-ur  Airy  ses 
propres  expressions  pour  rendre  compte  de 
la  solution  donnée  par  lui  de  ce  cas  anomal, 
d'après  un  exemple  semblable  qui  se  re- 
trouve dans  la  théorie  du  son,  «  Nous  avons 
«  tout  lieu  de  croire,  dit-il,  qu'une  partie  de 
«  la  vitesse  du  sou  dépend  de  la  circons- 
«  tance  suivante,  savoir:  (|ue  la  loi  de  l'é- 
«  lasticité  de  l'air  est  altérée  par  le  dévelop- 
«  pement  instaulaué  de  la  chaleur  latente 
«  qui  s'opère  dai\s  l'acte  de  la  compression, 
«  ou  par  l'effet  contraire  qui  a  lieu  pendant 
«  l'expansion.  Or,  si  celle  chaleur  avait 
«  besoin  d'un  certain  temps  pour  son  déve- 
«  lopTHîment,  la  quantité  de  chaleur  déve- 
«  loppèe  dépendrait  du  temps  durant  leciucl 
«  les  particules  resteraient;!  peu  près  dan» 
«  le  même  étal  relatif,  c'est-à-dire  du  temps 
«  de  la  vibration.  Conss'quemment  la  loi  de 
«  l'élasticité  serait  différente  pour  différents 
'(  temps  de  vibration,  ou  pour  différentes 
«  longueurs  d'ondulations;  el,  par  suite,  la 
«  vitesse  de  transmission  serait  différente 
«  pour  des  ondes  de  longueurs  différentes. 
.<  Si  nous  supposons  qu'une  certaine  cause, 
((  mise  eu  action  par  la  vibration  des  par-ti- 
«  cules,  affecte  d'une  manière  semblable  l'é- 
«  lasticité  du  milieu  de  la  lumière,  el  qao 
«  le  degré  do  développement  de  celte  cause 
«  dép(Midedu  tt-mps,  nous  aurons  une  ex- 
«  plicutiun  sultisautu  de  l'inégalité  de  ré- 
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<i   fraiigihiliic   ilrs   divers   rayons   coloiéi.  » 

Lois  nê'iie  iiue  cello  so.ulioi)  sérail  su- 
jette à  qnelqne  objeclion .  au  liou  li'êire 
élonné  qu'un  c.is  annmal  se  présente,  l'on 
doit  plutôt  être  surpris  que  la  théorie  tou- 
che de  si  près  à  son  point  de  perfectioii,  si 
l'on  coiisidè:e  (lu'nucun  sujet,  dans  tout  le 
fours  des  recherches  phjsiro-mathémati- 
ques,  n'est  plus  ah-trait  que  celui  de  la  pro- 
pajjalioii  du  mouvement  à  travers  des  mi- 
lieux élîisliqucs.  ce  sujet  eïisjeant  qu'on  ait 
sans  cesse  recours  à  l'aniiiogip,  jiar  suite 
des  difOcullés  insurmontables  qu'il  présente. 
Voy.  Ondllations  [opti;ue  . 

Interfkrencî;  des  rayon*  polarises.  Voy. 
Polarisation  chromatkjle. 

Interférence  du   son.  Voy.  Son. 

INVARIABILITÉ  du  mouvement  moyen 
des  planètes  it  du  j:ranil  axe  de  leur  orbite. 
Voy.  pERTiRiiATioNS  des  planètes. 

IODE,  s<  s  globules    et   leur  ilnesse.  Voy. 

DlVTSiBILlTÉ. 

IRRADIATION.—  Les  impressions  sur  la 
féline  ne  s'étendent  pas  seulement  en  durée, 
elles  s'étendent  aussi  en  largeur.  Ainsi, 
peu  de  temps  après  la  nouvelle  lune,  le 
croissant  paraît  faiie  parti  ■  d'un  cercle 
sensiblement  plus  grand  que  le  rest.'  du 
disque  qui  n'est  éclairé  que  par  la  lumière 
cendrée.  Deux  cercles  de  même  dianièire, 
l'un  blanc  sur  un  fond  noir,  l'au  re  noir 
sur  un  fond  blanc,  paraissent  inégaux, 
quoique  à  la  même  distance.  Kl  cette  iné- 
galité n'est  pai  un  efl'el  de  l'imagination, 
car  on  la  retrouve  encore  en  mesurant  les 
angles  sous-tmdu^.  On  doit  donc  admettre 
que  l'impression  produite  par  um.-  surface 
liimineuse-s'élend  un  peu  au  delà  de  l'image 
projetée  sur  la  réline;  c'est  en  cela  que  cou- 
siste  le  phénom  n  ■  de  l'inadialion. 

D'après  les  reelierrhes  de  M.  Plate:iu,  l'ir- 
radiation varie  considérablement  d'une  per- 
sonne à  une  autre,  et  même  d'un  jour  à 
l'autre  pour  la  même  pei  sonne  :  Sun  éten- 
due dépend  aussi  de  l'éclat  ih'  la  surface.  Un 
fait  très-curieux  est  que  ,  quand  deux  objets 
lumineux  d'un  ccial  égal  ne  son!  séparés 
que  par  un  petit  intervalle,  chacun  d'eux 
exerce  sur  l'irradiation  de  l'autre  une  aciion 
qui  la  diminue,  de  sorte  que  les  deux  irra- 
dialions  en  regard  décruisseul  à  mesure  que 
les  objets  lumineux  se  rapprochent,  et  Unis- 
sent pars'annuler  lorsque  le  contact  a  lieu. 
C'est  à  cette  espèce  de  neutralisation  de 
deux  irradi:;lions  voisines  qu''  nous  sommes 
redevables  de  pouvoir  distinguer  les  traits 
les  plus  fins  de  l'éciiture  et  apercevoir  un 
cheveu  ou  même  uu  fil  de  cocon  projeté  sur 
le  ciel.  Voilà  aussi  pourquoi  l'irradiaiiou  es! 
instnsible  avec  :es  micron.èires  à  double 
image,  ji.  Plateau  a  reconnu  aussi  qu'elle 
éliiit  diminuée  par  l'emploi  des  lentilles 
convergentes,  el,  par  conséquent,  moindre 
dans  les  li.nelles  astronomiques  qu'à  l'o-il 
nu;  au  contraire,  les  ienlilks  diveigenles 
l'augraentenl. 

1S0CH!>:ÈNES  et  ISOTHÈRES.  —  Si  on 
réunit  sur  une  mappen  onde  tous  les  lieux 
dont  la  uiovenue  hibernale  Cbl  la  mêoiei  ii 
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en  résulte  des  courbes  appelées  i.iiicliiiucnes 
(d"/Tor,  égal,  et  ;t.-i|iwj,  hiver  .  Celles  ([dj  pas- 
sent par  les  points  où  les  moyennes  eslivales 
sontégales, se  nomment  isolhèrestTOf,  égal,  et 
ÊÉooç,  été  •  Le  nombre  des  observaiinns  n'est 
pas  encore  assez  grand  pour  pouvoir  Iracerres 
courbes  avec  une  parfaite  exaciilude;  mais 
elles  sont  suffisantes  pour  faire  voir  (lue 
ces  lignes  sont  loin  de  coïncider  avec  les 
parallèles  qui  joignent  les  points  situés  à  la 
même  distance  de  l'équaleur,  car  les  isochi- 
mènes  s'abaissent  vers  le  sud  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  la  côte  occidentale  de 
l'Europe  en  marchant  ^e^s  l'orient  ,  parce 
que  les  pays  situés  vers  l'est  ont  des  hivers 
beaucoup  plus  rigoureux  que  ceux  qui  sont 
à  l'ouest.  Les  isolhères,  au  contraire,  s'élè- 
vent vers  le  pôle  quand  on  marche  d'occi- 
dent en  orient,  el  c'est  seulement  daus  l'in- 
térieur du  continent  qu'à  latitude  égale  les 
moyennes  estivales  sont  les  mêmes.  Dans 
l'Amérique  du  Nord,  on  observe  quel  que  chose 
de  semblable;  car  à  dis  tan  ce  égale  de  l'équaleur 
les  lieux  situés  à  l'ouesi  des  Alle<;hauysiiut  des 
hivers  plus  froids  et  des  étés  plus  chauds  que 
ceux    qui   sont  situés  au  bord  de  la  mer. 

On  comprend; a  facilement  que  ces  condi- 
tions climatériques  aient  la  plus  grande  in- 
fluence sur  la  distrib  lion  géographique  des 
éires  organisés.  Reaui  oup  d'animaux,  sur- 
tout des  quadrupèdes,  qui  ne  peuvent  pas 
faire  d'aussi  grandes  migralions  que  les  oi- 
seaux, évitent  les  climats  extrêmes.  Si  donc 
on  fitii  passer  une  courbe  (jar  les  points  qui 
limitent  au  nord  l'aire  habitée  par  ces  ani- 
maux, cette  courbe  coineiiler.i  presque  a»ec 
une  isochimène.  C'est  ce  ijue  fait  voir  la  carte 
publiée  par  M,  Ch.  Ritttr  sur  la  disiributioa 
des  mammifères  sauv;!ges  el  domestiques  en 
Europe.  Ainsi  en  Suède  l'élan  vit  encore 
sous  la  65'  latitude,  mais  dans  l'intérieur  de 
la  Sibérie  il  ne  dépasse  pas  le  55''  degré. 

Les  mêmes  observations  s'appliquent  à  la 
distribuiion  des  végétaux  sur  la  terre,  mais 
il  faut  distinguer  avec  soin  les  végétaux  ar- 
bori  scenls  de  ceux  qui  ne  sont  qu'annuels 
el  meurent  chaque  anme  après  avoir  porté 
leurs  graines.  Les  arbres  ne  peuvent  pas  ré- 
sister aussi  efOcacement  aux  rigueurs  de 
l'hiver  que  les  végétaux  herbacés  vivaces  ; 
toutefiiis,  si  leur  période  de  floraison  et  de 
fructifioalion  n'est  pas  longue,  ils  s'élèvent 
jusqu'à  de  hautes  latitudes  le  long  des  cô- 
tes de  l'Aliautique,  tandis  qu'ils  s'arrêtent 
beaucoup  plus  au  sud  dons  l'intérieur  du 
continent.  Ainsi  aux  environs  de  Pi  nzance, 
sur  la  côle  méridionale  de  l'Aiiglelerre,  les 
Myrtes,  les  Cumélia,  les  Fuchsia  et  les  Bud- 
leia  passeui  tout  l'hiver  en  plein  air,  quoique 
leurs  fruits  ne  mûrissent  p.is  en  été.  l.es  cô- 
tes de  Bretagne  offrent  le  même  phénomène. 
Le  hè're  {Fa;jus  si/raO'cn)  s'étend  en  Norwé- 
ge  jusqu'au  GO  degré.  Sur  la  côte  occideu- 
tale  de  la  Suède  sa  limile  extrême  est  sous 
le  oS"^  ;  dans  le  Smoland  par  o7°  et  sur  la  côte 
orientale  dans  le  voisinage  de  Calmar.  En 
Liihuanie  elle  se  trouve  entre  54°  et  SS"; 
dai.s  les  Carpalhes,  aux  environs  du  -19'  ;  et 
daus  les  uiouiagues  de  la  Crimée,  vers  45°. 
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Le  houx  {Jlix  ri^ui/o/ium).  qui  s'avame  jus- 
qu'en Ecosse  ei  eu  Norw^se,  gèic  quelque- 
fois aux  ouviriins  lie  iieriin  et  (le  Halle.  Plu- 
sieurs espèces  de  bruyères,  l'aune,  le  peu- 
plier noir,  le  lil.is,  le  lierre,  le  gui.  l'épiuc- 
vinelle,  le  inyrlil  ,  ont  une  dislribuliun 
géojiraphiqiie  analogue. 

Le  petit  labloau  suivaal  présente  l'indica- 
tion des  lirniles  laliludinaies  de  plusieurs 
arlire-.  en  Scandinavie. 

AP.RRF.s.  Limiles  laliludinaies. 

llèlre  {Fngiis  sihatica),  l)0°()iN. 

Ci  éfie  rouvre  {Qiienus  robur).  6j   0 

Arhres  l'niiiics.  ''3  <J 

.\i)ii('iii>r  {(joryliii  nvcllana),  64 

KpiiCH  (Abics  exceisri),  67   iO 

Soi  liier  îles  oiseleurs  {Sorbiis  aUi-uparia),  )    .^q  y 
Pio  silveslri' (/'/'ii'is  si/ifs/i/s),  ) 

Hoiilwiii  lihui-  (Belnlii  iJba),  70  40 

liouleuu  nuiii  {Bc  ula  ittina),  71  0 

Les  végétaux  annuels,  et  surtout  les  cé- 
réales, se  coaiporlenl  d'une  manière  dilTé- 
reute.  Peu  leur  importent  la  duré;'  et  la  ri- 
gueur de  l'hiver,  la  seule  chose  essentielle 
pour  eux  c'est  la  pério<ie  pendant  lacjuelle 
ils  se  (lévelnppciil  ;  aussi  les  courbes  qui  in- 
diquent leurs  limites  septentrionales  sont- 
elles  parallèles  aux  isoihéres.  En  Norwége, 
on  cullive  encore  de  l'orge  dans  quelques 
points  silués  sons  le  70'.  Vers  l'est,  sa  limite 
s'abaisse;  vers  le  sud  et  en  Sibérie,  on  ne 
trouve  pas  de  céréales  au  nord  du  CO  .  La  'l- 
mile  septentrionale  du  iii.iïo  en  France  (  .U 
déterminée  par  les  mêmes  lois.  Sur  K's  bDrds 
de  l'Atlaiilique  ,  elle  est  au  sud  de  la  Uo- 
chelle  par  43°  30'  ;  mais  sur  le  Hhin  elle  se 
trouve  entre  Mannheim  (  t  Strasbourg  par 
4!»   (le  latitude. 

Les  végétaux  arborescents  peu  sensi- 
bles aux  froids  de  l'hiver,  mais  (jui  exigent 
(les  étés  chauds,  ont  sur  l.i  côte  occideuialc 
de  l'Iùiropc  une  limite  dépendant  de  la  courbe 
des  isolhcres.  Ainsi  l.i  vign.-  n'est  pas  cul- 
li\ée  avec  a^aI!tage  sur  les  rôles  de  France, 
au  delà  de  47*  30'.  Dans  l'intérieur  du  p'iys, 
elle  s'élève  v.-rs  le  49' cl  viml  coupi'r  le  Rhin 
à  Coblentz  par  50°  -20'.  lin  Allemagne  elle  ne 
dépa>se  pas  le  ol',  auquel  elle  eslseFisildeinent 
parallèle  dans  l'est  du  conlineîit  enropécn. 

INSODY.NAMIQUES  se  dit  des  courbes  dé- 
crites par  les  points  de  la  surface  du  globe 
où  l'intcnsiié  du   magnétisme  est  semblable. 

Vol/.   ilvCJMiTISMK    TEllUESrUE. 

JSOt^.ÉOTHEKMliS (lignes  ,  d'Uo;,  égal,  yr„ 
terre, et  Oif.noç,  chaleor.  —  La  lempéraluredcs 
coiiches  suptrlicielles  de  la  terre  allant  en 
décroissant  de  l'ecinateur  aux  pôles,  il  doil 
y  avoir  dans  les  deux  hémisphères  beau- 
coup de  points  où  la  température  est  la 
même  dans  les  (oncbes  superliciellcs  du  sol. 
Des  lignes  tracées  par  ces  points  où  la  tem- 
pérat(jre  annuelle  moyenne  est  la  même, 
sont  à  peu  près  p.iralléles  à  ré(iuat'  nr  dans 
la  Zone  tropicale  :  elles  deviennent  de  plus 
en  |ilus  irrégulièrcs  a  mesure  qu'on  s'a- 
vance ver»  lis  pôles.   \'oy.  Tkmpéu^ti  iii;. 

ISUMdlU'UYSM)':.    V,iJ.  Cônes  ^Slruchn-e 


ISOTHERMES  'lignes),  d'tVo?,  mêioe,  et 
Oioy.î,  chaleur. — On  donne  le  nom  de  ligne 
isotherme  à  une  ligne  passant  par  tons  les 
points  de  la  surface  de  la  terre,  pour  les- 
quels la  température  moxenne  est  la  raéme. 
Les  lignes  isoihermcs  sont  à  peu  près  paral- 
lèles à  l'équateur  jusiiu'à  22"  de  latitude  de 
rh.mispbèrc  boréal  et  de  l'Iiéoii-phère  aus- 
tral. A  partir  de  ce  deïré,  les  lignes  isother- 
mi  s  perdent  leur  parallélisme,  dont  elles 
s'écartent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la 
latitude  augmente.  Dans  l'hémisphère  nord, 
la  ligne  isotherme  de  +  15'  cent,  p.isse  entre 
Rome  et  Florence,  à  la  latitude  de  43°  ;  et 
près  de  Raleigh.  dans  la  Caroline  du  Nord, 
à  la  latitude  de  30°;  celle  de  +  10°  cenlig.  de 
tem|)érature  annuelle  égale ,  traverse  les 
Pays-Bas  à  la  latitude  de  51°,  et  passe  près 
de  lioston,  dans  les  Etais-Unis,  à  la  latitude 
de  42' J-  ;  colle  de  -|-  5°  centig.  passe  près  de 
Stockholm,  à  la  latitude  de  59  f  .  et  par  la 
baie  de  Saint-George,  à  Terre-Neuve,  par 
le  48'  degri'  de  latitude  ;  celle  enfln  de  G* 
cenlig.,  point  de  congélation  de  l'eau,  passe 
enire  Uléa,  en  Laponie ,  latitude  66°,  et 
Tal)le-I5ay,  sur  la  côte  du  Labrador,  lati- 
tude 34'. 

Il  parait  donc  que  les  coarbes  isothermes 
()ui,  sur  une  étendue  de  22°  environ,  de 
chaque  côté  de  l'équateur,  sont  presque  pa- 
rallèles à  cette  ligne,  dévient  ensuite  da 
plus  en  plus.  D'apiès  les  observations  de 
sir  (Miarles  Giesecke,  faites  en  Grcjënland, 
de  M.  Scoresby,  dans  les  mers  arctiques,  et 
enfin  de  ;ir  Edward  Parry  et  de  sir  John 
Franklin,  il  est  recoîuiu  que  les  lignes  iso- 
thermes (lEurnpe  et  d'Améri(iue  se  séparent 
entièrement  dans  les  haut  s  latiluJes,  et  en- 
tourent deux  pôles  de  maximum  de  froid, 
l'un  situé  en  Amérique  et  l'autr.'  dans  le 
nord  de  l'Asie,  aucun  des  deux  ne  coïnci- 
dant avec  le  pôle  de  rotaiiou  de  la  terre. 
Ces  pôles  sont  silués  l'un  cl  l'aulre  au  80* 
parallèle  de  latitude  nord.  Le  pôle  trans- 
atlantique se  trouve  placé  ..u  100' degré  de 
longitude  occidentale,  à  3°  environ  au  nord 
(le  la  baie  de  sir  (Iraham  Moore,  dans  les 
'ners  polaires  ;  et  le  pôle  asiatique  est  situé 
au  93'  de  lon^'ilude  orientale,  un  peu  au 
nord  de  la  baie  de  iamura,  près  du  cap 
nord-est.  D'aorès  les  observations  de  M.  de 
Humboldl  et  des  capiiaines  Parry  et  Scores- 
by, sir  David  Bri'Wsters  aévalué  la  lempéra- 
lui  e  annuel'e  moyenne  du  pôle  asiatique  à 
1°  à  peu  près  du  thermomètre  de  Fahren- 
heit (—17°  22  centig.),  et  celle  du  pôle  trans- 
atlantique à  3' 4-  environ  au-dessous  de  zéro 
(- 10°  72  cenlig. 1,  t.indis  ([u'il  suppose  que 
la  température  annuelle  movenne  du  pôle 
de  rotation  esi  de  4  ou  5°  (  13°  à— 13  53 
cenlig.).  Quoiqu'on  manque  d'observations 
pour  déli  rminer  le  cours  des  lignes  isother- 
mes méridionales  avec  la  même  exactitude 
(|ne  celui  des  lignes  septentrionales,  l'on 
croii  cependant  (|u'il  existe  dans  l'bemi- 
spliére  sud  deux  pôles  correspondants  de 
niaximnni  de  Iroid. 

Les  ligi;es  is  ib  rmes  ,  c'esl-à-dirc  les 
lignes  qui  passent  par  les  lieux  où  la  tcm- 
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péralure  annuelle  moyenne  de  l'air  est  la 
même,  ne  coïncident  pas  toujours  avec  les 
lignes  isojïéothernies,  c'est-à-dire  les  lignes 
qui  passent  par  les  lieux  où  la  température 
moyenne  du  sol  est  la  même.  Les  observa- 
tions de  sir  David  Brewster  l'ont  perlé  à 
conclure  que  les  lignes  isogéothcrraes  sont 
toujours  parallèles  aux  lignes  isothermes, 
de  sorte  que  les  mêmes  formules  générales 
peuvent  servir  à  déterminer  les  unes  et  les 
autres,  la  différence  étant  une  quantité 
constante  que  l'on  obtient  à  l'aide  de  l'ob- 
servation, et  qui  dépend  de  la  distance  du 
lieu  à  la  ligne  isotherme  neutre.  Ces  rcsul- 
fats  ont  été  confirmés  par  les  observations 
de  31.  Kupffer,  de  Kasan,  recueillies  pendant 
ses  excursions  vers  le  nord.  Ces  observa- 
lions  prouvent  que  les  portions  européennes 
et  américaines  de  la  ligne  isogéotherme  de 
32"  de  Fahrenheit  (0"  centig.)  se  séparent 
actuellement,  et  se  dirigent  autour  des  deux 
pôles  de  maximum  de  froid.  Ce  voyageur  a 
remarqué  aussi  que  c'est  vers  le  i5"^  degré 
de  latitude  que  la  température  de  l'air  et 
du   sol   décroît  le   plus   rapidement.    Voy. 

ÎSOGÉOTHERMES. 

11  est  évident  que  certains  lieux  peuvent 
avoir  la  même  température  annuelle 
moyenne,  et  avoir  cependant  des  climats 
très-différents.  Dans  l'un,  les  hivers  peuvent 
être  doux  et  les  étés  frais,  tandis  qu'un 
autre  peut  éprouver  les  extrêmes  de  la  cha- 
leur et  du  froid.  Les  lignes  passant  par  des 
lieux  qui  ont  la  même  température  moyenne, 
en  hiver  ou  en  été,  ne  sont  parallèles,  ni 
aux  lignes  isothermes,  ni  aux  lignes  isogéo- 
iheruies,  ni  les  unes  à  l'égard  des  autres,  et 


diffèrent  encore  plus  des  parallèles  de  lati- 
tude. En  Europe,  la  latitude  de  deux  lieux 
qui  ont  la  même  chaleur  annuelle  ne  diffère 
jamais  de  plus  de  k\  ou  5°  cent.  ;  tandis  que 
la  différence  de  latitude  de  ceux  qui  ont  la 
même  température  moyenne  d'hiver  est 
quelquefois  de  10°  ou  10°  535  cent.  A  Kasan, 
dans  l'intérieur  de  la  Russie,  à  la  latitude 
de  55°  i8,  ce  qui  est  à  peu  près  la  même  (iiie 
celle  d'Edinburgh,  la  température  annuelle 
moyenne  est  de  -|-  3°  Il  cent.  ;  à  Edinburgh, 
elle  est  de -4- 8°  8  centig.  ,\  Kasan,  la  tempé- 
rature moyenne  de  l'été  est  de  +  18°  25  cent. 
et  celle  de  l'hiver  de  —  16°  6  centig.,  tandis 
qu'à  Edinburgh  la  température  moyenne  de 
Télé  est  de  +  li"  6  centig.  et  celle  de  l'hiver 
de -(-3°  70  centig.,  d'où  il  suit  que  la  diffé- 
rence de  température  d'hiver  est  beaucoup 
plus  grande  que  celle  d'été.  A  Québec,  les 
étés  sont  aussi  chauds  qu'à  Paris,  et  le  rai- 
sin mûrit  quelquefois  eu  plein  air,  tandis 
que  les  hivers  sont  aussi  rigoureux  qu'à 
Saint-Pétersbourg  ;  la  neige  y  séjourne  pen- 
dant plusieurs  mois,  à  une  profondeur  de 
5  pieds  ;  l'on  ne  peut  faire  usage  de  voitu- 
res à  roues  ;  la  glace  est  trop  dure  pour 
aller  à  patins,  et  l'on  voyage  en  traîneau. 
11  n'est  pas  rare  de  parcourir  ainsi  la  ri- 
vière Saint-Laurent,  si  souvent  transformée 
en  un  vaste  champ  de  glace.  Sir  Edward 
Parry  rapporte  que,  le  15  janvier  1820,  il 
éprouva,  à  l'île  Melville,  un  froid  de— '*8° 
67  ceniig.,  ce  qui  n'est  que  1°  67  centig.  au- 
dessus  de  la  température  des  régions  éthé- 
rées.  D'après  cela,  qui  croirait  que  la  cha- 
leur de  l'été  est  insupportable  dans  ces  hau- 
tes latitudes  ? 


JETS  D'EAU.  Voy.  Hydrodynamique. 

JOëUÉ  arrêtant  le  soleil.  Voy.  objections 
et  solution  au  mot  Soleil,  §  111. 

JODR,  constance  de  sa  longueur.  Voy. 
Terre. 

Jour  solaire,  astronomique,  civil,  etc. 
Voy.  Tii.MPS. 

JULIEN  (Calendrier).  Voy.  Calendrier  et 
Temps. 

JULIENNE  (année,  période,  réforme).  Voy. 
CiLaNDRiER  et  Temps. 

JUNON.  une  des  quatre  petites  planètes, 
fut  découverte  par  Hardiiig  le  l"'  septembre 
1803.  Elle  a,  selon  Schrœler,  un  diamètre  de 
h-'o  lieues.  Elle  emploie  4  ans  et  128  jours  à 
accomplir  sa  révolution  autour  du  soleil, 
dans  une  orbite  inclinée  sur  l'écliptique  de 
31*05'.  La  distance  au  soleil  est  de  102,000,000 
de  lieues  environ. 

JUPITER.  —  C'est  la  plus  grande  des  pla- 
nètes et  la  plus  brillante  après  Vénus.  Elle 
est  1470  fois  plus  grosse  que  la  terre,  dont 
elle  est  éloignée  de  200  millions  de  lieues. 
La  planète  tourne  sur  elle-même  en  9  h.  35', 
et  comme  son  rayon  est  près  de  11  fois  celui 
de  notre  globe,  un  point  de  son  équateur 
;}arcourl  26  fois   plus  d'espace  qu'un    point 


de  l'équateur  terrestre  dans  le  même  temps. 
L'équaleurde  Jupiter  se  confondant  presque 
avec  l'écliptique,  les  jours  doivent  y  être 
presque  constamment  égaux  aux  nuits  , 
et  la  température  à  peu  près  invariable. 
Le  plus  long  jour  y  est  de  5  h.  seulement. 
Son  mouvement  de  révolution  s'exécute  en 
i332  jours  environ.  Sa  densité  n'est  que  le 
quart  de  celle  de  lu  terre;  sa  figure  est  celle 
d'un  sphéroïde  aplati  de  1/14.  suus  les  pôles; 
c'est  un  effet  de  la  rapidité  de  sou  mouve- 
ment de  rotation. 

Le  soleil  parait  à  Jupiter  cinq  fois  plus 
petit  qu'à  nous  et  lui  envoie  vingt  fois  moins 
de  lumière  et  de  chaleur;  mais  ses  l'.uiis 
sont  fort  courtes  et  éclairées  parquatre  lunes 
brillantes,  dont  une  au  moins  luit  toujours. 
L'action  de  la  pesanteur  y  est  2  fois  1/2  plus 
faible  que  sur  la  terre. 

Quand  on  observe  Jupiter  avec  un  boa 
télescope  ,  ou  aperçoit  une  foule  de  zones  ou 
bandeaux  d'une  couleur  plus  brune  que  le 
reste  de  son  disque.  Elles  sont  généralement 
parallèles  à  l'équateur;  mais  elles  sont, 
sous  d'autres  rapports,  sujettes  à  de  grandes 
variations.  Quelquefois  on  n'en  aperçoit  pas, 
d'autres  fois    on  en    discerne  jusqu'à  huit; 
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tantôt  elles  ne  sont  pas  parallèles  entre  elles, 
et  sont  (l'une  largeur  variable.  L'une  se  ré- 
trécit souvent  pendant  que  celle  qui  l'avoi- 
sine  se  dilate  ;  on  dirait  qu'elles  se  fondent 
ensemble.  Le  temps  de  leur  durée  varie  ;  on 
en  a  vu  garder  trois  mois  la  même  forme,  et 
de  nouvelles  se  dessiner  en  une  heure  ou 
deux.  La  continuité  de  ces  bandes  est  quel- 
quefois interrompue  ,  ce  qui  leur  donne 
l'apparence  d'une  rupture.  On  considère 
ces  lâches  et  ces  bandes  comme  le  corps  de 
la  planète,  et  les  parties  lumineuses  comme 
dps  nuages  transportés  par  les  vents  avec 
lies  vitesses  cl  dans  des  directions  diffé- 
rentes. 

Pour  eiipliquer  la  formation  de  ces  zones, 
IL-rschell  admet,  dans  les  régions  équi- 
noxiales  de  la  planète,  l'existence  de  vents 
analogues  à  nos  vents  alizés.  Suivant  lui, 
ces  vents  réguliers  disposent,  réunissent  les 
vapeurs  équaloriales  en  bandes  parallèles. 
Ils  entraînent  aussi  les  nuages  accidentels 
(les  taches)  avec  des  vitesses  variables. 
Herschell  a  supposé  que  certaines  taches  ou 
nuages  observés  par  lui,  avaient  en  10  h.  une 
vitesse  de  9G  lieues  par  heure. 

Vu  au  télescope,  Jupiter  se  montre  escorté 
de  quatre  petits  corps  lumineux  ou  satelli- 
tes, qui  circulent  autour  di-  lui;  on  les  dislin- 
gue par  leur  position,  le  premier  étant  celui 
qui  est  le  plus  voisin  de  la  planète,  ils  se 
meuvent  dans  une  orbite  qui  est  à  peu  près 
dans  le  plan  de  ré(|uateur  : 

Le  premier  en      1  jour    IS''.  27' ;Jr)" 

Le  deuxième  3               13  13  42 

Le  troisième  7                 3  k2  33 

Le  qualiième  IG               16  32    8 

Herschell  a  trouvé  qu'ils  tournaient  tou- 
jours la  même  face  vers  Jupiter  et  faisaient 
ainsi  un  seul  tour  entier  sur  leur  axe,  pen- 
dant qu'ils  parcourent  leur  orbite  entière,  ce 
qui  coutirme  d'une  manière  évidente  leur 
analogie  avec  la  lune. 

Jupitrr  et  ses  sale  liles  représentent  en 
petit  les  ch:ingenicnts  qui  s'opèreut  en  grand 
dans  le  système  pl.inétaire  ;  et  comme  la 
période  néc<'ssiiire  au  développement  des 
inégalités  de  ces  petites  lunes  ne  s'étend  qu'à 
()uelques  siècles,  elle  peut  être  considérée 
comme  un  abrégé  de  ce  grand  cycle  qui, 
dans  des  myriades  de  siècles,  ne  sera  pas 
encore  accompli  par  les  planètes.  Les  révo- 
lutions des  satellites  de  ,!upiter  autour  de 
cette  planète  sont  exactement  seml)laliles  à 
celles  des  planètes  autour  du  soleil  :  il  est 
vrai  qu'ils  sont  troublés  par  le  soleil,  mais 
Ils  sont  à  une  dislance  si  grande  de  cet  astre, 
que  son  intluence  peut  être  ngardce  comme 
à  peu  près  insi  usible.  Il  est  probable  que  les 
satellites,  de  même  (jue  les  planètes,  furent 
projetés  dans  des  orbites  elli()lit)ui's;  mais 
l'aplatissement  ilu  sphéroïde  de  Jupiter  est 
très-jçrand,  par  suite  de  la  rapidité  de  sa 
rotation  :  son  diamètre  équatorial  excède 
son  diamètre  polaire  de  2173  lieues  pour  le 
moins,  et  comme  les  m.isses  des  satellites 
sont  à  peu  près  1(10,000  l'ois  moi  mires  que 
celle  de  Jupiter,   l'iuimonstc  quaulilé  du  uiar 


tière  accumulée  à  son  équatcur  dut  bientôt 
avoir  donné  aux  orbites  du  premier  et  du 
second  satellite  leur  forme  circulaire  que  sa 
puissante  attraction  maintiendra  toujours. 
Le  troisième  et  le  (jualrième  satellite  étant 
beaucoup  plus  éloignés  de  l'influence  de  leur 
planète,  se  meuvent  dans  des  orbites  un 
peu  excentriques  ;  et  quoique  la  forme  des 
orbites  des  deux  premiers  satellites  soit  en 
apparence  circulaire,  elle  acquiert  une  lé- 
gère excentricité  par  suite  des  perturba- 
tions   qu'ils  éprouvent. 

lia  été  établi  que  ratlraclion  d'une  sphère 
sur  un  corps  extérieur,  est  égale  à  celle 
qu'elle  exercerait  si  sa  masse  était  réunie 
en  une  -seule  particule  dans  son  centre  de 
gravité,  d'où  il  suit  qu'elle  s'exerce  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Dans  un 
sphéroïde,  toutefois,  il  existe  une  force  ad- 
ditionnelle provenant  du  renflement  de  son 
équateur,  et  qui,  ne  suivant  pas  la  loi  rigou- 
reuse de  la  gravité,  agit  comme  force  per- 
turbatrice. L'un  (les  effets  de  celte  force 
troublante,  en  ce  qui  concerne  le  sphéroïde 
de  Jupiter,  est  d'occasionner  un  mouvement 
direct  dans  les  grands  axes  des  orbites  de 
tous  les  satellites  ;  ce  mouvement  est  d'au- 
tant plus  rapide  que  le  satellite  est  plus  près 
de  la  planète,  et  il  est  beaucoup  plus  grand 
que  cette  partie  de  leur  mouvement  qui  pro- 
vient de  l'action  troublante  du  soleil.  La 
même  cause  maintient  les  orbites  des  satelli- 
tes à  peu  près  dans  le  plan  de  l'équateur  de 
Jupiter;  ausi  voit-on  ces  corps  toujours  à 
peu  près  dans  la  même  ligne  ;  l'action  puis- 
sante de  cette  quantité  de  matière  accumu- 
lée à  l'équateur  expli(iue  pourquoi  les  mou- 
vements des  nœuds  de  ces  petites  lunes 
l'emportent  tellement  en  vitesse  sur  ceux 
de  la  planète.  Les  nœuds  du  quatrième  sa- 
tellite accomplissent  une  révolution  tropique 
en  531  ans  ,  tandis  que  ceuv  de  l'orbite  de 
Jupiter  ne  mettent  pas  moins  de  3(j,2Ul  ans 
pour  accomplir  la  leur:  preuve  de  l'attraction 
réciproque  qui  existe  entre  chaque  particule 
(le  réquateur  de  Jupiter  et  de  ses  satellites. 
Dans  le  f.iit,  si  les  satellites  se  mouv/iient 
exactement  dans  le  pLin  de  l'éiiualeur  de 
Jupiter,  ils  n'en  sortiraient  jamais,  parce 
que  son  attraction  serait  égale  des  deux 
côtés  de  ce  plan.  Mais  comme  leurs  orbites 
ont  une  petite  inclinaison  par  rapport  au 
plan  de  l'eiiualeur  de  la  planète,  la  symé- 
trie est  détruite,  et  l'action  du  renlleiiient 
tend  à  faire  rétrograder  les  nœuds  en  attirant 
les  satellitt's  en  dessus  et  en  dessous  des 
plans  de  leurs  orbites;  cette  action  s'exerce 
avec  tant  de  force  sur  les  satellites  inté- 
rieurs, que  les  mouvements  de  leurs  nœuds 
sont  à  peu  près  les  mêmes  que  s'il  n'cxislail 
aucune  autre  force  tioublanle. 

Les  orbites  des  satellites  ne  conservent 
pas  une  inclinaison  permanente,  soit  au 
pi, m  de  l'équateur  de  Jupiter,  soit  a  celui  de 
son  orbite,  mais  bien  à  de  certains  plans 
passant  entre  les  deux  et  par  leur  ligne 
d'intersection:  l'inclinaison  de  ces  pl.iiis  sur 
l'é(iuatcur  de  Jupiter  augmente  en  raison  de 
réloigiicmcnl  du    satellite,  ce  qui  esl  du  à 


T51 


JLP 


JUP 


752 


l'influence  de  l'aplatissement  de  Jupiter,  et 
l'on  rnmarque  en  eux  un  inouvctnenl  ient 
correspoiid.iiit  aux  Narialions  séculaires 
des  plans  de  l'orbite  et  de  l'équateur  ie  Ju- 
pilor. 

Par  suite  do  leur  ;itlraclion  mutuelle,  les 
sati  [liles  sont  -ujets  non-senlom  'nt  à  dps 
iiiéiralilés  pér.odiques  ou  séculaires  sembla- 
bles à  celles  qui  affectent  les  niouvem-'uts 
et  les  orbites  des  planètes,  mais  à  d'antres 
encore  iîui  leur  sont  parlicu'ières.  Paimi 
les  inégalités  périodiques  résuliani  de  leur 
allraction  mutuelle,  les  [dus  remarnuables 
soiil  Ctiles  qui  ont  lieu  dans  les  moovemenis 
anp^ulaires  des  trois  salelliles  les  plus  voisins 
de  Jiipiler;  le  secou'i  éprouve  de  la  pari  du 
premier  une  perturbation  seinbl.ible  à  Cille 
qu'il  produit  diins  l'  Iroi  ièriie;  et  il  éprouve 
de  la  pari  du  Iroi^ième  une  pei  lurbalion 
sèmhlahle  à  celle  (ju'il  couniiunique  an  pre- 
mier. Dans  les  écUpses,  ces  deux  iiiéf;aliiés 
sont  romhinées  <  n  nue  seule,  i  oui  la  période 
est  d"  't37,Co9  jours.  Les  vaii.iîions  parli- 
ciiiières  ..u\  sa  eli  tes  prov  ifunenl  des  iué- 
g;ililés  séculaires  tire.isionné  s  par  l'aclion 
d<  s  planèles  sur  la  forme  et  la  posiliou  de 
l'orbite  de  Jupiter,  el  du  déplacemeiil  lie  son 
équaieur.  Il  i  si  évident  que,  ijuelle  que  soit  la 
cause  qui  altère  les  positions  relatives  du  so- 
leil, lie  Ju|iilcr,  et  de  ses  satellites,  elle  doit 
ociasioiiner  un  certain  changement  dans  les 
directions  et  les  in(en-,ites  des  for -es,  et  par 
siiile  urie  altération  correspondante  dans 
les  uiouveoients  el  les  orbites  des  satellites. 
C'est  par  cette  raison  que  les  variations  sé- 
culaires de  rescentriciié  de  l'orbite  de  Ju- 
piter occasionnent  des  inég.iliiés  séculaires 
dans  les  mouvenirnts  mojms  des  satellites 
el  dans  les  inouvemenls  des  nœuds  el  des 
apsi>!es  de  leurs  orbites.  Le  dép'acemi  ni 
de  l'orbiie  de  Jupiter,,  et  la  variation  qui 
s'opère  dans  la  position  de  sou  èquateur, 
afl'eilent  aussi  c  s  petits  corps.  Le  plan  de 
l'équateur  de  Jupiter  est  incliné  au  plan  do 
son  orbite,  d'un  angle  de  o°  5'  30,  de  sorte 
que  l'action  du  soleil  et  de.,  salelliles  eux- 
inèmes  produit  une  nutation  d  une  préees- 
sioii  dans  sou  èquateur,  exactement  sem- 
blable à  celle  qui  a  lieu  dans  la  rotation  de 
la  terre,  par  suite  de  l'action  du  soleil  et  d  j 
la  lune,  d'où  lèsnlle  que  le  renllemenl  do 
rè(|uaieur  de  Jupiter  change  continuelle- 
inenl  de  position  à  l'égard  des  satellites,  el 
produit  des  nulalions  correspomlantes  dans 
leurs  mouvements;  el  romme  I  ;  cause  doit 
«Hre  proportionnelle  à  l'eiVet,  ces  inégalités 
fournissent  les  moyens,  non-seulement  de 
dclprniin.'r  laplalissemeiil  ciu  sphéroïde  de 
Jupiter,  mais  elles  prouvent  aussi  que  sa 
masse  n'est  pas  homogène.  Quoique  les 
diamèlres  apparents  des  satellites  soient 
trop  petits  pour  être  mesurés,  leurs  pertur- 
bations donnent  les  valeurs  de  leurs  masses 
avec  une  exactitude  reniariiuable.  preuve 
frappante  du  pouvoir  de  l'analyse. 

Une  loi  singulière  se  fait  remarquer  dans 
les  mouvements  moyens  et  les  longitudes 
nioyeniie,  des  trois  premiers  satellites.  D'a- 
près l'observation,  il  parait  que  le  mouve- 


ment moyen  du  premier  satellite,  plus  deux 
fois  celui  du  troisième,  est  égal  à  trois  fois 
celui  du  second  ;  el  que  la  longueur  moyen- 
ne du  premier  satellite,  moins  trois  fois 
celle  du  second,  plus  deux  fois  celle  du  troi- 
sième, esl  toujours  égale  à  deux  angles 
doits.  Il  est  prouvé  par  la  théorie  que  si 
ces  relilioiis  n'avaient  été  qu'aeproximali- 
ves  au  moment  oii  les  satellites  furent  tan- 
cés dans  l'espace,  les  attractions  mutuelles 
de  ces  satellites  les  auraient  ét-jblies  et 
maintenues,  malgré  les  iné  alités  séculaires 
auxquelles  ils  sont  sujets.  Les  mêmes  rela- 
tions s'étendent  jusqu'aux  mouvements  sy- 
nodiques  des  salelliles  ;  conséq!ienirnent  el- 
les affectent  leurs  éclipses,  el  ont  une  Irès- 
arande  influence  sur  leur  théorie.  Les  sa- 
tellites se  meuvent  lillemeul  prés  du  plan 
de  réi|uateur  de  Jup.iier,  l'équateur  a  une 
si  petite  inclinaison  sur  l'orb  te,  que  les 
trois  premiers  s.ilellites  sont  éclipsés  à  cha- 
que révolution  p-.r  l'ombre  de  la  planète, 
qui  est  be  lucouii  plus  grande'  que  l'ombre 
de  la  lune;  le  quatrième  satellite  n'est  pas 
si  souvent  éclipsé  que  les  autres.  Les  éclipses 
ont  lieu  proche  du  disque  de  Jufiiter,  quand 
il  e^t  près  de  l'opposition;  mais  il  arrive 
quelquefois  que  son  ombre  est  projetée 
d'une  telle  manière,  par  rapport  à  la  terre, 
que  le  troisième  et  le  quatrième  satellite 
s'évanouissent  et  reparaissent  du  même 
côté  du  disque;  ces  écjpses  sont  à  tous 
éfjarils  seuiblables  à  celles  de  la  lune;  mais 
il  arrive  quelquefois  que  les  salelliles  éclip- 
sent Jupiter,  offrant  tantôt  l'image  de  points 
noirs,  qui.  eu  passant  sur  sa  surface,  repré- 
senlenl  l'effet  des  éclipses  annul.iires  de  so- 
leil, el  tantôt  celle  de  poiuls  brilLints  que 
l'on  voit  passer  sur  l'une  de  ses  bandes 
obscures.  Avant  ro[)po.sitiou.  l'ombre  du 
satellite,  semblable  a  une  tache  noire  cl 
ronde,  précède  son  passage  sur  le  disque  de 
la  planète,  lamlis  qu'au  contraire,  après 
l'iipposiiiou,  c'est  l'ombre  qui  suit  le  satel- 
lite. 

11  résulte  des  rapports  dont  nous  avons 
déjà  parlé,  et  qui  existent  entre  les  moa- 
vemeuls  moyens  el  les  longituiîes  iiioyennes 
dfs  trois  premiers  satellites,  qu'ils  ne  peu- 
vent j.unais  être  éclipsés  tous  à  la  fois.  C.ar, 
lorsque  le  second  et  le  troisième  sont  dans 
une  direction  quelconque,  le  premier  est 
dans  la  direction  opposée;  i  onséqueii'.ment, 
qu,ind  le  premier  est  éclipsé,  les  autres  doi- 
veiit  être  entre  le  soleil  el  Ju|  iler.  Le  mo- 
ment du  comineucemenl  ou  de  la  Un  d'une 
éclipse  d'un  satellite  marque  le  même  ins- 
tant de  leinps  absolu  à  tous  les  babilaiils  de 
la  terre;  conséquemiuiiit,  le  temps  de  ces 
éclipses,  observé  par  un  voyageur  el  com- 
paré au  leinps  de  l'édipse,  calculé  pour  un 
méridien  déterminé,  donne  la  différence  des 
méridiens  en  temps,  el  par  conséuueut  la 
longitude  du  lieu  «ie  l'observaiion.  Le.s  tclip- 
ses  (les  satellites  de  Jupiter  oui  donné  l.ieu 
à  une  découverte,  qui.  sans  être  aussi  im- 
iiiédiateiiienl  applicable  aux  bi  soins  do 
l'Iiouime,  ne  laisse  [las  cependant  d'offrir 
un  Irès-graud  iiUerél,  expliquaul  l'une  de» 
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propriélés  (le  lu  lumière,  ce  milieu  sans  la 
bienfaLsaiile  iiilluuuce  duquel  louies  les 
beautés  Je  la  cr.ialion  auraient  été  perdues 
pour  nous.  L'on  a  oiisprvé  que  ces  éclipses 
du  premier  salelliie,  qui  oui  lieu  quand  Ju- 
piter est  près  (le  la  conjonction,  retar^lent 
de  16'",  26s  6  sur  celles  ()ui  ont  lieu  quand 
la  planèle  est  en  opposition.  M.iis  couiiue 
Jupiter  est  plus  près  de  nous  de  toute  la 
largeur  de  l'orbiie  de  la  terre,  qoand  il  est 
en  opposition,  ()ue  lorsqu'il  est  en  conjonc- 
tion, la  dillercace  doit  être  attribuée  au  temps 


employé  par  ks  rayons  de  lumière  pour 
traverser  l'orbite  de  la  terre,  c'est-à-dire, 
une  distance  de  70,0(30,000  de  lieues  enyi- 
•ron;  d'où  l'on  déduit  ijue  la  lumière  a  une 
vitesse  de  70,000  lieues  environ  par  seconde. 
Telle  est  la  rapidité  de  sa  course,  que  la 
terre,  qui  se  meut  avec  une  vitesse  de  7 
lieues  inviron  par  seconde,  mettrait  deux 
mois  à  traverser  la  dislance  qu'un  rayon  de 
lumière  parcourt  en  huit  minute-;.  La  dé- 
couverte postérieure  de  l'aberration  de  la 
lumière  a  coullriné  ce  résultat   surprenant 


K 


KALtinOSCOPE)  K-Aiç  beau  ,  eiSoç  as- 
pect et  axoTisw  j'observe).— Une  image  placée 
devant  un  miroir  formant  objet  à  son  tour, 
on  conçoit  (ju'en  disposant  convenablement 
deux  ou  pluiieurs  glaces,  on  puisse  mnlli- 
plier  les  images  d  un'  nianière  symétrique, 
et  donner  lieu  à  de  jolis  aspects.  C'est  ce  qui 
a  lieu  dans  \e  kaléidos.  0!je.  Dans  un  ryliu- 
dre  de  métal  ou  de  carton  sont  deux  glaces 
faisant  entre  elles  un  an;;le  aigu,  et  régnant 
sur  toute  la  longueur  du  cylindre.  L:!lre 
elles  se  trouvent  placés  de  petits  fragments 
de  verroterie,  que  supporle  un  verre  dépo- 
li et  transparent  qui  l'orme  le  fond  du  cy- 
lindre. (>elui-ci  est  noirci  à  l'inléiieur,  et  se 
termine  en  haut  par  une  plaque  percée 
d'un  trou  auquel  on  .ippliq.ti;  t'(eil.  Ln 
tournant  le  cylindre  entre  les  doigts,  on 
donne  aux  peliis  morceaux  de  verre  une 
foule  de  dispotilioiis  ditïerenies.  Or,  (|uel!e 
que  soit  l'irrégularilé  de  ces  formes,  comm(; 
elles  se  relléciiissent  sur  les  deux  g  aces, 
et  que  les  images  f<irméi'S  se  réfléchissent 
elles-méroes  semblblemeut  et  par  |).iires, 
il  en  lésulte  des  foraies  symétriques  qui 
sont  eniières,  si  l'angle  de-^  glaces  est  une 
partie  aliqnote  de  la  circonférence.  Ordiuai- 
remenl  l'angle  desglads  esl  de  GO  ;  de  sorte 
(((l'en  cumplaut  1  objei  on  voit  six  l'orme:^ 
pareilles.  Avec  des  glaces  à  angles  droits, 
un  n'en  verrait  que  ((ualre;  on  en  verrait 
huit  sous  l'angle  de  Vo'.  Mais  une  uiullipli- 
cali'Mi  indeiinie  des  images  aurait  le  tiés- 
grand  inconvénient  de  les  alTaiblir  à  pro- 
portion. 

KÉPLKU(lois  dej. — Kepler,  célèbre  astro- 
nome, naquit  en  1571  à  Weil  (Wilte.nberg), 
d'une  famille  noble  mais  pauvre,  étudia  à 
Tubiiigut;,  l'ut  nommé  en  lo'J'i-  proléssrur 
demaihéuiaiiquesàtjrœl/,  et  attira  de  bonno 
heure  l'alteniion  dos  sav;inls  par  ses  ou- 
vrages. S'elanl  lié  avec  Tycho-lkahé,  il  alla 
en  ICOdse  (iver  .luprès  de  lui  à  IJranieii- 
bourg,  alin  de  taire  des  observations  astro- 
noniii)ues,  et  obiint  de  Rodolphe  le  litre  de 
niatli  niiiiicien  de  l'empereur  avec  un  Irai- 
leineni.  U  mourut  en  Hi'il  à  Katisbonne,  où 
il  était  aile  pour  solliciter  l'arriéré  de  sa 
pension  qui  lui  était  mal  payée.  Kepler  et  i- 
blil  sor  d.  ^  bases  solides  le  système  de  Co- 
peinic.  Il  reconnut  la  généralité  de  la  loi  de 
i'alraclion,   la  rutaliuu   du  soleil;    de\iuj 


l'existence  de  planèles  inconnues  de  son 
temps,  calcula  les  latitudes  et  les  longitu- 
des avec  plus  de  précision  qu'on  ne  l'avait 
fait,  annonça  le  passage  de  Mercure  ei  de 
Vénus  sur  le  disque  du  soleil  pour  1631, 
perfectionna  les  lunettes,  dressa  une  table 
de  logarithmes,  etc.  .Mais  ce  qui  con^lilue 
son  plus  beau  titre  à  la  gloire,  c'est  d'avoir 
découvert  les  lois  qui  portent  encore  sou 
nom.  Voici  ces  lois,  au  nombre  de  trois, 
par  lesquelles  le  principe  de  la  pesanteur  se 
trouve  parfiilemenl  établi  : 

1"  Les  rayons  vecteurs  des  planèles  et  des 
comètes  décrivent  des  aires  proporiion- 
nelies  au  temps;  c'est-à-dire  qu.i  le  rayon 
vecteur  ou  la  ligne  qui  joint  les  centres  du 
soleil  et  d(^  la  planète'  décrit  des  espaces 
égaux  dans  des  temps  égaux. 

2' Les  orbites  des  planètes  et  des  comètes 
sont  des  sections  cuiiii|(ies  dont  le  soleil 
occupe  l'un  des  foyers.  Les  orbiis  des  pla- 
nètes et  des  saielliles  sont  des  courbes  que 
l'on  appelle  ellipses  et  dont  le  S'deil  occupe 
le  foyer.  Quant  aux  <  ouièl  s,  l'on  n'eu  con- 
naîi  que  trois  qui  se  meuvent  dans  des  el- 
lipses; le  plus  grand  nombre  de  ces  corps 
semble  se  mouvoir  dans  des  paraboles, 
quoique  pourtani  il  soit  proba.de  qu'elles 
se  meuvent  dans  d  s  eliipst  s  liès-al!i)n^'ées  ; 
d'au'res  enli,:  paraissent  se  mouvoir  dans 
des  hyperboles. 

;{"  Les  carres  des  temps  périodiques  des 
planètes  son!  proporti  umels  aux  cubes  de 
leurs  distance  moyennes  au  soleil.  Le  carré 
d'un  nombre  est  ce  nombre  niulliplio  par 
lui  même,  et  le  cube  d'un  nombre  est  ce 
nombre  (uultiplié  deux  fuis  par  lui-nicaie: 
par  exemple,  les  carrés  des  nombres  3,  3, 
V,  etc.,  sont  i,  9,  16,  etc..  et  Icuis  cuDes 
8,  27,  6V,  etc.  Les  carrés  des  nombres  qui 
représentent  les  temps  périodiques  de  deux 
planètes  sont  ilone  entre  eux  comme  les  cu- 
bes des  nombres  (|ni  représentent  leui  s  dis- 
tances moyennes  au  soleil;  de  sorte  que, 
trois  de  ces  quiniiles  et. ml  connues,  l'au- 
tre peut  se  trouver  par  la  rèi;le  île  trois. 
Les  distances  muyennes  se  comptent  en 
lieui's  ou  en  ra\o;i  lerreslros,  et  les  temps 
peiiodiquis  en  années,  jours  et  (raclions  de 
jour. 

Telles  sont  les  Iroi»  luis  de  Kepler;  elles 
servent  de  base  à  toute   l'aslronomie.  Ces 
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belles  lois,  vérifiées  pour  toutes  les  plaiùlcs, 
se  ?ont  trouvées  si  parfaitement  exactes, 
qu'on  n'hésite  pas  à  conclure  les  dislances 
des  planètes  au  soleil,  de  la  durée  de  leurs 
révolutions  sidérales;  et  l'on  conçoit  que 
ce  mode  d'évaluation  des  distances  offre  une 
grande  exactitude,  car  il  est  toujours  facile 
de  déterminer  avec  précision  le  retour  de 
chanue  planète  en  un  point  du  ciel,  tandis 
qu'il  est  fort  difficile  de  calculer  directe- 
ment sa  distance  au  soleil. 

On  conçoit  qu'enthousiasmé  par  les  ma- 
gnifiques résultats  auxquels  son  génie  ve- 
nait de  le  conduire,  Kepler  ait  écrit ,  ea  ré- 
digeant son  ouvrage,  ces  paroles  :  «  Le  sort 
en  est  jeté,  j'écris  mon  livre  ;  on  le  lira  dans 
l'âge  présent  ou  dans  la  postérité,  que 
m'imporle;  il  pourra  attendre  son  lecteur  : 
Dieu  n'a-l-il  pas  attendu  six  mille  ans  un 
contemplateur  de  ses  œuvres!  » 

Vérifions  pour  la  terre  les  deux  ;premiè- 
res  lois. 

En  supposant  à  la  terre  la  même  vitesse 
en  tout  temps,  l'espace  ou  l'arc  décrit  au- 
rait même  longueur  pour  les  durées  égales, 
et  puisque  la  distance  de  la  terre  au  soleil 
varie,  deux  arcs  égaux  de  l'orbile,  vus  du 
soleil,  paraîtront  inégaux.  On  les  jugera 
plus  grands  pour  des  dislances  moindres. 
C'est  aussi  ce  qui  arrive,  et  l'espace  angu- 
laire que  le  soleil  semble  décrire  chaque 
jour  varie  avec  ie  diimètre  apparent,  c'est- 
à-dire  avec  l'éloignement.  Mais  eu  compa- 
rant les  longueurs  des  rayons  vecteurs  aux 
accroissements  de  ces  angles,  on  recon- 
naît que  ceux-ci  sont  plus  grands  qu'ils  ne 
doivent  l'être  à  raison  du  seul  changement 
de  distance. 

C'est  ainsi  qu'au  périgée,  où  le  diamètre 
apparent  estde32'393,  le  soleil  nous  semble 
décrire  en  Si  heures  un  arc  de  l'écliplique 
de  61 165,  tandis  que  cet  arc  n'est  que  de 
57'  I9ii  à  l'apogée,  où  le  diamètre  est  de 
31  517.  D'où  il  suit  qu'un  spectateur  placé 
dans  le  soleil  verrait  notre  globe  décrire 
un  arc  d'environ  61'  au  périgée,  et  de  57'  à 
l'apogée.  Si  le  rapport  des  arcs  décrits  était 
égal  au  rapport  des  diamètres  apparents, 
qui  est  l'inverse  des  dislances,  c'est-à-dire, 
si  61165/57192  était  égal  à  32593/32517,  et 
qu'une  égalité  semblable  subsistât  pour 
tous  les  lieux  del'orbite.onen  conclurait  que 
le  mouvement  annuel  est  uniionne,  et  que 
la  différence  des  distances  est  la  seule  cause 
du  changement  de  vitesse  apparente.  Mais 
puisque  ces  deux  fractions  ne  sont  jamais 
égales,  on  est  forcé  d'admettre  un  ralenlis- 
semenl  réel  de  la  terre  à  mesure  qu'elle  s'é- 
loigne du  soleil,  el  une  accele^raiion  quand 
elle  s'en  approche.  Elle  se  meut  donc  avec 
plus  de  vitesse  au  périgée  qu'à  l'apogée. 

Mais  on  trouve  que  la  première  Iraction 
est  égale  au  carré  de  la  deuxième  ,  et  par 
conséquent  le  rapport  des  arcs  parcourus 
égal  au  carré  du  rapport  inverse  des  dis- 
lances :  si  l'on  multiplie  le  carré  du  rayon 
vecteur  par  langle  qu'il  décrit  en  un  jour, 
ce  produit  est  donc  constamuient  le  même 
dans  toute  l'étendue  de  l'orbile;  ou  doit  ad< 
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mettre  cette  propriété  comme  une  loi  du  mou- 
vement annuel,  fournie   par  l'observation. 

Donc,  si  du  soleil  pris  pour  centre  on 
mène  des  rayons  vecteurs  aux  exlrémilés 
de  l'arc  décrit  en  un  jour,  le  produit  du  car- 
ré de  ce  rayon  par  l'arc  que  mesure  l'angle 
est  constant  dans  toute  l'orbite.  En  prenant, 
au  lieu  d'un  jour,  une  heure  ou  une  minute 
pour  unité  de  temps,  on  pourra  en  toute 
rigueur  dire  que  k  produit  dont  il  s'agit 
est  partout  le  même.  Les  secteurs,  décrits 
dans  un  temps  très-court  et  constant,  ont 
pour  mesure  une  quantité  invariable;  ces 
secteurs  ont  donc  même  aire  partout.  Et  si 
l'on  prend  un  nombre  quelconque  de  ces 
unités  de  temps,  les  secteurs  décrits  étant 
égaux,  l'aire  totale  décrite  est  leur  somme, 
qui  est  autant  de  fois  le  secteur  élémentaire 
qu'on  a  pris  d'unités  :  d'où  il  résulte  que 
les  aires  décrites  par  le  rayon  vecteur  sont 
égales  en  temps  égaux;  dans  des  temps 
inégaux,  elles  sont  proportionnelles  à  ces 
temps,  quelle  qu'en  soit  la  durée.  A  mesure 
que  le  rayon  croit,  l'angle  décrit  dans  un 
temps  quelconque  diminue,  et  l'aire  demeure 
la  même;  cette  aire  devient  double  dans 
un  temps  double;  triple,  si  le  temps  est  tri- 
ple, etc. 

Nous  venons  de  voir  que  chaque  angle 
décrit  dans  un  temps  fixé,  étant  multiplié 
parle  carré  de  la  distance,  donne  un  pro- 
duit constant  :  or,  à  la  distance  moyenne, 
que  nous  ferons  égale  à  1,  l'arc  décrit  en 
un  jour  est  connu  par  observation  et  égal 
à  59'  128;  notre  produit  est  donc  59,128,  qui 
est  le  même  pour  tous  les  rayons  vecteurs. 
Donc,  si  l'on  observe  quel  est  chaque  jour 
l'arc  apparent  d'écliptique  parcouru  par  le 
soleil,  puisque  le  produit  de  cet  arc  par  le 
carré  de  la  distance  correspondante  est  59, 
128,  en  divisant  59,128  par  cet  arc  parcou- 
ru et  extrayant  la  racine  carrée,  on  aura 
la  distancede  l'astre  à  la  terre,  exprimée 
en  partie  de  la  distance  moyenne  prise  pour 
une  unité.  Et  si  l'on  veut  exprimer  la  dis- 
lance ea  rayons  terre-tres,  il  faudra  multi- 
plier le  résultat  par  2398't'. 

Voici,  par  exemple,  pour  le  premier  jour 
de  chaque  mois,  l'angle  décrit  en  un  jour 
par  le  rayon  vecteur,  tel  que  les  observa- 
lions  le  donnent,  el  la  dislance  correspon- 
dante du  soleil,  telle  qu'elle  résulte  du  calcul, 
la  dislance  moyenne  étant  prise  pour  unité. 

JHois.  Angle.  Distance 

Janvier ei'lO" 0,983 

Février 60.51 0,986 

Mars 60.  5 0,992 

\vril 59    3 1,0066 

Mai 58.  6 1,0088 

Juin.  .  .  57.26 1,0U6 

Juillet.  .      57.13 1,0168 

Août 57'.28 1,0IH 

Septembre.     .  .   .  58.10 1,0082 

Octobre 59.  7 1,0001 

Novembre 60.10 0,991 

Décembre 60.56 0,986 

11  est  facile  maintenant  de  tracer  l'orbite 
de  la  terre.  Marquez  un  point  pour  le  lieu 
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fixe  du  soleil,  et  tracez  par  ce  point  une 
suite  de  droitos  foriuaiit  entre  elles  les  an- 
gles respeclifs  qui  sont  exécutés  par  le 
rayon  vecteur  chaque  jour  de  l'année;  ces 
lignes  représenteront  la  position  de  ces 
rayons  vecteurs.  Portez  sur  chacune  la  lon- 
gueur que  le  calcul  montre  appartenir  au 
rayon  qu'<''lle  représenle;  joij^nez  enfin  les 
points  ainsi  obtenus  par  un  trait  continu,  et 
vous  aurez  la  courbe  qui  figure  l'cclipliqne. 
La  ressemblance  de  celte  courbi;  avec  la 
section  conique  surnoimnée  ellipse  est  cnn- 
firn)ée  par  les  calculs  les  plus  précis  qui 
en  établissent  l'identité  parfaite. 

Passons  à  la  seconde  loi.  Le  soleil  n'est 
pas  toujours  également  éloigné  de  la  terre. 
Non,  et  l'observation  qui  sert  à  constater  ce 
phénomène  est  des  plus  ordinaires.  C'est 
une  des  lois  de  la  perspective  que  tout  corps 
qui  s'éloigne  de  l'œil  prend  de  moindres 
proportions.  Cela  va  nous  servir  à  recon- 
naître si  le  soleil  change  de  place;  car  s'il 
s'éloigne,  il  diminuera  de  grandeur.  Mais 
comment  reconnaître  que  le  soleil  change  de 
grandeur?  C'est  avec  un  instrument  <iue 
l'on  appelle  micromètre,  ou  mesureur  de 
petites  quantités.  Il  se  compose  de  deux 
Dis,  un  fixe  et  un  mobile;  celui-ci  est 
attaché  à  une  plaque  à  laquelle  tient  une 
vis  faite  avec  la  plus  grande  précision,  de 
sorte  qu'un  tour  équivaut  à  une  minute, 
et  le  demi-tour  à  une  demi-minute,  etc.; 
tel  est  l'appareil  avec  lequel  nous  allons 
chercher  si  le  soleil  s'est  éloigné  de  la  terre. 
Prenons  un  jour,  !e  1"  janvier,  et  viso;is  le 
soleil  avec  la  lunette  à  laquelle  est  appliqué 
le  micromètre.  Mettons  d'abord  le  fil  fixe  en 
contact  avec  le  bord  inférieur,  le  fil  mobile 
en  contact  avec  le  bord  supérieur.  Laissons 
l'instrument  en  repos  jusqu'au  7  juillet;  à 
cette  époque,  les  deux  fils,  placés  tangen- 
licllement,  n'embrassent  plus  le  disque;  le 
diamètre  de  celui-ci  a  sensiblement  diminué. 
Le  soleil  sest  donc  éloigné  de  la  terre;  la 
grandeur  du  disque  est  donc  proportionnelle 
au  chan!;eraent  de  distance  ;  il  était  donc 
plus  près  en  hiver  qu'en  été,  phénomène 
auquel  on  ne  se  sérail  pas  attendu.  Il  de- 
vrait donc  échauffer  la  surface  de  la  terre 
plus  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 
Nous  avons  montré,  au  mot  Saisons,  qu'il 
n'en  est  pas  ainsi.  Du  1"  janvier  au  7  juillet, 
le  diamètre  diminue  ;  du  7  juillet  au  1  '  jan- 
vier, Il  augmente.  Au  l' janvier,  il  est  de 
32';(5"«;  au  7  juillet,  de  31' ;!1"  :  il  n'y  a 
donc  guère  qu'un  130'  de  différence;  c'est 
bien  peu  si  on  se  rappelle  que  la  distance  du 
soleil  à  la  terre  est  de  38  millions  de  lieues. 

L'instant  durant  lequel  le  soleil  est  le  plus 
près  de  la  terre,  est  ce  qu'on  appelle  le 
piriyée  (n-soi,  autour,  et  yfi,  terre.)  ;  celui  du- 
rant lequel  il  en  est  le  plus  éloigné  est 
Vapofje'e  (do  ùt:o,  loin  de,  et  y^,  terre). 

Voici  les  résultats  numériques  des  calculs: 
Hayons  Icrreslies.        Lieues  de  22S0  toises. 
Périgée,         23,580  33,780,420 

Apogée,         'i'»,388  3'i.,938,540 

Mo\enne,       23,984.  34,359,470 

Grand  di  lin.  47,969  68,72U,570 


Ainsi,  la  pins  grande  distance  surpasse  la 
moyenne  de  580,000  lieues.  (|uanliié  très- 
petite  comparalivement  aux  dimensions  de 
l'orbe.  On  suppose  ici,  ray.  terr.  =  1432,7 
lieues. 

La  différence  dans  le  changement  de  dis- 
lance est,  nous  venons  de  le  dire,  d'un  32". 
Cette  différence  sera  la  même  en  quehjue 
lieu  de  la  terre  qu'on  l'observe,  p.irce  que 
la  distance  dont  on  se  déplace  sur  la  surlace 
du  globe  sera  toujours  beaucoup  moindre 
que  la  différence  dans  la  distance  des  deux 
astres,  différence  qui  est  de  plus  d'un  million 
de  lieues. 

Qu  int  à  la  troisième  loi ,  elle  résulte  de 
la  comparaison  des  valeurs  numériques.  Par 
exemple,  les  temps  des  révolutions  et  les 
dislances  de  Mars  et  de  Vénus  au  soleil 
sont  : 

•Mars,  lemps  des  révol.  680  j.,  979ii.  Dist.  1,5-236'J 
Vaims,  224         7U08.  U,7->535 

Qu'on  fasse  les  carrés  des  temps  et  qu'on 
prenne  leur  quotient,  on  trouve  9,3'i7l't. 
On  obtient  ce  même  nombre  pour  le  quo- 
tient di's  cubes  des  distances,  du  moins  à 
une  très-petite  différence  près,  qui  provient 
de  ce  que  nos  quantités  ne  sont  qu'approxi- 
matives, et  que  les  erreurs  sont  agrandies 
par  les  multiplications. 

Kepler  trouva,  en  1618,  cette  belle  loi, 
dont  la  découverte  le  transporta  au  point 
qu'il  douta  de  l'exactitude  de  ses  calculs. 
Qu'aurail-il  éprouvé  s'il  eût  prévu  que  celte 
loi  serait  l'origine  d'une  découverte  plus 
générale  et  plus  importante  encore,  faite 
par  Newton,  cinquante  ans  après,  la  théorie 
lie  l'attraction?  Ces  trois  lois  une  fois  re- 
connues, on  doit  les  regarder  comme  plus 
exactes  que  les  observations  dont  on  les  a 
déduites.  Ainsi,  au  lieu  de  recourir  à  l'ob- 
servation seule,  qui  est  sujette  à  quelques 
erreurs,  il  est  préférable  de  tirer  les  dislances 
de  celle  troisième  loi. 

Kn  effet,  on  peut  mesurer  avec  une  grande 
précision  le  temps  qu'emploie  une  planète 
à  revenir  à  son  nœud  :  il  suffit,  pour  en  tirer 
sa  distance  au  soleil,  de  comparer  celle 
planète  à  une  anlre,  et  de  poser  celle  pro- 
portion :  les  racines  cubiques  des  carres 
des  temps  des  révolutions  des  deux  planètes 
sont  enlre  elles  comme  la  dislance  de  la 
première  planète  au  soleil  esl  à  la  distance 
de  In  deuxième. 

Les  lois  de  Kepler  font  l'admiration  des 
géomètres,  et  sont  le  plus  heureux  exemple 
de  l'art  d'observer  les  faits  et  de  les  lier 
enlre  eux;  elles  servent  de  base  à  l'astro- 
noniio  ,  parce  qu'elles  unissent  tous  les 
mouvements  planétaires  par  un  principe 
commun.  Reoiarquons  que  si  l'on  supposait 
le  soleil  et  les  planètes  en  mouvement  au- 
tour de  la  terre  immobile,  on  ne  trouverait 
plus  aucun  rapport  commun  enlre  leurs  vi- 
tesses et  leurs  distances;  tandis  que  dans  le 
cas  contraire  la  terre  se  trouve,  comme  les 
planètes,  soumise  aux  lois  de  Kepler.  Voilà 
donc  une  nouvelle  preuve  de  son  mouve- 
ment jointe  à  tant  d'autres  déià  acquises 
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Lv>s  sa(ellites  de  Jupiter,  de  Salurne  et 
d'Uranns  ohci«sonl  à  ces  lois  dans  leurs  ré- 
volutions autour  de  leur  pl.uiôle;  Ki  Iumc  y 
est  pareillement  soumise.  Ces  Ihéorèines  for- 
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ment  donc  le  code  qui  régit  tous  les  mouvc- 
menls  de  l'univers.  Voy,  Physique. 
KOUAN,  belle  pensée  du  Koran.  Voy.  ?,':- 

RAGE. 


LAMPE  DR  DAVY.  -  Les  mines  de 
houille  et  plusieurs  autres  laissent  souvent 
éehaiiper  des  masses  considérables  de  gaz 
hydrogène  carboné,  e!  une  Ilimme  intro- 
duite dans  un  mélange  de  re  L:az  avec  l'air, 
y  détermiue  une  inn.imm.ilion  subite  ;  de  là 
iine  exjjiosion  qui  ébranle  la  mine  et  cause 
la  mori  de  beiucoup  d'ouvriers,  l'our  pré- 
venir ces  désastres,  Davy  a  iniHfriné  d'en- 
fermer la  lampe  du  mineur  dans  une  toile 
méialliquo  qui  Li  recouvre  comme  les  ver- 
res ordinaires  des  lampes,  seulement  elle 
est  de  plus  fermée  à  la  partie  supérieure. 
Si  l'ouvrier  pénètre  avec  sa  lampe  dans  un 
mélange  iléionnant ,  le  gaz  quia  pénétré 
dans  l'intérieur  de  la  toi!.-  s'y  enllairune  au 
feu  de  la  lampe  avec  une  légère  explosion; 
mais  lelTet  se  concentre  dans  celte  enve- 
loppe que  la  llamme  ne  saurait  traverser 
pour  se  propager  à  l'extérieur  dans  la  masse 
gazeuse'.  Le  miueur  averti  quiite  la  mine, 
qu'on  débarrasse  du  gaz  par  une  ventila- 
tion convenable.  La  lampe  du  miueur  peut 
être  conservée  quelque  temps  avec  sa  flamme 
intérieure  :  il  est  plus  sûr  de  ne  piis  tarder 
à  réle:ndre,mais  dans  tous  les  cas  le  mineur 
est  préservé  de  l'explosion.  Maliieureuse- 
nient,  il  arrive  que  certains  ouvrier-,  ne  s'en 
servent  qu%)Vi'c  répugnance,  parce  que  la 
loile  uiélallique  nuit  considérablement  à 
i'elTei  de  l.i  lumière,  et  ii  est  souveiil  arrivé 
que  les  mineurs  enlevassent  la  toile:  im- 
pruiieuee  dont  un  assoz  grand  nombre  s'est 
déjà  trouvé  viilime.  On  a  amélioré  les  lam- 
pes sous  ce  rapport  en  les  pourvoyant  de 
réil.'Cteiîrs. 

LANiKI'uNE  -MAGIQUE.  —  La  lanferne 
ntai/ique,  inventée  par  le  P.  Kireher,  est  un 
appareil  dont  I  objet  et  la  construction  reu- 
Ireni  ilans  le  système  du  microscope  solaire, 
«nais  qui  agrandit  beaucoup  moins.  Les  oli- 
je:s  sont  des  lames  de  verre  sur  lesquelles 
oiia  peiiitdiCférenlssujelsqui  rendent  le  verre 
opaque  là  où  la  surface  e^i  peinte.  Ces  verres 
sont  mobiles  lransversaleme:it  dans  linle- 
rieur  d'une  iioîle  ordinairement  de  fer-blanc; 
iÎ3  sont  fortement  éclairés  par  une  LimpH  dont 
la  lumière  est  répercuté'  par  un  miroir  con- 
cave et  coocentree  par  une  ou  deux,  lentilles 
sur  le  verre  peint.  Au  bout  d'un  tuyau  mo- 
liile  est  une  leLiille  à  court  foyer;  l'objet  est 
placé  un  peu  au  dila  de  ce  foyer,  de  sorte 
qu'il  d  nne  ui\c  image  réelle  el  assez  agran- 
die (le  l'autre  côté   le  la  lentille. 

0;i  reçoit  la  lumière  émanée  de  la  lentille 
sur  îiii  iDur  ou  un  drap  blanc,  où  se  peignent 


un  cercle  liiminenY  déterminé  par  l'étendue 
de  la  lentille,  et  les  images  des  ligures  opa- 
ques tr  .ncbant  sur  ce  fond.  Le  grossissement 
dépend  de  la  distance  de  l'objet  à  la  lentille, 
distance  qu'on  règle  par  le  mouvement  de 
cette  lentille  pour  amener  une  image  nette 
sur  le  fond.  Au  lieu  d'élre  vue  par  réflexion, 
jmiage  peut  être  vue  par  transparence  :  ainsi 
l'on  divise  une  pièce  par  un  rideau  clair,  d'un 
côté  duquel  se  trouvent  les  spelaleurs,  tan- 
dis que  l'appareil  et  l'aniste  fonctionnent  de 
1  antre  côlé.  Pour  avoir  des  imagi's  droites  , 
on  renverse  les  verres  et  les  sujets  peints  ,' 
et  on  leur  donne  des  mouvements  de  progres- 
sion ou  de  recul  qui  produisent  des  scènes 
animées.  H  est  inutile  de  dire  que  la  repré- 
sentation doit  avoir  lieu  dans  une  chambre 
sans  lumière. 

LAPLACE  ( Pierre -Smox,  marquis  de), 
I  un  des  plus  grands  géomètres  des  lemos  mo- 
dernes, né  à  Beaumont-en-Auge(  Calvados), 
le  23  mars  1749.  et  fils  d'un  modeste  culliva- 
teur.  Sa  première  découverle,  l'invariabilité 
des  distances  moyennes  de'^  planètes  lu  soleil, 
révéla  son  génie.  Nommé  en  \18ï  examina- 
teur des  élèves  l'artideri',  ii  ne  lard  i  pas  à 
être  reçu  à  l'Académie  des  sciences.  Minisire 
de  l'inlérieur  en  1799,  il  n'occupa  ce  posie 
que  pendint  six  semaines,  et.  à  I  i  fin  de  la 
même  année,  il  fu'  appelé  au  sénat  et  créé 
comte  de  l'Empire;  c'esi  Louis  XVHl  qai  lui 
conféra  le  titre  de  marquis.  Il  fut  noiimé 
membre  de  l'Académie  française  en  1816. Les 
travaux  decel  illustre  savant  ont  rempli  sans 
interruption  plus  de  60  années,  et  lenlant 
plus  d'un  demi-siècle  il  a  enrichi  les /Jec(/e,7s 
fie  l'Aci:flémie  et  le  Journal  de  l'Jicole  Po- 
lytechnique des  découvertes  les  plus  remar- 
quables en  géométrie  et  en  a-tionomie.  La- 
place  était  membre  de  presque  toutes  les  so- 
ciétés savantes  de  l'Europe;  il  avait  fondé, 
avec  Herlholiel  et  quelques  autres  savanls| 
la  Société  d'Arcueil,  de  lariuelle  sont  sonis 
de  SI  précieux  travaux.  Laplace  est  mort  à 
Pans  le  6  mars  1827,  peu  de  temps  après 
avoir  tau  a  l'Académie  des  sciences  des  pro- 
posilons  qui  doiveut  puissamment  coiitri- 
biierdans  l'avenir  aux  progrès  des  sciences. 
Sa  veuve  a  londé  un  prix  antiue!  pour  le  pre- 
mier élève  sort  :nl  de  l'Ecole  Poli  technique; 
ce  prix  consisîeen  une  CoHectioiûles  œuvres 
du  grand  géo-;.è'.re. 

Laplace,  rélutalioii  de  sa  théorie  co>mo- 
gonique.  Voy.  Cosmogomi;  matérialiste,  et 
Théorie  ASTHONo.vrco-cîiniisTr. 

LABMES  iiAi  AVKJUES.  Yoy.  Treviph. 
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LATITUDE.  —  Oiî  ..-i  ogne  deux  sortes 
c!c  lalilu'Ie,  l'une  septentrionale  ou  boréale, 
\'au\re  tnrridinniile  ou  niistrale.  L\  latitude 
septentrionale  est  la  rjisianre  h  l'équaleur, 
pour  les  pays  situés  entre  l'éiiiialeiir  el  le 
pôle  nord.  La  Inlilude  méridioncile  est  la 
dislance  à  l'équalfur,  pour  les  pays  situés 
entre  l'équaleur  et  le  pôle  sud. 

La  latitude  d'un  pays  est  mesurée  par 
l'arc  du  méridien  compris  entre  l'équateur 
et  le  zénith  du  lieu.  La  laiilud  •  d'un  lieu  est 
é};yle  à  la  hauteur  du  pôi«  pour  ce  lieu  :  car 
si  le  pôle  était  à  l'Iiorizon,  le  zénith  si-rait 
précisénienl  à  l'équaicur.  Pour  irouver  ai- 
séuuMil  la  hauteur  du  pôle,  il  faut  choisir 
«ne  des  étoiles  h's  plus  proclies  du  pôle,  et 
qui  l'ont  leurs  révolntions  journalières  sans 
passer  sous  l'horizon.  On  observe  sa  hau- 
teur méridienne  dans  le  lanips  qu'elle  p'isse 
dîins  la  partie  supérieure  du  i  ercle  qu'elle 
décrit  autour  du  pôle;  ou  observera  ericori! 
sa  hauteur  méridienne  dans  11  partie  infé- 
rieure de  Son  cercle,  et  l'on  prendra  la  dif- 
férence entre  la  plus  grande  ei  la  plus  peiite 
de  ces  hauteurs.  La  moilié  delà  din'érenc(; 
mesure  la  dislance  do  celle  étoile  au  pôle, 
en  l'ajoutant  à  la  plus  peiite  hauteur  de 
l'etoile  sur  l'horizon,  ou  eu  la  retranch.int 
de  la  plus  gran'ie,  on  aura  la  hauieur  du 
pôle  sur  l'horizon  au  lieu  de  l'observateur, 
et  par  conséquent  la  latitude  de  ce  lieu.  Vny, 

OpBiTE. 

LGIHNJ'IZ,  né  à  Leipsick  en  Saxe,  le  23 
juin  1G46,  mort  le  li  iioveiuhr»!  1716. 

«  Tandis  que  Newion  illustrait  s(Hi  siècle 
et  sa  patrie,  l'Allemagne  se  gloriilail  d'avoir 
vu  naître  Leihnitz  qui  partageai!  avec  New- 
ton l"S  qua  ites  les  plus  brillantes  ilu  génie. 
Je  laisse  à  l'hisiorieu  des  inalhéinatiques  le 
soin  (i'app.-écier  riulluenee  respeciive  de 
ces  deux  grands  hommes  sur  la  naiss^ince  et 
les  progrès  de  !a  haute  géoniétrie  :  les  ser- 
vices reiulus  à  la  physique  doivent  fixer 
cxilusivement  mon  ailenlion. 

«  L'h')mme  de  génie  ne  suit  jamais  les 
roules  hatlnes  ;  il  les  abandonne  à  ces  es- 
prits vulgaires  qui  ne  soupçnnnenl  même 
pas  la  [)ossibililé  d(>  s'en  frayer  une  nou- 
velle, lin  venu  de  la  force  de  son  ressort,  il 
s'élance  dans  des  sentiers  inaccessibles  à  la 
multitude;  il  les  parciuirl  avec  r,i[)idilé; 
cl  lors  même  (lu'il  lait  des  chutes,  elles 
ont  un  caractère  de  liardiesse  el  de  grandeur 
v]ui  les  distingue  de  ces  chutes  humili  intes 
que  font  naître  la  médiocriîc  cl  la  faiblesse. 
Je  vais  offrir  à  mes  lecteurs  un  exemple 
frappant  de  celte  vérité. 

«  Dans  cette  saison  de  ta  vie  où  ceux  qui 
se  livrent  aux  sciences  sont  à  peine  lami- 
liarisés  avec  leurs  principes  élémentaires, 
Leibnitz  forma  el  execula  le  plan  vaste  cl 
hardi  d'une  physique  générale  complète. 
Klle  parut  en  1(J71  sous  ce  litre,  Hijpollusis 
Phtjsicn  nova ,  ou  Theorin  motus.  Elle  est 
fondée  sur  des  idées  propres  à  charmer 
l'esprit  par  la  simplicité  el  la  généralité  qui 

(l)  Hypottiesit  l'hyiica  nvva,  passiin. 


les  distinguent.  Le.unilz  les  fait  servir  av  c 
adresse  à  établir  une  tiiéorie  do  mouvement.j 
neuve,  subtile,  facile  à  sai-ir;  el  elies  se 
divisent  ensuite  ,  pour  ainsi  dire  à  1  infini, 
pour  enitirasser  isolément  tous  les  phéno- 
mènes de  la  nature. 

«  Leibnitz  regar  !e  la  matière  comme  une, 
simple,  étendue.  Pour  counaîlre  sa  nature, 
il  se  tr;insporle  par  l'aelivilé  d»  la  pensée 
au  delà  de  l'élendue,  et  y  conçoit  une  cer- 
taine force  qui  donne  à  la  matière  une  ten- 
dance au  mouvement  et  qui  couslilue  son 
essence. 

«  L'air  n'esl  que  de  l'eau  donl  les  molécu- 
les sont  réduites  à  un  élal  de  grande  ténuité. 
Un  antre  llnide  ,  l'élher,  beaucoup  plus  dé- 
lié que  l'air,  sert  à  propagi-r  le  son  ;  el  sa 
circulation  autour  de  la  lerre  lait  naître  la 
pesanteur.  La  chaleur  des  corps  est  pro- 
duite p;ir  un  mouvement  ini|  rimé  aux  par- 
ticules qui  les  cnni(iosent.  La  lumière  el  !a 
chaleur  dépendent  de  la  même  cause,  avec 
celte  différence  que  les  cor()S  lumineux  ont 
le  privilège  exclusif  de  lancer,  suivani  une 
direction  reciiligne,  les  molécules  les  plus 
subtiles  de  leur  propre  substance  (1). 

«  La  force  qi^i  anime  un  corps  s'estime  en 
multipli.ini  S'i  masse  par  sa  viiesse.  Tous 
les  physiciens  éaienl  d'accord  sur  celle 
mesure  de  la  force,  lorsque  Leibniz  an- 
nonça qu'il  fallait  distinguer  soigneusement 
celle  qui  s'exerce  contre  un  obst  !cle  invin- 
cible, de  celle  qui  agit  contre  un  obstacle 
qui  cède.  La  première  se  compose  de  la 
vitesse  combinée  avec  la  m^isse.  .\iais  la  se- 
conde, disait  Leibnitz,  ne  peut  être  jusle- 
ment  apprrc  ée  qu'en  conibinant  la  masse 
avec  le  carré  rie  la  vitesse  (2)  ;  celle  opinion 
fui  combattue  et  défendue  ave  le  même 
acharnement,  et  les  cciiles  ont  trop  long- 
temps retenti  des  quer.lles  des  physiciens 
sur  la  question  des  forces  vives.  Il  n'a  fallu, 
pour  meure  fin  à  celle  dispute  oiseuse  et 
puérile,  ((ue  laire  entrer  la  considération  du 
temps  dans  l'examen  des  f.iits  sur  lesquels 
Leibnitz  et  ses  paiiisans  élabli-saienl  leur 
doctrine.  L'effet  produit  par  un  corps  animé 
d'une  vitesse  comme  deux  est  sans  doute 
quadruple  de  celui  qu'il  proiluirail  avec  une 
vitesse  comme  un.  Mais  cela  n'arrive  que 
parce  que.  dans  le  premier  cas,  le  mobile 
fait  un  effort  répété  deux  fois  autant  que 
celui  du  même  corps  animé  d'une  vitesse 
comme  un. 

«  Leibnitz  eut  l'idée  d'appliquer  à  la  phy- 
sique le  fameux  principe  des  causes  finales, 
qui  consiste  dans  la  combinaison  des  effets 
que  commande  la  puissance  divine  avec 
ceux  que  conseille  la  S'Uveraiue  sagesse. 
L'une  l'ait  toujours  ce  qui  peut  éire  de  plus 
grand  ;  l'antre  tmil  ce  qu.  penlêlre  de  mieux, 
i-l  c'est  à  ce  plus  grand  combiné  avec  ce 
meilleur,  que  l'univers  doit  l'existonce.  Eu 
partant  de  ce  principe  ,  Leihniiz  regirde 
comme  conforme  à  la  sagesse  suprême  qu'un 
rayon   lumineux  aille  toujours  d'un  point  à 

(i)  .\cies  de  Leipsick ,  Itj'J';,  pag.  149. 
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on  autre  par  le  chemin  le  plus  facile  (1)  ;  el  il 
mesure  la  facilité  de  ce  chemin  par  le  rap- 
port composé  de  sa  lonG;neur  et  de  la  résis- 
tance que  le  rayon  éprouve  dans  le  milieu 
où  il  se  meut.  Il  détermine  ensuite  par  le 
calcul  quel  est  le  chemin  le  plus  facile,  et 
il  trouve  que  le  rapport  des  sinus  d'incidence 
et  de  réfraction  est  constant  et  immuable. 

«  Celte  idée  de  Leibnilz  est  inf;énieusp  ; 
elle  était  même  séduisante  avant  que  Newion 
eût  montré  la  véritable  cause  de  la  réfrac- 
lion  do  la  lumière;  qu'il  en  eiit  déduit  les 
lois  qui  maîtrisent  celle  réfraction  ,  el  qu'il 
eût  fait  voir  qu'un  rayon  lumineux  ne  choi- 
sit, en  se  réfractant,  ni  le  temps  le  plus  court, 
ni  le  chemin  le  plus  facile. 

«  Le  baromètre  éprouve  de  fréquentes  va- 
riations, Leibnilz  s'occupa  de  déterminer  la 
cause  qui  les  produit.  Il  crut  que  les  molé- 
cules aqueuses  répandues  dans  l'atmosphère 
augmentent  le  poids  de  l'air,  s'il  les  soutient; 
qu'elles  le  diminuent  quand  il  les  abandonne 
à  la  pesanteur  qui  les  sollicite  vers  la  terre. 
«Pour  appuyer  cette  idée  ingénieuse,  Leib- 
nilz propose  d'attacher  aux  deux  extrémités 
d'un  fil  deux  corps,  l'un  plus  pesant,  l'autre 
plus  léger  que  l'eau,  de  manière  que  tous 
deux  ensemble  flottent  sur  la  surface  du 
liquide.  Après  les  avoir  mis  dans  un  tuyau 
plein  d'eau,  il  faut  suspendre  ce  tuyau  à  une 
balance,  oîi  il  soit  exactement  en  équilibre 
avec  un  poidi ;  on  doit  ensuite  couper  le  Dl 
où  sont  attachés  les  deux  corps  de  pesanteur 
inégale,  ce  qui  oblige  le  plus  pesant  à  tom 
ber.  Leibnilz  prétendait  qu'alors  le  tuyau  ne 
serait  plus  en  équilibre,  mais  que  le  poids 
qui  lui  est  égal  l'emporterait  et  le  ferait 
monter,  parce  que  le  fond  de  ce  tayaa  serait 
moins  chargé. 

«  Sur  l'invitation  de  Leibnitz,  Ramozzini, 
professeur  à  Padoue,  fil  cette  expérience,  et 
après  quelques  tentatives  inutiles,  il  obtint 
un  résultat  satisfaisant.  Elle  fut  répétée  par 
lléaumnr,  que  l'Académie  des  sciences  avait 
chargé  du  soin  de  la  vérifier;  mais  Désa- 
guillers  réclama  ensuite  contre  le  résultat 
de  cette  expérience,  contre  les  conséquences 
qu'on  prétendait  en  déduire,  et  ses  justes 
réclamations  furentgénéralemcnt  accueillies. 
«  Les  Actes  de  Leipsick  renfermenl  divers 
autres  écrits  de  Leibnitz,  et  dans  tous  on 
reconnaît  des  traces  de  celte  originalité  pi- 
quante qui  caractérise  le  génie  :  il  est  fâ- 
cheux qu'un  penchant  décidé  pour  les  sub- 
tilités métaphysiques  ait  trop  souvent  dé- 
tourné ce  grand  homme  des  vrais  sentiers 
de  la  nature  toujours  éclairés  par  le  flambeau 
de  l'observation  et  de  l'expérience. 

«  L'Allemagne  réclamait  une  Société  aca- 
démique, rivale  de  celles  que  Londres  et 
Paris  voyaient  fleurir  dans  leur  enceinte. 
Leibnitz  conçut  le  plan  de  cet  établissement, 
Frédéric  I",  roi  de  Prusse,  en  commanda 
l'exécution.  La  célèbre  Académie  de  Berlia 
reçut  en  1710  une  forme  régulière  et  légale  ; 
ri  Leibnitz  eut  l'honneur  de  la  présider  jus- 
qu'à sa  mort.  »  (Libes.)  roy. 'Matièhe. 


^  LENTILLE  {hns,  lentille,  léguminetise).— 
En  optique,  on  entend  généralement  par 
lenlille  un  corps  transparent  taillé  de  ma- 
nière ci  rassembler  ou  à  disperser  les  rayons 
par  la  réfraction.  La  forme  est  presque  tou- 
jours celle  d'un  disque  circulaire,  dont  une 
des  faces  au  moins  est  courbe,  soit  concave, 
soit  convexe  ;  les  seules  courbures  usitées 
sont  les  courbures  sphérique  et  cylindri- 
que. On  donne  la  forme  en  usant  le  disque 
avec  différentes  poudres  dans  des  bassins  de 
mét;il  concaves  ou  convexes  taillés  au  tour. 
La  plupart  des  lentilles  sunt  en  verre  ou  en 
cristal  (crown-glass  ou  flint-glass);  on  en 
fait  aussi  en  cristal  de  roche,  et  de  très-pe- 
tites, pour  les  microscopes, en  grenat,  en  sa- 
phir, en  diamant.  Les  lentilles  fluides  sont 
formées  par  un  liquide  compris  entre  deux 
glaces  courbées  comme  des  verres  de  mon- 
tre; ce  sont  les  verres  ardents  les  plus  puis- 
sants à  cause  des  dimensions  qu'on  peut 
leur  donner.  Fresnel  a  fait  exécuter  des  len- 
tilles également  très-puissantes  avec  plu- 
sieurs pièces  de  verre  tail-lées  convenable- 
ment. Comme  les  pièces  ne  forment  pas  une 
courbure  continue,  on  donne  à  ces  lentilles 
le  nom  de  lentilles  à  échelons.  Avec  une  de 
ces  lentilles,  de  2  pieds  de  diamètre,  on  fond 
le  fer  et  le  platine. 

Les  lentilles  spliériques,  c'est-à-dire  celles 
dont  les  faces  présentent  une  courbure  sphé- 
rique, se  divisent  en  six  genres  d'après  la 
combinaison  des  courbures. 

i'  genre.  Lentille   biconvexe;  les    deux 
faces  sont  convexes. 

2' Lenlille  plan-convexe;  une  des 

faces  est  plane,  l'autre  con- 
vexe. 

3' Ménisque  convergent;  une  des 

faces  est  convexe,  l'autre  con- 
cave ;  la  convexe  est  plus  for- 
tement courbée  ou  d'un  rayon 
plus  court. 

4° Lentille    biconcave  ;    les   deax 

faces  sont  concaves. 

5* ■  Lentille  plan-concave  ;  une  des 

faces  esi  plane,  l'autre  con- 
cave. 

G' Ménisque  divergent;  une    des 

faces  est  convexe,  l'autre  est 
concave  ;  celle-ci  est  plus 
fortement  courbée  ou  d'un 
rayon  plus  court. 
Le  mot  ménisque  vient  de  ce  que  la  coupe 
de  la  lentille  ressemble  à  un  croissant,  fir,- 

■jia/o;. 

Les  trois  premiers  genres  forment  la  classe 
des  lentilles  convergentes  ;  exposées  au  so- 
leil, elles  font  converger  les  rayons.  On  les 
reconnaît  encore  à  ce  qu'elles  grossissent 
les  objets  qu'on  regarde  à  travers,  et  à  ce 
qu'elles  sont  plus  épaisses  au  milieu  que 
vers  les  bords. 

Les  trois  derniers  genres  forment  la  classe 
des  lentilles  divergentes ,  ainsi  nommées 
parce  qu'elles  font  diverger  les  rayons  so- 
laires qui  les  traversent;  elles  font  paraître 


(1)  Act.  Leips.  ami.  1682. 
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les  objets  plus  petits  et  sont  plus  épaisses 
au  bord  qu'au  milieu. 

0(1  appelle  axe  principal  d'une  lentille,  ou 
simplement  axe,  une  droite  indéfinie  nor- 
male à  ses  deuK  faces.  Celles-ci  étant  des 
surfaces  sphériques,  l'axe  passe  nécessai- 
rement par  les  centres  dos  sphères  aux- 
quelles les  surfaces  appartiennent.  On  dit 
qu'une  lentille  est  bien  centrée  quand  son 
axe  passe  aussi  par  les  centres  de  ses  faces; 
c'est  nécessairement  le  cas  des  lentilles  dont 
le  bord  est  tranchant,  et  en  génénil  de  celles 
qui,  étant  circulaires  ,  ont  exactement  li 
même  épaisseur  sur  toute  leur  circonférence. 
Une  lentille  plus  épaisse  d'un  côté  que  de 
l'autre  est  évidemment  mal  centrée. 

Il  y  a  pour  toute  lenlille  un  point  appelé 
centre  optique  qui  jouit  de  celte  propriété 
remarquable,  qu'un  rayon  passant  [liir  ce 
point  n'éprouve  pas  de  déviation  angulaire. 
Il  est  évident  que  ,  pour  les  lentilles  qui  ont 
une  face  plane,  ce  point  est  à  l'intersection 
de  l'axe  avec  la  face  courbe.  Pour  les  antres 
cas  il  faut  recourir  à  des  considérations  géo- 
métriques; nous  indiquerons  seulement  ((uel- 
qucs  résultats.  Dans  les  lentilles  biconvexes 
ou  biconcaves  à  courbure  inégale,  le  centre 
ojjtique  est  plus  près  de  la  face  la  plus 
courbe  ;  sa  distance  aux  deux  faces  est  dans 
le  rapport  même  des  rayons  de  courbure;  il 
en  est  de  même  pour  les  ménisques,  mais 
alors  le  centre  optique  se  trouve  hors  du 
verre.  Du  reste,  par  la  raison  de  symétrie, 
on  voit  qu'il  est  toujours  sur  l'axe  principal. 

Lorsqu'on  expose  directement  une  len- 
lille convergente  au  soleil,  les  rayons  sont 
réfractés  de  manière  à  passer  par  un  même 
point  qu'on  appelle  foyer  à  cause  de  la  cha- 
leur qui  s'y  produit.  On  rend  ce  phénomène 
bien  évident  en  opérant  dans  une  chambre 
obscure  et  en  répandant  un  peu  de  pous- 
sière sur  le  trajet  des  rayons.  Si  on  couvre 
la  lentille  d'un  papier  noir  percé  de  trous, 
on  voit  les  rayons  isolés  converger  vers  le 
même  point;  si  on  incline  la  lentille,  les 
rayons  incidents  ne  sont  plus  par;illèlcs  à 
l'axe  principal;  cependant,  pourvu  que  l'in- 
clinaison ne  soit  pas  trop  grande,  les  rayons 
réfractés  se  rassemblent  encore  en  un  mémo 
point,  situé  sur  l'axe  oblique  correspondant. 
De  là  la  distinction  du  foyer  principal  et  dos 
foyers  obliques. 

On  nppcWc  dislance  focale,  ou  simplement 
foijer,  la  distance  du  foyir  au  centre  de  la 
lentille.  Il  est  à  remarquer  que  cette  dis- 
tance reste  la  mémo  quelle,  que  soit  la  face 
qu'on  présente  au  soleil.  Observons  aussi  que 
pour  de  pitites  inclinaisons  la  dislance  e^t 
la  même  pour  le  foyer  principal  et  les  foyers 
obli()ues. 

Il  est  évident  que  le  bord  tranchaiil  d'une 
lenliUo  peut  être  con^déré  comme  l'angle 
d'un  prisme;  si  ou  l'abat,  il  reste  vers  le 
nouveau  bord  un  angle  tronqué  plus  épais, 
mais  réellement  plus  petit,  car  l'inclinaison 
lies  faces  est  moindre.  Kn  continuant  ainsi, 
on  \oit  qu'une  lentille  est  un  as.seml)la;,'e  du 
lirisnics  dont  r.uiglo,  qui  est  nul  vis-à-vis 
de  l'axe,  va  en  augmonlant  par  dejjrcs  in- 
DiCino.^.N.  u'AsruoMOMiu ,  etc. 


sensibles  à  mesure  qu'on  s'approche  du  bord. 
La  considération  des  lentilles  à  échelons 
rend  encore  celte  décomposition  plus  facile 
à  concevoir. 

LETTRE  DOMINICALE.  Foy.  Calendrier. 

LEVEURIER,  sa  planète.  Voy.  Neptdne. 

LIBHATION  {libratio,  balancement).  — 
Quoique  la  lune  nous  présente  sans  cesse  le 
même  hémisphère,  cependant  l'observation 
attentive  de  ses  taches  a  prouvé  que  celles 
qui  sont  vers  les  bords  ont  un  léger  mouve- 
ment d'oscillation  qui  les  montre  elles  cache 
successivement.  Cette  espèce  de  balancement 
constitue  la  libralion,  qui  n'est  purement 
qu'une  illusion  d'optique  dont  on  rend  bien 
rjiison. 

Concevons  le  rayon  vecteur  qui ,  du  ceniro 
de  la  terre,  va  à  celui  de  la  lune,  et  coupe 
la  surface  de  cet  astre  en  un  point  ;  ce  point 
ne  changerait  pas  si  la  lune  décrivait,  d'un 
mouvement  uniforme,  un  cercle  autour  de 
nous,  juste  dans  le  même  temps  qu'elle  fait 
un  tour  entier  sur  son  axe.  Or,  celte  rotation 
est  uniforme,  tandis  que  la  révolution  de  la 
lune  dans  son  orbite  ne  l'est  pas,  et  l'orbilo 
n'est  même  pas  circulaire.  Notre  rayon  vec- 
teur doit  donc  rencontrer  la  surface  du  globo 
lunaire  en  divers  points  dépendant  des  iné- 
galités de  la  révolution  périodique,  et  le  lieu 
oît  il  perçait  d'abonl  cette  surface  passera 
un  peu  à  l'orient,  puis  reviendra  à  l'occi- 
dent. Une  tache  centrale  ne  peut  être  dépla- 
cée sans  que  les  autres  le  soient  aussi  ;  de  là 
une  oscillation  apparente  des  bords  latéraux  : 
c'est  ce  qui  constitue  la  libration  en  longi- 
tude. 

L'axe  de  rotation  de  la  lune  n'est  pas  tout 
à  fait  perpendiculaire  à  son  orbite,  et  sa 
conserve  parallèle  dans  toutes  ses  positions  : 
il  arrive  donc  la  même  chose  que  pour  la 
terre  à  l'égard  du  soleil.  De  même  (jue  par 
l'obliquité  de  l'écliptique,  le  soleil  voit  tour 
à  tour  nos  deux  pôles  dans  le  cours  d'un  an, 
de  même  chaque  pôle  du  globe  lunaire  doit 
se  cacher  et  se  montrer  à  nous  dans  la 
révolution  entière.  Ainsi  la  tache  qui  nous 
a  paru  au  centre  de  l'astre  quand  il  était  à 
son  nœud  ,  devra  nous  sembler  s'élever  ou 
s'abaisser  selon  que  la  lune  passera  dans  la 
région  boréale  ou  australe.  Voilà  donc  une 
oscillation  perpendiculaire  à  la  première, 
qui  nous  laisse  voir  le  pôle  boréal  de  rota- 
tion de  la  lune  pendant  qu'elle  décrit  une 
moitié  de  son  orbite,  et  le  pôle  austral  le 
reste  du  temps.  C'est  la  libration  en  lati- 
tude. 

L;i  parallaxe  y  ajoute  encore,  puisque 
nous  ne  sommes  pas  placés  au  centre  de  la 
terre  ,  foyer  vers  leiiuel  la  lune  dirige  sans 
cesse  le  même  hémisphère.  Eu  idîet,  il  est 
évident  que  les  aspects  devant  dépendre  de 
l;i  situation  du  spectateur,  à  mesure  que  la 
lune  s'élève  sur  l'horizon,  divers  points  de 
son  contour  doivent  être  aperçus  ,  qui  ne  le 
seraient  pas  du  centre  même  de  notre  globe. 
Cet  effet  constitue  la  libration  diurne. 

On  voit  donc  que  la  libration  n'est  qu'une 
apparence  causée  par  la  manière  dont  nous 
vovoiis  la  lune  et  non  r^as  une  véritable  os- 
24 
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Amérique 

Europe 

Allemagne 

Russie 

Inde 

orientale. 

occidentale. 

et  Italie. 

d'Europe. 

et  Sibérie. 

IS'SS 

la"    9' 

21°  15' 

23°  36' 

.  *.   .  '. 

23  35 

26  17 

29  38 

31  31 

23-36* 

30  27 

34    4 

36  43 

39    2 

33  29 

36  li 

4.2  14 

43  18 

43  51 

46  34 

41  40 

47    8 

49  48 

52  43 

57  35 

46  58 

51     4 

56  34 

60    5 

72  23 

52  21 

57  47 

64    6 

68  50 

58    1 

63  22 

73  48 

83  38 

;   .   .   . 

clllation.  En  soumettant  ces  trois  mouve- 
menls  apparents  au  calcul,  on  a  trouvé  que 
la  rotation  de  la  lune  est  uniforme  comme 
celle  de  tous  les  corps  célestes  ;  que  son  axe 
est  presque  perpendiculaire  à  1  ecliptique,et 
que  l'équateur  lunaire  coupe  l'orbite  suivant 
une  parallèle  à  la  ligne  des  nœuds  et  rétro- 
crade  avec  elle. 

LIGNE    ISOBAROMÉTRIQDE    {"■joç  ,   le 
même ,  la  même,  etc.)  —  On  appelle  ainsi 

Oscillation  men- 
suelle moyenne 

mm. 

4,31 

9,02 
13,54 
18,03 
22,.36 
27,07 
31,58 
36,09 

La  traduction  de  ces  chiffres  en  langage 
ordinaire  est  celle-ci  :  1°  les  oscillalions  du 
baromètre  sont  très-petites  à  l'équateur;  si 
nous  pouvions  les  calculer  de  manière  à 
éliminer  complètement  la  variation  diurne  , 
nous  Irouvcrions  qu'elles  sont  de  2  millimè- 
tres tout  au  plus.  Dans  la  mer  des  Indes  elles 
sont  deux  fois  plus  grandes  ,  ce  qui  tient 
aux  perlurb  liions  que  les  moussons  déter- 
minent dans  l'atmosphère. 

La  ligne  isobarométrique  de  4"", 51  coupe 
la  côte  île  l'Amérique  du  Nord  dans  la  baie 
de  Honduras,  puis  se  dirige  droit  vers  l'est, 
atteint  l'Afrique  au  nord  du  cap  Vert,  s'élève 
ensuite  vers  le  nord,  traverse  l'Egypte,  puis 
descend  vers  l'équaleur,  qu'elle  atteint  un 
peu  à  l'ouest  du  méridien  ,  sous  lequel  se 
trouve  la  pointe  de  la  presqu  ile  de  l'Inde. 
Dans  l'hémisphère  ausiral  elle  se  dirige  de 
nouveau  vers  l'ouest. 

La  ligne  isobarométriquede  9'"°',02  coupe 
la  côte  orientale  de  l'Amérique,  à  l'est  de  Za- 
catecas,  puis  elle  s'élève  vers  le  nord, atteint 
la  côte  occideniale  de  l'Afrique  entre  le  cap 
Bojador  et  les  îles  Canaries  ,  traverse  la  par- 
lie  septentrionale  du  Fezzan  et  le  delta  da 
Nil;  puis  elle  passe  entre  Bagdad  et  Bas- 
sora,  s'incline  fortement  vers  le  sud,  et  se 
termine  près  de  Calcutta. 

La  ligne  isobarométrique  de  13"" ,34  touche 
la  partie  boréale  du  golfe  du  Mexique,  at- 
teint le  vieux  conliuent  dans  la  partie  nord 
du  royaume  de  Fez  ,  traverse  la  Sicile , 
atteint  dans  le  voisinage  de  la  Caspienne  son 
point  le  plus  boréal,  et  descend  à  l'est  vers 
le  sud. 

La  ligne  isobarométrique  de  18°" ,03  coupe 
la  partie  sud  de  la  baie  de  Chesapeake, 
puis  s'élève  brusquement  vers  le  nord,  passe 
par  la  partie  septentrionale  de  la  péninsule 
ibérique,  et  ce  mouvement  vers  le  nord 
parait  se  continuer  jusque  dans  l'intérieur 
de  r.\sie. 

La  ligne  isobarométriquede  22""°,56  coupe 
la  côte  orientale  de  l'Amérique  daus  le  voi- 
sinage de  Boston,  la  côte  occidentale  de 
l'Europe   au  nord  de  l'embouchure  de  la 
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(a.  ligne  qui  passe  par  tous  les  points  dans 
lesquels  la  différence  moyenne  entre  les 
extrêmes  mensuels  de  la  hauteur  baromé- 
trique est  la  même.  Si  l'on  déduit  des  am- 
plitudes barométriques  obtenues  les  laiitu- 
des  auxquelles  les  lignes  isobarométriques 
coupent  les  méridiens,  on  aura  le  tableau 
suivant,  que  nous  empruntons  àM.Kaëmtz, 
ainsi  que  sou  développement. 


Loire,  se  relève  toujours  vers  le  nord,  et  at- 
teint sa  limite  boréale  dans  le  voisinage  de 
Krasnojarsk  en  Sibérie.  A  parlir  de  ce  point, 
elle  descend  de  nouveau  vers  le  sud. 

La  ligne  isobarométrique  de  27""° ,07  coupe 
la  côte  orientale  de  l'Amérique  dnns  l'Etal 
de  New-Brunswick,  atteint  l'Europe  dans 
le  voisinage  de  Londres,  traverse  la  Suède 
méridionale,  passe  entre  Novogorod  et  Pé- 
tersbourg,  et  parait  atteindre  la  mer  Gla- 
ciale dans  le  voisinage  du  cap  Taimura. 
Dans  l'intérieur  de  l'Amérique,  elle  passe  à 
plusieurs  degrés  au  nord  de  Fort-Churchill, 
s'incline  ensnite  vers  le  sud,  à  mesure 
qu'elle  s'avance  vers  l'ouest,  et  parait  se 
prolonger  à  plusieurs  degrés  au  nord  de  Sit- 
cha,  puisque  dans  ce  point  l'amplitude  de 
l'oscillation  mensuelle  moyenne  n'est  que  de 
23  millimètres;  mais  ensuite  elle  se  dirige 
vers  le  sud-ouest,  et  laisse  dans  le  nord  Ou- 
nalaschka,  oiî  l'oscillation  est  de  29  milli- 
mètres. 

La  ligne  isobaromélrique  de27°"°,07  passe 
par  la  partie  méridionale  du  Labrador,  la 
partie  septentrionale  de  l'Ecosse,  la  Nor- 
wége  méridionale;  elle  passe  au  nord  de 
Malo  et  se  prolonge  vers  le  nord. 

Quoique  l'on  ne  possède  pas  de  longues 
séries  d'observations  dans  le  nord,  cepen- 
dant la  direction  des  lignes  fait  voir  qu'elles 
rcviinnent  sur  elles-mêmes  comme  les  iso- 
thermes, et  forment  deux  systèmes  diffé- 
rents. Le  centre  de  ces  deux  systèmes,  ou 
les  pôles  des  oscillations  irrcgulières  du  ba- 
romètre, ne  se  trouvent  pas,  comme  les  pô- 
les du  froid  sur  les  deux  continents,  mais  ils 
sont  placés  sur  les  mers  qui  les  séparent. 

Dans  le  sud  de  l'Afrique  et  dans  la  Nou- 
velle-Hollande, la  grandeur  des  oscillations 
est  la  même  que  dans  l'Europe  occidentale; 
mais  dans  leur  trajet  du  cap  de  Bonne-Es- 
pérance à  la  Nouvelle-Hollande,  ces  lignes 
paraissent  se  rapprocher  de  l'équateur  ;  c'est 
une  conséquence  de  l'agitation  de  l'atmo- 
sphère dans  la  aaer  des  Indes. 

De  Saussure,  qui  a  tant  contribué  aux 
progrès  de  la  météorologie,  disait  que  toute 
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hypollièse  destinée  à  expliquer  los  oscilla- 
UoiK  baronél:  iques  de\ail  rendre  compte 
de  leur  accroi-isemciit  avec  la  latitude.  La 
liaison  qui  existe  entre  les  changements  de 
température  cl  les  cliangRmcnIs  de  pression 
rond  compte  do  cet  îictToissetnenl  et  de  la 
courlniro  des  Hgnes  isobaroméiriques.  Les 
variations  tliermoinétriques  tiennent,  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment,  à  ce  que  les 
vents  méieiil  d<'s  couches  d'air  de  tempéra- 
ture dilTérenle,  en  Iransportaiit  ces  masses 
du  nord  au  sud,  ou  du  sud  au  nord.  Plus 
nous  nous  éloignons  de  l'équateur,  plus  la 
température  moyenne  de  l'année  et  des  sai- 
sons varie  pour  une  même  distance  latilu- 
dinalc.  La  température  moyenne  de  l'équa- 
teiir  est  de  27%  5;  celle  do  Ténériflë,  de 
21°,  7  :  ainsi,  pour  une  différence  en  latitude 
de  28°  30',  la  dilTérencede  température  n'est 
que  de  5°,  8.  Mais  si  nous  allons  de  Téné- 
riffe  à  Edimtiourg,  dont  la  moyenne  est  de 
8°,0,  nous  aurou'^  piur  une  même  différence 
latiludinale  de  28°  une  différence  de  13°,  1 
entre  les  températures  moyennes  de  ces  deux 
points.  Ajoutez  à  cela  qu'Edimbourg  se 
trouve  sous  un  méridien  remarquable  par 
l'élévulioii  de  sa  température.  Si  nous  avions 
choisi  une  ville  située  dans  l'intérieur  du 
continent,  la  différence  eût  été  plus  grande 
enc:>re.  Admettons,  pour  plus  de  simplicité, 
qu'une  contrée  reçoiie  l'air  provenant  de 
deux  autres  situées  l'une  au  nord,  l'autre 
au  sud,  mais  équidislanles  en  latitude,  la 
différence  des  températures  sera  d'aMl;:nt 
plus  grande  que  ces  lieux  sont  plus  éloignés 
de  l'équ.iteur,  et  les  oscillations  barométri- 
ques croîtront  dans  le  même  rapport.  Dans 
les  latitudes  élevées  nous  avons  des  chan- 
gements brusques  dans  la  direction  du  vent, 
l'aspect  du  ciel  et  la  hauteur  du  baromèlre. 
Entre  les  tropiques,  les  vents  alizés  font  cir- 
culer un  air  dont  la  température  est  uni- 
forme :  le  thermomètre  reste  donc  presque 
Statiunnaire,  et  les  températures  moyennes 
du  mémo  mois,  considérées  dans  plusieurs 
années  différentes,  varient  beaucoup  moins 
que  dans  les  hautes  latitudes.  Nous  ne  trou- 
vons de  variations  notables  du  baromètre 
que  dans  les  parages,  tels  que  la  ruer  des 
Indes,  où  des  changements  dans  la  direction 
des  vents  amènent  des  changements  corres- 
pondants dans  la  température. 

Quand  la  température  moyenne  de  l'air 
change  Irés-rapidement  sous  le  mênie  pa- 
rallèle, alors  le-,  oscillations  barométri(|ues 
sont  plus  fortes  que  dans  lu  cas  contraire. 
Le  sommet  de  la  courbe  des  isothermes  passe 
par  l'Angleterre  occidentale  ;  mais  si  nous 
pouvions  déterminer  la  température  moyen  ne 
des  points  situés  sur  la  mer,  en  utilisant  les 
innombrables  observations  faites  par  les  na- 
vigateurs, alors  il  est  probable  que  le  som- 
met serait  reporté  dans  l'Océan  Atlantique. 
Ainsi  donc  les  chaiigemenis  de  température 
dus  à  l'alternanci!  des  vents  de  nord-ouest 
et  de  sud-ouest  doivent  élre  plus,  notables 
dans  les  lies  Uritanniques  <juo  dans  l'inté- 
rieur du  continent;  aussi  les  oscillations  ba- 
rométriques  sont-elles  plus  marauées  en 
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Angleterre.  Même  phénomène  sur  la  côlo 
orientale  de  l'Amérique,  où  l'air  chaud  du 
Giilfstream  et  les  vents  refroidis  dans  les 
soliiudes  glacées  du  Canada  déterminent  des 
varialionsconsidérables  dans  la  température. 

La  direction  de  ces  vents  tend  à  exagé- 
rer ces  variations;  quand  les  venis  de  sud- 
ouest  soufflent  en  Europe  pendant  l'hiver, 
ils  agissent,  non-seulement  en  vertu  de  leur 
haute  température, qui  détermine  une  dimi- 
nution notable  dans  la  pression,  mais  eu 
mémo  temps  le  ciel,  habituellement  couvert, 
s'oppose  au  rayonnement  du  sol,  qui  se  ré- 
chauffe à  la  surface:  aussi  l'air  s'écoule-t-il 
en  plus  grande  proportion  dans  les  régions 
supérieures  que  si  les  vapeurs  ne  s'élaient 
pas  condensées  en  nuages.  Kéciproqucment, 
lorsque  des  vents  soufflent  de  l'est,  le  ciel 
est  serein  et  le  refroidissement  du  sol  très- 
considérable,  d'où  augmentation  de  la  pres- 
sion. Dans  l'intérieur  du  continent,  où  les 
vents  de  mer  arrivent  chargés  d'une  moin- 
dre quantité  de  vapeurs,  le  ciel  est  en  géné- 
ral plus  pur,  réchauffement  du  sol  moins 
marqué,  et  le  baromètre  plus  tranquille. 

De  ce  fait,  que  le  décroissemenl  delà 
température  avec  In  latitude  est  d'autant  plus 
rapide  qu'on  s'éloigne  davantage  de  l'équa- 
teur, on  peut  tirer  une  seconde  conséquence. 
Si  l'on  admet  que  les  deux  vents  qui  font 
monter  ou  descendre  le  baromètre  amènent 
toujours  de  l'air  provenant  de  contrées  si- 
tuées sur  la  circonférence  d'un  cercle  aa 
centre  duquel  l'observateur  se  trouve  placé, 
on  comprend  que,  par  des  vents  chauds  souf- 
flant du  sud,  le  baromètre  descende  moins 
au-dessous  de  la  moyenne  qu'il  ne  monte 
par  des  vents  du  nord,  qui  sont  relativement 
plus  froids.  Tous  ces  changements  oscillant 
autour  de  la  moyenne,  le  baromètre  doit 
baisser  plus  lentement  qu'il  ne  monte  :  l'ob- 
servation confirme  cette  prévision.  Si  nous 
comptons  les  cas  dans  lesquels  le  baromètre 
monte  à  partir  d'une  heure  quelconque  jus- 
qu'à la  même  heure  du  jour  suivant,  ce 
nombre  est  à  celui  des  cas  dans  lesquels  il 
abaissé  comme  10  est  à  11,  c'est  à-dire 
que  le  temps  que  le  baromètre  met  à  monter 
d'une  certaine  quantité  est  à  celui  pendant 
lequel  il  baisse  de  la  même  quantiié  comme 
10  est  à  11.  Or,  comme  il  monle  par  les 
vents  du  nord,  ceux-ci  entraînent  une  masse 
d'air,  qui  est  à  celle  que  les  vents  du  sud 
peuvent  entraîner  comme  11  est  à  10.  Ce 
fait  nous  c\plii)ue  une  circonstance  ilifllcilo 
à  comprendre  dans  le  tableau  des  rapports 
d(;s  vents.  Nous  avons  trouvé  en  effet  que 
les  vents  du  nord  soufflaient  moins  souvent 
que  ceux  du  sud,  sous  le  rapport  approché 
de  10  à  II,  8:  si  donc  ils  entraînaient  au- 
tant d'air  que  ceux  du  nord,  l'atmosphère  fi- 
nirait par  se  porter  vers  le  pôle;  mais  nous 
venons  de  voir  que  les  venIs  du  nord,  com- 
parés  à  ceux  du  midi,  entraînent  une  masse 
(l'air  plus  grande  dans  la  même  pruportioa 
à  peu  près,  savoir,  comme  iO  est  à  11,  '{ 

Ligne  éouinoxiale.  Voy.  Orbite. 

LIQUÉFACTION  des  gaz.  Voy.  Éiastk iri 
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LIQUIDES,  leur  densile.  Voy.  Densité. 
LOCH.  —  C'est  une  petite  pièce  de  bois 
triangulaire  qu'on  jelte  à  la  mer  et  qu'on 
suppose  rester  en  place,  tandis  que,  par 
l'effet  de  la  niarclu^  du  navire,  se  déroule 
la  corde  pendant  une  demi-minute.  Celle 
corde  est  divisée  par  des  nœuds  qui  ont  un 
rapport  déterminé  avec  la  lieue  marine, 
dont  chacun  de  leurs  intervalles  est  la  SGO- 
partie;  ce  qui  revient  à  la  120'  parlie  du 
tiers  de  celte  lieue.  Or,  la  lieue  marine 
étant  de  l'7,109  pieds  (ancienne  mesure), 
l'intervalle  des  nœuds  se  trouve  de  47  ly2. 
L'expérience  durant  une  demi-niinute ,  et 
l'heure  contenant  120  demi -minutes,  il  s'en- 
suit que  pour  chaque  nœud  qui  filera  dans 
l'intervalle  de  la  dumi-minule,  il  y  aura  un 
tiers  de  lieue.  Un  navire  filant  8  nœuds  fait 
par  heure  huit  tiers  de  lieue  marine  ;  10 
tiuuds  files  font  10  liers,  ce  qui  est  une 
bonne  vitesse.  Je  ferai  remarquer  qu'un 
tiers  de  lieue  marine  est  la  même  chose 
qu'une  niinule  de  degré,  ou  un  mille  géogra- 
phique. Vin  navire  filant  10  nœuds,  court  10 
minutes  ou  un  sixième  de  degré  par  iicure; 
ce  qui  revient  à  18,510  mètres,  ou  plus  de 
4  1/2  lieues  métriques.  Il  existe  d'ailleurs, 
dans  l'emploi  du  loih,  un  certain  nomlire 
de  précautions  indispensables  pour  garan- 
tir, jusqu'à  un  certain  point,  ses  indications, 
et  qu'on  trouvera  dans  les  ouvrages  relatifs 
à  la  marine. 

LOCOMOTIVES.  To!/.  Vapeur  (ses  usages). 
LOIS  (lu  contraste  simultané  des  couleurs. 
Voy.  Couleurs. 
LOI  DE  BODE.  Yoy.  Planètes. 
Lois   de   l'écoulement  des   liquides.    Voy. 
Hydrodynamique. 

Lois  de  Kepler.  Voy.  Kepler. 
Lois  de  la  lumière.  Voij.  Lumière. 
Lois  du  magnétisme.  Yoy.  Magnétisme. 
LOI  DE  MARIOTTE.  —  Cette  loi  se  rap- 
porte au  volume  que  les  gaz  occupent,  sous 
l'influence  de  différentes  pressions.  En  voici 
l'énoncé  :  Les  volumes  des  guz  sont  en  raison 
inverse  des  pressions.  Ainsi  l'air  dont  le  vo- 
lume est  =  1,  sous  la  pression  atmosphéri- 
que =1,  sera  réduit  à  1/2  volume  sous  une 
pression  atmosphérique  double,  à  un  1/ J  vo- 
lume sous  une  pression  triple,  etc.  Cepen- 
dant celte  loi  n'a  pas  une  valeur  univer- 
selle. Elle  ne  s'applique  rigoureusement 
qu'à  l'air  atmosphérique,  à  l'oxjgène,  à 
l'azole.  à  l'hydrogène,  au  bioxydr-  d'azote  et 
à  l'oxyde  de  carbone.  Le  gaz  sulfureux,  le 
gaz  ammoniac,  le  gaz  acide  carbonique  et 
le  protoxyde  d'azote  commencent  à  être  plus 
compressibles  que  l'air,  dès  que  leur  vo- 
lume est  réduit  au  tiers  ou  au  quart.  Le  gaz 
hydrogène  protocarboné  ne  se  liquéfie  pas 
sous  la  pression  de  100  atmosphères,  la  lem- 
péraiure  étant  de  8  ou  10%  et  ils  ont  une 
compressibililé  sensiblement  plus  grande 
que  celle  de  l'air. 

LOIS  DE  LA  NATURE.  —  La  première 
chose  qui  nous  frappe,  c'est  l'ordrci  dans  le- 
quel se  succèdent  les  événements.  Nous 
foyons,  dès  noire  tendre  enfance,  qu'ils  se 
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coordonnent,   qu'ils    revienncni   régulière- 
ment, qu'ils  ont  entre  eux  une  certaine  liai- 
son. Quelques-uns  se  reproduisent  conslam- 
meiil,  et,  comme  nous   so::imes  portés  à  le 
croire,  d'une   manière  iinmu.iblc  :  telle  est 
la  succession  du  jour  et  de  la  nuit,  celle  de 
l'été  et  lie  l'hiver.  D'autres  ont  lieu  fortuite- 
ment :  tel  est  le  déplacement  d'un  corps  qui 
éprouve    un    choc,   et   la    combustion  d'un 
morceau  de  bois  qu'on  jette  au  feu.  La  pre- 
mière classe  d'événements   se  répète   depuis 
tant  de  siècles,  qu'on  est  natuicllement  dis- 
posé à  croire  qu'il  en  sera  toujours  ainsi  et 
que  les  mêmes  faits  se  reproduiront  dans  le 
même  ordre.  De  là  l'idée  que  nous  nous  fai- 
sons de  celui  de  la  nature.  Si    tout  était  ré- 
gulier et  piTiodique ,  que  la   succession  des 
événements  ne  dépendît  en  aucune  sorte  de 
notre  volonté,  il  e>t  douteux  qu'il  nous  vînt 
a  l'esprit  d'en  rechercher  les   causes.   Per- 
sonne ne  considère   la   nuil  comme  celle  du 
jour,  ni  le  jour  comme  celle  de  la   nuit.  Ils 
sunt   dus  à  une  cause   commune   qu'on  ne 
peut  déterminer  par  le  seul  fait  de  leur  suc- 
cession régulière  ;  c'est  surtout,  et  peut-être 
entièrement,    de   la   classe  des  événements 
éventuels   que   nous    tirons    les    notions   de 
cause   et   d'effet.  C'est  de   ces    événements 
seuls  que  nous  concluons  qu'il  y  a  dos  lois 
de  la  nature.  L'idée  de  loi  implique  celle  de 
contiiigcnce.  Si  quis  mala  carmina  condidis- 
set,  fusle  ferito.  Si  telle  circonstance   arri- 
vait, elle  aurait  telle  chose  pour  résultat  ;'  si 
vous  mettez  le  feu  aux  poudres,    il  y  aura 
explosion.  Chaque  loi   doit  prévoir  des  cas 
qui   peuvent  avoir  lieu,  et  s'applique  à  une 
inhnile  d'autres  qui  ne  se  sont  jamais  pré- 
sentes et  ne  se  présenteront  jamais.  C'est 
cette    prévoyance   des   choses    éventuelles, 
celle   attente  des  choses   possibles,   c'est  la 
prédisposition    de   ce    qui    doit    arriver  qui 
nous  imprime   la  notion  de  loi  et  de  caise. 
Parmi  toutes  les  combinaisons  possibles  de 
cinquante  à  soixante  éléments  dont  la  chi- 
mie a  démontré  l'existence,  il  est  probable, 
il  est  môme  à  peu  près  certain  qu'il  en  est 
plusieurs  qui  n'ont  jamais  été  formés;  que 
tels  corps  simples,   dans   telles   proportions 
et  dans  telles  circonstances  données,   n'iait 
jamais  été  mis  en   rapport  les  uns  avec  les 
auires.  Cependant,  aucun  chimibte  ne  peut 
révoquer  en  doute  que  ce  qui  aurait  lieu  ne 
soit  déjà  détermine.    Ces  corps  obéiraient  à 
certaines  lois  que  nous  ne  connaissons  pas 
mais  qui  doivent  exister,  car  sans  cela  elles 
ne  seraient  pas  des  lois.  Ils  ne  cèdent  ni  par 
habitude,  ni  par  préférence;   les  phénomè- 
nes auxquels  ils  donnent   lieu   ne  souffrent 
ni  incertitude  ni  déliberalion.  Les  éléments 
réagissent  entre  eux  dès  qu'ils  se  trouvent 
sous  leur  influence  réciproque,  et  réagissent 
constamment  de  la  même  manière  tant  que 
les  circonstances  sont  les  mêmes.  C'est  la 
perfection  d'une    loi   de  renfermer  tous  les 
cas,   de  produire   une  obéissance  implicite, 
et  c'est  le  cas  de  toutes  celles  de  la  nature. 
On  sent  que  le  mot  loi  se  rapporte  plus  à 
nous  comme  enlendement,  qu'aux  substan- 
ces matérielles  comme  obéissant  à  certaines 
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règles.  Obéir  à  une  loi,  se  conformer  à  une 
règle,  suppose  une  inlcUigencc,  une  vo- 
lonté, une  faculté  de  faire  ou  de  ne  pas 
faire,  ce  qui  ne  s'jiUie  pas  avec  les  iilées  que 
nous  avons  de  la  pure  matière.  On  ne  peut 
pas  supposer  que  le  divin  auteur  de  la  na- 
ture ail  établi  des  lois  particulières  qui  em- 
brassent toutes  les  contin;;ences  individuel- 
les ;  ce  serait  leur  attribuer  les  imperfec- 
tions de  la  législation  humaine.  11  est  plus 
simple  de  penser  qu'en  créant  la  matière  il 
l'a  dou'ée  de  propriétés  immuables;  que  les 
phénomènes  et  les  lois  qu'on  déduit  par 
l'observation  ne  sont  que  des  conséquences. 
Nous  n'entendons  pas  par  là  contester  au 
créateur  l'exercice  constant  de  sa  puissance 
directe  pour  le  maintien  du  système  de  la 
nature,  ou  cette  émanation  de  toute  force 
que  les  agents  bruis  exercent  d'après  sa 
volonté  immédiate  agissant  selon  ses  pro- 
pres lois. 

Les  découvertes  de  la  chimie  moderne  ont 
coniribué  à  établir  la  vérité  d'une  opinion 
admise  par  les  anciens,  que  l'univers  se 
compose  d'atomes  distincts,  séparés,  indivi- 
sibles et  assez  petits  pour  échapper  à  nos 
sens,  si  ce  n'est  quand  ils  sont  réunis  par 
millions  ,  et  forment ,  au  moyen  de  celle 
agrégation,  des  corps  qu'on  parvient  à  dis- 
cerner. Nous  sommes  sûrs,  quoiqu'il  existe 
des  différences  essentielles  parmi  les  imlivi- 
dus  que  comprennent  les  atomes,  qu'ils 
peuvent  être  rangés  en  un  petit  nombre  de 
classes  dont  chacune  se  compose  d'êtres 
semblables  à  tous  égards  dans  leurs  pro- 
priétés. Or,  quand  nous  apercevons  un 
grand  nombre  d'objets  tout  à  fuit  sembla- 
bles, nous  sommes  portés  à  croire  que  ci;lte 
similitude  lient  à  un  principe  commun  qui 
en  est  indépendant.  Si  cette  similitude  est 
établie  par  l'idcntilé  de  la  manière  dont  ils 
agissent,  nous  sommes  encore  plus  disposés 
à  admettre  celte  conclusion.  Une  rangée  de 
fuseaux,  un  régimeni  de  soldats  habillés  de 
ia  même  manière,  faisant  les  mêmes  évolu- 
tions, ne  nous  donnent  pas  l'idée  d'une  exis- 
tence à  part.  Nous  avons  besoin  de  les  voir 
agir  isolément  pour  reconnaître  qu'ils  ont 
dis  volontés,  des  facultés  indépendantes. 
Celte  conclusion,  qui  ne  serait  pas  sans  im- 
portance, lors  même  qu'elle  ne  s'applique- 
rail  qu'à  deux  individus  parfaitement  sem- 
blables sous  tous  les  rapports,  dans  tous  les 
temps,  acquiert  une  force  irrésistible  quand 
le  nombre  s'en  multiplie  au  delà  de  ce  que 
l'imagination  peut  concevoir.  Il  me  semble 
que  les  découvertes  dont  il  est  question  dé- 
truisent l'idée  d'une  matière  cterncli'  el  exis- 
tant  par  elle-même,  en  d mnanl  à  chacun  de 
ces  atonies  les  caractères  csseniiels  d'un 
objet  fabriqué  el  tout  à  la  fois  d'un  agent 
subordonné. 

Mais  ce  n'est  pas  à  la  philosophie  natu- 
relle à  remonter  à  l'origine  des  choses,  à  se 
perdre  en  conjectures  sur  la  création  :  un 
champ  moins  vaste  lui  suffit.  Elle  ne  veut 
iiuc  rechercher  quelles  .«.ont  les  (lualités 
premières  dont  la  matière  esl  diuée,  elle 
n'aspire  qu'à  découvrir  l'esprit  des   lois  qui 


embrassent  les  groupes,  les  classes  de  rap- 
ports cl  de  faits  qu'un  simple  phénomène 
rend  sensibles  :  si  la  chose  se  trouve  im- 
praticable, si  elle  dépasse  ses  forces,  que 
les  qualités  essenlielles  des  agents  matériels 
soient  réellement  occultes,  qu'elles  ne  puis- 
sent être  exprimées  d'une  manière  intelli- 
gible, elle  lâche  de  saisir  dans  ce  sujet  obs- 
cur les  rapports  que  sa  faiblesse  comporle, 
elle  imagine  des  formes  de  mots  qui  renfer- 
ment, représentent  la  plus  grande  multi- 
tude, la  plus  grande  variété  de  phénomènes 
qu'il  est  possible. 

Mais  les  lois  de  la  nature  ont-elles  elles- 
mêmes  un  degré  de  permanence  et  de  ûxité 
qui  ])ermette  de  les  soumettre  à  une  discus- 
sion systématique?  Les  propriétés  des  agents 
naturels  ne  changcnl-elles  pas  avec  le  temps? 
Pour  les  anciens  qui  vivaient  dans  l'enfance 
du  monde,  ou  mieux  dans  celle  de  l'expé- 
rience humaine ,  c'était  là  une  véritable 
question.  De  là  la  distinction  qu'ils  faisaient 
entre  la  matière  corruptible  et  la  matière 
incorruptible.  Ainsi ,  selon  quelques-uns 
d'entre  eux,  la  matière  seule  des  espaces 
célestes  est  pure,  invariable,  incorruptible, 
tandis  que  les  chuses  sublunaires  éprouvent 
des  changements,  des  modifications  conti- 
nuelles ;  le  monde  s'use,  se  déiruii  à  mesure 
qu'il  avance  en  âge,  l'homme  lui-même  se 
détériore,  perd  à  la  fois  de  son  intelligence 
cl  de  ses  avantages  plivsi(iues.  Pour  nous, 
qui  avons  l'expérience  de  quelques  milliers 
d'années  de  plus,  la  question  de  permanence 
est  déjà  en  grande  partie  résolue;  les  llién- 
ries  de  l'astronomie  moderne  qui  sont  fon- 
dées sur  (les  observations  faites  à  des  épo- 
ques fort  anciennes,  ont  démontré  qu'au 
moins  une  des  principales  forces  de  la  na- 
ture, la  pesanteur  qui  sert  de  lien  et  de  sup- 
port à  l'univers  matériel ,  n'a  subi  ,  depuis 
les  époques  les  plus  reculées,  aucune  alté- 
ration dans  son  intensité.  La  stature  de  l'es- 
pèce humaine  esl  ce  qu'elle  était  il  y  a  trois 
mille  ans,  comme  le  prouvent  les  momies 
qu'on  a  examinées  à  dilîérentes  époques. 
Le  génie  de  Newton,  de  Laplace,  de  La- 
giange,  peul  être  comparé  à  celui  d'Arclii- 
n)ède,d'Arislole  ou  de  Platon,  et  les  vertus, 
le  patriotisme  de  Washington,  aux  modèles 
les  plus  iilorieux  que  nous  présente  l'his- 
toire ancienne. 

Les  travaux  des  chimistes  ont,  au  surplus, 
prouvé  que  ce  que  le  vulgaire  nomme  cor- 
ruption, destruction,  n'esl  iju'une  modilica- 
lion  dans  l'arrangement  des  principes  éh'- 
nicntaires,  une  disposition  des  mêmes  sub- 
stances sous  d'autres  formes,  sans  (|u'il  y 
ail ,  du  reste  ,  ni  perle  ni  destruclinn  d'un 
seul  aloine.  Par  là  s'erfaccnt  les  doutes  (ju'oo 
pouvait  avoir  sur  la  |)ermanence  des  lois  de 
la  nature,  cl  tous  les  phénomènes  plaident 
en  faveur  de  cette  opinion.  Kéduire  quelque 
chose  en  poussière  ,  le  jeter  au  venl ,  est 
une  des  circonstances  iiui  scinhlenl  faites 
pour  accréditer  l'idée  de  dcslruetion.  C'est 
pourtant  une  cho?e  bien  dilïercnte  que 
liroyer  un  objet  et  anéantir  la  matière  dont 
il  se  ccuipose;  quelque  menue  qu'elle  soit  , 
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elle  tombe  que'que  part ,  et  continue ,  ne 
fût-ce  que  comme  partie  du  sol,  à  remplir  le 
rôli-  nioilesle,  mais  utile,  qu'elle  joue  dans 
l'ofonomie  de  la  nature.  La  destruction  pro- 
duite par  le  feu  est  plus  frapp.inle  encore. 
Dans  plusieurs  cas,  dans  la  combustion,  par 
exemple,  d'un  fragment  de  cliarboii,  di;  bou- 
gie, il  n'y  a  rien  qui  soit  visiblement  dissipé 
et  e:>iporté.  Le  corps  soumis  à  l'action  ilu 
feu  se  consume  et  se  disperse  sans  rien 
seinldcr  produire  que  de  la  chaleur,  de  la 
lumière  que  nous  n'avons  pas  ri);;bitude  de 
considérer  Ciunrae  des  substances.  Q;ia\id 
tout  a  disparu,  à  l'exception  d'un  peu  de 
cendri'S,  nous  supposons,  assez  natuielle- 
inent  du  reste,  que  tout  est  détruit  ;  mais  si 
nous  r-samiiious  la  question  d'une  manière 
plus  attentive,  nous  découvrons  dans  l'invi- 
sible courant  d'air  chaud  qui  s'élève  du 
charbon  ardent  ,  ou  que  produit  la  flamme 
de  la  bougie,  toute  la  matière  pondcryble 
unie  dans  une  nouvelle  conibinai:.o.i  avec 
l'air  et  dissoute  dans  ce  fiuide.  Ainsi ,  loin 
d'être  anéantie  ,  elle  rclevieut  ce  qu'elle 
éUiit  avjint  qu'elle  existât  sous  forme  de 
charb  ;n  ou  de  rire,  un  agnnt  actif  de  la  na- 
ture, un  des  principaux  soutiens  de  la  vie 
végétale  et  anim:ile,  susceptible  de  parcou- 
rir encore  le  même  cercle  de  trausl'orma- 
tio'.'S,  si  les  circonstances  se  prêtent  cà  ce 
mouvement.  Les  mêmes  atomes  peuvent, 
d'iiui^  autre  part,  rester  enfuis  des  mil- 
liiMS  d'années  dans  une  roche  calcaire,  être 
cnnn  exploités,  se  dégager  dans  le  four  à 
chaux,  se  répandre  dans  l'air,  cire  absorbés 
par  les  plantes,  et  par  suite  faire  partie 
d'êtres  vivants,  jusqu'à  ce  que  le  îuéme 
concours  de  circonstances  les  solidifie  de 
nouveau  et  qu'un  autre  les  dégage. 

Celte  indestrnclibilité  absolue  des  sub- 
stances élémentaires  dans  les  périodes  de 
temps  que  peut  embrasser  l'expérience,  la 
c  )nstance  de  leurs  propriété?  dans  toutes 
les  situations,  dans  celles  même  qui  sont 
les  plus  vit>lentes  et  qui  semblent  les  plus 
contraires  h  leur  nature,  rendent  assez  pro- 
bable qu'elles  sont  à  l'épreuvedu  temps.  Elles 
peuvent  être  désorganisées  sans  doute  ;  mais 
dans  ce  cas  les  parties  doni  elles  se  com- 
posent sont  désunies,  et  non  détruites.  Leurs 
propriétés  apparentes  peuvent  éprouver 
des  altérations,  mais  la  chimie  démon- 
tre que  cet  accident  tient  aux  nouvelles 
combinaisons  dans  lesquelles  enlreul  leurs 
principe*.  Au  surplus,  ce  n'est  là  qu'une 
question  d'expérience.  Nous  ne  pouvons  pas 
être  sûrs  a  priori  que  les  lois  de  la  nature 
sont  iminoaliles,  nous  ne  pouvons  que  nous 
assurer  si  elles  changent  ou  ne  changent 
pas.  Or,  toulcs  les  recherches  que  l'on  a 
fuites  à  cet  égard  établissent  qu'elles  sont 
invariables.  On  ne  prétend  pas,  néanmoins, 
que  des  opérations  capables  de  [iroduire  de 
vastes  chfMigements  dans  l'état  visible  de  la 
nature,  telles,  n;ir  exemple,  que  les  révolu- 
lions,  observées  parles  géologues,  qui  met- 
tent de  longues  années  à  s'accomplir  ,  ne 
poursuivent  constamment  leur  marche. ?ilais 
ce  sont  là  les  conséquences,  l'accomplisse- 
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ment  des  lois  de  la  nature,  et  non  des  irré- 
gularités, des  contradictions.  Les  théoriciens 
ne  considèrent  pas  de  semblables  change- 
ments comme  de  véritables  altérations.  Ils 
cherchent,  au  contraire,  à  les  expliquer,  à 
montrer  iiu'ils  sont  le  résultat  des  lois  déjà 
connues  ;  ils  jugent  même  de  l'exactitude  de 
leurs  théories  pir  l'accord  des  lois  qu'elles 
présentent  avec  ces  révolutions. 

■Les  lois  de  la  nature  sont  non-sealement 
constantes,  mais  concordantes,  ihlclligibles. 
11  est  facile  de  les  saisir  à  l'aide  de  quelques 
ri'cherches  plus  propres  à  piquer  qu'à  étein- 
dre la  curiosité  ;  si  nous  appartenions  à  une 
autre  planète,  et  que,  transportés  tout  à  coup 
dans  une  de  nos  sociétés  ,  nous  nous 
missions  à  observer  ce  qui  s'y  passe,  nous 
serions  d'abord  embarrassés  de  dire  si  celte 
sociéié  est  soumise  à  des  lois.  Si,  parvenus 
à  découvrir  qu'elle  prétend  en  avoir,  nous 
essayions  de  rechercher,  d'après  sa  conduite 
et  les  conséquences  qu'elle  entr.iînc,  quelles 
sont  ces  lois,  dans  quel  esprit  elles  ont  été 
conçues,  nous  n'éprouverions  pas  peut-être 
de  grandes  difficultés  à  découvrir  des  régies 
applicables  à  des  cas  particuliers;  mais  si 
nous  voulions  généraliser,  si  nous  tentions 
de  saisir  quelques  principes  saillants  ;  la 
masse  des  absurdités,  des  cuuliadictions  qui 
jailliraient  de  toutes  parts  nous  détourne- 
rail  bientôt  d'un  plus  ample  examen,  ou 
nous  convaincrait  que  ce  que  nous  clier- 
chons  n'exisio  pas  :  c'est  tout  le  contraire 
dans  la  nature.  On  n'y  trouve  pas  de  disso- 
nance, de  contradiction  ;  on  n'y  rencontre 
qu'harmonie.  On  n'a  jamais  besoin  d'oublier 
ce  que  l'on  sait  une  fois.  Lorsque  les  règles 
se  généralisent,  les  exceptions  apparentes 
deviennent  régulières.  Une  équivoque  dans 
sa  sublime  législation  est  aussi  inouïe  qu'un 
acte  mal  entendu. 

Vivant  dans  un  monde  que  régissent  des 
lois  semblables,  placés  sous  leur  action  im- 
médiate, il  nous  importe  de  les  connaître, 
ne  fût-ce  que  pour  être  sûrs ,  dans  les  en- 
treprises que  nous  pouvons  tenter,  que  nous 
n'allons  pas  nous  heurter  contre  quelque 
obstacle  insurmontable.  Quelles  peines, 
quelles  dépenses  ne  se  seraient  pas  épar- 
gnées les  alchimistes  s'ils  eussent  connûtes 
lois  de  composition  et  de  décomposition 
qui  excluent  toute  espérance  d'atteindre  ja- 
nsais  au  but  qu'ils  avaient  en  vue  I  Que  de 
talent  perdu  à  la  recherche  du  mouvement 
perpétuel  I  Que  de  vains  efforts,  qui  eussent 
amené  peut-être  les  plus  beaux  résultats, 
si  ceux  qui  s'épuisaienl  à  cette  inutile  re- 
cherche eussent  connu  les  plus  simples  lois 
de  la  mécanique  !  Quelles  tortures  imposées 
aux  malades  pour  la  guérison  de  maux  in- 
curables !  qu'on  leur  eût  épargné  de  souf- 
frances si  on  eût  été  moins  étranger  aux 
principes  de  la  physiologie  I 

Mais  si  les  lois  df  la  nature  sont,  d'une 
part,  d'invincibles  obstacles  ,  elles  sont,  de 
l'autre,  des  auxiliaires  irrésistibles,  lixami- 
nons-les  sous  chacun  de  ces  points  de  vue, 
et  considérons  combien  il  importede  ks  cou- 
naître: 
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1°  Pour  ne  pns  s'engager  dans  des  entre- 
prises inexéculJihles  ; 

2"  Pour  se  mellre  en  garde  contre  les  mé- 
prises qui  peuvent  survenir  dins  celles  qui 
sont  exéculahles,  mais  tentées  avec  des 
moyens  insuffisants  ; 

3°  Pour  mener  à  bon  terme  celles  qu'on 
fait  avec  le  moins  d'irnbarras,  le  plus  d'éco- 
nomie et  de  célérité  possible  ; 

1'  Pour  être  en  état  d'apprendre,  de  con- 
duire à  (in  ce  qu'on  n'eût  pas  essayé  sans 
la  connaissance  de  ces  lois. 

Nous  allons  tenter  de  montrer  par  des 
exemples  les  services  que  peut  rendre  la 
connaissance  des  lois  physiques  sous  cha- 
cun de  CCS  rapports. 

On  essaya,  il  y  a  quelques  années,  d'ou- 
vrir une  houillère  à  IJexliiil,  dans  le  Sussex. 
Le  terrain  présentait  des  couches  de  bois 
fossile,  de  ciiarbon  de  bois,  ainsi  que  quel- 
ques aulrcs  indices  analogues  à  ceux  qu'on 
trouve  dans  le  voisinafie  des  terrains  houil- 
!ers  du  nord  de  l'Angleterre  :  on  creusa  un 
puits  d'extraction  ,  on  construisit  dos  ma- 
chines, on  engagea  des  sommes  considérables, 
et  l'on  échoua  complètement, ce  qu'eût  prévu 
le  moindre  {géologue  :  l'ensemble  des  faits 
géologiques  ne  iierincltant  pas  de  croire  à 
l'existence  d'une  lioiiillèie  dans  les  sables 
de  Hastiug  :  IJexhill  n'est  pas  seulement 
p!a(  é  sur  le  sable,  il  est  encore  séparé  des 
banrs  de  houille  p  ;r  une  suite  de  couclies 
interposLCs  et  d'une  épaisseur  telle  qu'il  est 
absurde  de  penser  n)ême  à  les  percer. 
L'exploilalion  des  mines  est  pleine  de  I'luIs 
semblables.  Cependant  une  légère  connais- 
sance de  l'ordre  iiabiUicl  de  la  nature,  indé- 
pendante de  tout  aperçu  théorique,  aurait 
sauvé  d'une  ruine  totale  une  foule  d'impru- 
dents spéculateurs. 

La  fonte  de  fer  exige  l'application  de  la 
plus  forte  chaleur  qu'on  puisse  obte.iir,  et 
se  travaille  communément  dans  de  vastes 
fourneaux  qu'on  excite  à  l'aide  de  soufflets 
de  fer  manœuvres  par  des  machines  à  va- 
peur. Au  lieu  de  chasser  l'air  dans  le  four- 
neau par  ce  moyen,  on  essaya  un  jour  de 
faire  us;ige  de  la  vapeur  d'une  manière  (]ui 
semblait  être  beaucoup  plus  directe  ;  en 
d'autres  termes,  on  imagina  de  faire  passer 
imméiliatement  des  bouffées  de  vapeur  de  la 
chaudière  dans  le  foyer.  L'un  des  principes 
connus  de  la  vapeur  étant  un  corps  très- 
inflammable,  et  l'autre,  celle  partie  de  l'air 
qui  supporte  la  combustion  ,  on  s'attendait 
à  ^oir  l'intensité  de  la  chaleur  s'accroître 
outre  mesure:  il  n'en  fut  rien.  Cette  inno- 
vation ne  fit  que  l'affaiblir  :  résultat  facile  à 
prévoir  pour  peu  qu'on  connaisse  les  lois 
de  la  combinaison  chimique  et  l'état  où  se 
trouvent  les  principes  qui  constituent  la  va- 
peur. 

Après  l'invention  de  la  cloche  h  plongeur 
elles  succès  qu'elle  obtint,  on  fil  tous  les 
elforts  possibles  pour  découvrir  un  procédé 
au  moyen  duquel  on  pût  rester  quelque 
temps  sous  l'eau  ,  y  travailler  ,  en  sortir  à 
volonté  et  sans  aide.  Un  individu  fort  ingc- 
iii;  ux  eu  proposa  un.  11  consistait  à  sub- 


merger le  corps  d'un  vaisseau  imperméable 
dont  le  tillac  el  les  flancs  devaient  é;re 
élayés  avec  force,  el  l'entrée  composée  d'une 
seule  porte  hermétiquement  fermée,  en 
sorte  qu'en  lâchant  le  lest  employé  à  pro- 
duire l'immersion,  le  bâliiiient  devait  de  lui- 
même  revenir  à  la  surface.  Pour  rendre 
l'essai  i)lus  sûr  et  le  résultat  plus  frappant, 
l'inventeur  voulut  lui-même  dirigiT  la  pre- 
mière épreuve.  On  convint  qu'il  plongerait 
à  la  profondeur  de  vingt  brasses,  el  que, 
vingt-quatre  heures  révolues,  il  reparaîtrait 
sans  secours  à  la  surface.  Il  fit  ses  apprêts, 
se  pourvut  de  subsistances,  des  moyens  né- 
cessaires pour  signaler  sa  situation  ,  et 
l'expérience  commença.  Mais  rien  ne  décelait 
ses  phases  ;  le  temps  fixé  était  écoulé;  une 
foule  immense  attendait  avec  angoisse  que 
celui  qui  l'avait  tentée  se  montrât.  Ce  fut  en 
vain,  l'.i  homme  ni  bâtiment  ne  icparurenl. 
On  n'avait  pas  lenu  compte  de  la  pression 
que  l'eau  exerce  à  une  si  grande  profon- 
deur, le  vaisseau  n'avait  pu  résister,  et  le 
malheureux  qu'il  renfermait  n'avait  pas  eu 
le  temps  de  faire  le  signal  convenu  pour  in- 
diquer sa  détresse. 

Dans  les  carrières  de  granit  près  de  Se- 
ringapatam.  on  détache  des  blocs  énormes 
par  le  procédé  qui  suit  :  les  ouvriers  se  bor- 
nant à  exploiter  le  côté  de  la  roche  qui  lou- 
che au  bord  de  la  partie  déjà  travaillée, 
mettent  à  nu  la  surface  supéiieure,  tracent 
une  ligne  dans  le  sens  de  la  section  qu'ils 
veulent  faire,  et  ouvrent,  à  l'aide  des  ciseaux, 
le  long  de  celle  ligne,  une  rainure  d'environ 
deux  pouces,  ils  la  couvrent  ensuite  de  feu 
jusqu'à  ce  que  la  roche  soit  profondément 
chaufl'ée.  Quand  elle  est  à  ce  poini,  hommes 
el  femmes  enlèvent  vivement  les  cendres,  et, 
munis  chacun  d'un  pot  d'eau  froide,  le  ver- 
sent dans  l'entaille.  La  roche  se  fend  alors, 
laisse  détacher  des  blocs  carrés  de  six  pieds 
de  c()té  et  qui  en  ont  jusqu'à  quatre-vingts 
de  long.  Ou  emploie  quelquefois  d'autres 
moyens  tout  aussi  simples  ,  tout  aussi  effi- 
caces, mais  qu'on  ne  peut  exposer  sans  en- 
trer dans  des  détails  particuliers  de  niiuci'a- 
logie. 

Un  procédé  qui  n'est  ni  moins  facile  ni 
moins  bon  ,  est  celui  qu'on  emploie  dans 
quelques  parties  delà  France  où  l'on  fait  des 
meules  de  moulin.  Lorsqu'on  trouve  U'\ 
bloc  de  pierre  convenable  ,  on  le  taille  eu 
cylindre  de  plusieurs  pieds  de  hauteur  ;  ly.f. 
fait,  on  le  distribue  en  divisions  horizon- 
tales ,  de  manière  à  en  fabriquer  auianl  do 
meules.  Voici  comment  on  procède  :  ou  fait 
tout  autour  du  cylindre  des  entailles  qu'on 
espace  d'après  l'épaisseur  qu'on  entend 
donner  aux  meules,  el  on  engage  dans  ces 
entailles  des  coins  de  bois  sec.  On  mouille 
ceux-ci  ou  on  les  expose  à  l'humidité  de  la 
nuit.  Le  lendemain  matin,  les  pièces  se  trou- 
vent séparées  par  l'expansion  du  bois.  Une 
force  naturelle  et  irrésistible  exécute,  sans 
fatigue  et  sans  frais,  une  opération  qui,  en 
raison  de  la  dureté  et  de  la  texture  de  la 
pierre  ,  ne  pourrait  s'exécuter  qu'à  l'aide  de 
forts  instruments  cl  un  long  travail. 
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Parvenir  promplement  au  but  qu'on  se 
propose,  est  souvent  aussi  imporlani  que  d'y 
arriver  avec  peu  de  peine  et  de  dépense.  Il 
rxisle  de  nonibreus.  procédés  qui,  ah-indon- 
nés  à  eus -mêmes,  c'est-à-dire  à  l'action  or- 
dinaire des  causes  naturelles  ,  réussi'^sent 
parfaitement,  mais  ne  réussissent  qu'à  la 
longue  :  il  y  a  des  circonstances  où  il  est  de 
la  plus  grande  impurlance  pratique  de  les 
hâter.  La  tnile  ,  par  exemple,  qu'on  bian- 
cliil  en  l'exposant  à  la  pluie,  au  vent  et  au 
soleil,  exige  plusieurs  semaines,  des  mois 
même,  pour  élre  d'une  belle  blancheur.  El, 
en  la  plongeant  dans  un  b;:in  chimique,  on 
obtient  ce  r>sultat  en  quelques  heures.  Le 
cercle  entier  dc-s  arts  n'est  qu'un  développe- 
ment de  la  proposition  qui  nous  occupe.  Les 
exemples  que  nous  venons  de  citer  ont  élé 
choisis  ,  non  à  cause  de  leur  importance, 
mais  à  raison  de  leur  simplicité  et  de  l'ap- 
plication direct'^  des  principes  dont  ils  dé- 
pendent aux  objets  que  nous  avons  en 
vue. 

Mais  tel  est  l'esprit  humain,  que  ses  vues 
s'étendent,  ses  désirs,  ses  besoins  s'accrois- 
sent en  proportion  de  la  f.icililé  qu'il  trouve 
à  les  satisfaire.  Il  n'est  pas  parvenu,  par  un 
bon  emploi  de  ses  forces,  à  perfectionner  un 
procédé  qui  contribue  à  son  bien-être,  que 
déjà  il  cherche  à  l'améliorer,  qu'il  ne  s'oc- 
cupe plus  qu'à  reculer  les  limites  du  nou- 
veau domaine  qu'il  vient  d'acquérir.  Une 
fois  qu'il  a  fait  l'épreuve  des  ressources  que 
présente  la  nalure,  il  la  regarde  comme  un 
Il  ésor  où  il  peut  puiser  à  l'aise,  s'il  est  ha- 
bile ou  assez  heureux  pour  pénétrer  le  voile 
qui  le  dérobe  à  l'œil.  La  science  étant  pour 
lui  une  puissance  dont  il  s'aide  et  se  sou- 
tient, il  ne  se  borne  pas  à  des  tentatives 
communes,  il  se  livre  à  des  recherches  spé- 
ciales, il  scrule  des  choses  que,  sans  un  in- 
térêt aussi  grave,  il  n'eût  osé  loucher,  aux- 
quelles même  il  n'eût  pas  songé.  C'est  alors 
que  l'étude  des  forces  cachées  de  la  nature 
devient  une  mine  précieuse,  une  mine  dont 
les  reines  présentent  des  richesses  inépuisa- 
bles, dont  les  rameaux  s'étendent  dans  toutes 
les  directions,  et  que  les  besoins,  la  curio- 
sité de  l'homme  lui  font  explorer  a^ec  ar- 
deur. 

11'  existe  entre  les  sciences  physiques  et 
les  arts  un  échange  constant  de  bons  ofQ- 
ces,  et  il  ne  se  fait  pas  de  progrès  considé- 
rables dans  les  unes  qu'il  n'en  survienne 
d'analogues  dans  les  autres.  Tous  les  arts 
reposent  en  grande  partie,  plusieurs  même 
sont  entièrement  fondés  sur  les  forces  ,  les 
propriétés  du  monde  matériel  qui  fait  le  su- 
jet de  l'élude  des  recherches  de  la  physique. 
Aussi  pourrait-oii  citer  une  foule  d'exem- 
ples où  les  observations  d'habiles  arlisles, 
d'ouvriers  même  ,  ont  conduit  à  la  déeou- 
verte  de  qualités  ,  d'éléments  ou  de  combi- 
naisons de  la  plus  haute  importance,  .\insi, 
un  fabricant  de  savon  remarque  que  le  ré- 
sidu de  sa  lessive,  lorsqu'elle  est  épuisée 
d'alcali,  corrode  la  chaudière  de  cuivre  qui 
le  renferme.  11  ne  peut  se  rendre  compte  d'un 
accident  semblable  ,  et  fait  part  de  sa  per- 


plexité à  un  chimiste.  Celui-ci  analyse  la  li- 
queur ,  et  obtient,  pour  résultat  ,  la  décou- 
verte d'un  principe  des  plus  singuliers  et  des 
]dus  importants  dont  s'occupe  la  chimie, 
celle  de  l'iode.  On  étudie  celte  substance,  on 
trouve  que  ses  propriétés  confirment  une 
foule  de  vues  neuves  ,  curieuses  et  instruc- 
tives que  l'on  conteste  encore.  Une  simple 
observalion  de  savonnier  donne  à  la  science 
une  face  nouvelle  :  on  se  prend  de  curiosité, 
on  cherche  ce  nouveau  corps  dans  les  plan- 
tes marines  dont  on  extrait  les  cendres  qui 
forment  le  principal  ingrédient  du  savon. 
On  le  cherche  dans  l'eau  de  nier,  on  pousse 
l'investigation  plus  loin,  et  l'on  trouve  que 
l'iode  existe  dans  les  mines  de  sel,  dans  les 
sources,  dans  tous  les  corps  qui  sont  d'ori- 
gine marine,  entre  autres  dans  les  éponges. 
Un  médecin  de  Genève,  ^L  Coindel,  se  rap- 
pelle alors  un  remède  réputé  pour  la  guéri- 
son  d'une  des  plus  grandes  défectuosités 
dont  soit  affligée  l'espèce  humaine,  le  goitre 
qui  infeste  les  habitants  des  montagnes,  et 
auquel  on  applique  avec  succès,  dit-on,  la 
cendre  des  éponges  brûlées.  Guidé  par  cette 
indication,  il  essaye  Icflet  que  produit  l'iode, 
et  le  résultat  lui  prouve  que  cette  singu- 
lière substance  agit  sur  le  goitre  avec 
promptitude,  avec  énergie;  qu'elle  peut  dis- 
siper en  peu  detemps,  le  plus  invétéré,  le  plus 
volumineux,  qu'elle  est  le  spéciGque  qui 
doit  faire  disparaître  cette  fâcheuse  diffor- 
mité. C'est  ainsi  qu'une  découverte  dans  les 
sciences  naturelles  devient  tôt  ou  tard  sus- 
ceptible de  quelque  application  pratique, 
qu'elle  soit  le  résultat  d'une  observation  for- 
tuile  ou  de  la  sagacité. 

C'est  à  une  observation  semblable  ,  mais 
pesée,  rénéchie,  que  nous  devons  l'usage  de 
la  vaccine,  usage  qui  a  fait  disparaître,  par- 
tout où  il  a  été  adopté,  un  des  plus  terri- 
bles fléaux  de  l'espèce  humaine,  el  l'a  méiue 
extirpé  dans  quelques  endroits.  Nous  ne 
connaissons  que  par  tradition  les  ravages 
que  faisait  la  petite  vérole  il  n'y  a  pas  plus 
d'un  siècle,  et  que  probablement  elle  ferait 
encore  sans  la  vaccine  et  l'inoculation.  Le 
scorbut  était  presque  aussi  redoutable  sur 
mer,  il  n'y  a  pas  soixante  ou  quatre-vingts 
ans,  qu'elle  l'était  sur  terre.  Les  souffran- 
ces la  mortalité  que  cette  terrible  maladie 
causait  au  bout  de  quelques  mois  de  naviga- 
tion, semblent  à  peine  croyables  aujour- 
d'hui. 11  n'était  pas  rare  de  voir  un  médiocre 
équipage  perdre  jusqu'à  dix  personnes  par 
jour,  et  ceux  qui  survivaient  à  leurs  tristes  ca- 
marades étaient  si  faibles  qu'ils  ne  pouvaient 
jeter  à  la  mer  les  cadavres  qui  gisaient  dans 
les  hamacs.  Tels  sont  les  tableaux  que  pré- 
sentent toutes  les  relations  nautiques  de 
cette  époque.  Aujourd'hui  le  scorbut  a  pres- 
que entièrement  cessé  dans  la  marine;  ré- 
sultat auquel  coiilribnent  sans  doute  la  pro- 
preté, les  soins,  la  diète,  mais  qui  lient  plus 
encore  à  l'usage  continuel  d'un  antidote 
simple,  agréable,  de  l'acide  citrique  qui  fait 
partie  des  dibtrihutions  journalières.  Si  lîi 
reconnaissance  est  acquise  au  médecin 
philosophe  qui  a  su  déçogvrlr  les  moyens  de 


7fil 


I.OI 


LOI 


76Î 


I  révenir  la  mmadii;  cruenc  oonl  iCs  enfants 
ciaienl  la  proie  ol  a  su  vaincre  les  diifi- 
cullés  qu'il  icnconlra  ,  elle  ne  saurait  être 
refusée  à  ceux  qui  ont  aussi  conservé  à  la 
marine  sa  puissance  cl  sa  vi;^ueur. 

Les  derniers  faits  ([ue  nous  venons  de  ci- 
!er  sont  des  exemples  de  simples  observa- 
lions,  qu'on  na  pas  étendus  plus  loin,  et 
qui  n'appartiennent  à  la  science  que  jiar 
celle  disposilion  sj  siémalique  à  adopter  tout 
ce  que  sanctionne  l'expérience  ,  à  rejeter 
tout  ce  qu'elle  réprouve.  Ils  n'en  sont  pas 
inoins  des  preuves  c!e  l'itnportance  que  nous 
devons  attachera  connaître  la  nature  et  ses 
lois,  quoiqu'ils  semblent,  comme  le  compas 
marin,  la  poudre  à  canon,  n'avoir  été  liés, 
dans  l'origine,  à  aucune  vue  générale.  On 
doit  plutôt  les  consiiléror  comme  le  rapport 
spontané  d'un  sol  essentiellement  fertile  que 
comme  une  partie  de  la  succession  des  ré- 
coltes que  ce  fonds  peut  produire  quand  il 
est  bien  cultivé.  L'Iiistoirc  de  l'Iode  nous 
olïre  un  exemple  du  parti  que  nous  pou- 
vons tirer  de  la  connaissance  des  propriétés 
et  des  lois  de  ta  nature.  Elle  nous  l'ait  voir 
comment  nous  pouvons  tourner  contre  elle- 
même  les  ressources  qu'elle  nous  présente; 
comment  des  connaissances  ,  déduites  de 
faits  étrangers  à  l'objet  auquel  elles  ont  été 
appliquées  plus  tard,  nous  mettent  à  même 
d'échapper  aux  dangers  qui  nous  assiègent. 
Nous  pouvons  encore  citer  le  paratonnerre. 
Ilicn  n'est  mieux  imaginé  pour  se  préserver 
de  la  foudre  dans  les  pays  où  les  orages 
sont  violents,  et  sur  mer  où  ils  sont  si  redou- 
tables. Nous  ne  devons  pas  non  plus  oublier 
la  lampe  de  sûreté,  qui  nous  permet  de  porler 
sans  crainte  de  la  lumière  dans  une  atmo- 
sphère plus  inflammable  que  la  poudre.. Xous 
devons  également  rappeler  le  bateau  de  sau- 
velage  ,  (jui  ne  saurait  couler  à  fond  ,  (nii 
porte  secours  aux  hommes  dans  leur  plus 
grande  détresse,  et  dont  une  invention  ré- 
cente promet  d'étendre  le  principe  aux  bâ- 
timents de  toute  grandeur.  Les  pliares,  avec 
les  belles  améliorations  que  les  lentilles  de 
Brewster  et  do  Fresnel, ainsi  que  la  magnifi- 
que lampe  de  L.  Drummund,  ont  produites 
et  [iromellenl  encore  de  produire,  par  leur 
puissance  merveilleuse,  Tune  en  donnant  la 
lumière  la  plus  intense  qu'on  ait  obleuuc, 
les  autres  en  la  projetant  à  de  grandes  dis- 
tances sans  la  disperser,  méritent  aussi  d'é- 
Irc  signalés.  La  découverte  de  la  propriété 
désinfectante  du  chlore,  son  application  à  la 
destruction  des  miasmes  de  la  contagion  ;  la 
découverte  du  quinine,  principe  essentiel 
dans  lequel  résident  les  propriétés  fébrifuges 
du  quina,  découverte  dont  la  postérité  jouira 
dans  loule  son  étendue,  el  dont  l'influence 
s'est  déjà  fait  sentir  dans  les  pays  désolés 
par  les  exhalations  pestilentielles,  sont  au- 
tant de  choses  qui  déposent  des  services  que 
peut  rcn^lrc  l'étude  des  sciences  naturelles. 
Nous  arrêterons  nos  citations,  non  que  nous 
ne  puissions  encore  les  étendre,  mais  nous 
nous  proposions  de  produire  quelques 
exemples,  et  non  de  donner  un  catalogue. 

Nous  rajouterons  cependant  un  fait ,  alin  de 


nionlrer  comment  une  cnose  qui  ne  semble 
propre  d'abord  qu'à  amuser  dos  enfants  ,  ou 
tout  au  plus  à  former  un  badinage  philoso- 
phique, peut  cependant  préserver  d'un  mal, 
qnebjuefois  même  garantir  de  la  mort.  Les 
ouvriers  qu'on  emploie  dans  les  fahriiiues  à 
aiguiser  les  aiguilles  aspirent  constamment 
une  atmosphère  chargée  de  parcelles  d'acier 
détachéespar  le  remoulage;  cet  effet,  répété 
chaque  jour,  finit  par  produire  une  irritation 
qui  lient  aux  propriétés  toniques  de  l'aciir, 
et  se  termine  par  la  phihisie  pulmonaire. 
Aussi  les  personnes  occupées  à  ce  genre  de 
travail  n'atteignaienl-elles  jamais  quarante 
ans.  On  avait  vainement  essayé  de  purifier 
l'air  avant  son  entrée  dans  les  poumons  ;  les 
moyens  qu'on  employait  ne  pouvaient  in- 
tercepter une  poussière  si  fine  et  si  péné- 
trante. On  se  rappela  enfin  ceux  dont  se  ser- 
vent les  enfants  qui  cherchent  une  aiguille  ou 
s'amusent  des  jeux  de  la  limaille  étalée  sur 
une  feuille  de  papier  placée  au-dessus  d'un 
aimant.  On  fil  des  masques  de  fil  d'acier  ma- 
gnétisé et  on  les  adapta  à  la  figure  des  ou- 
vriers. Ue  cette  manière  ,  l'air  ne  fui  pas  seu- 
lement passé  ,  mais  tamisé  à  travers  ce  treil- 
lage, et  se  trouva  complètement  dépouillé 
des  molécules  pernicieuses. 

Nous  n'avons  jusqu'ici  considéré  que  les 
cas  où  la  connaissance  des  lois  naturelles 
nous  met  à  mémo  d'aniéliorernolre  condition, 
en  atténuant  les  maux  que  sans  elle  nous  se- 
rions hors  d'état  d'éviter.  Examinons  main- 
tenant ceux  où  nous  pourrions  l'employer 
comme  auxiliaire  pour  accroître  notre  puis- 
sance actuelle  et  mener  à  fin  des  entreprises 
qui  échoueraient  infailliblement  sans  elle. 
Il  faut  d'abord  nous  former  une  juste  idée  de 
ce  que  sont  ces  forces  cachées  de  la  nature, 
((ue  nous  pouvons  à  volonté  mettre  eu  action, 
savoir  (lu'ellcs  n'ont  aucun  rapport  avec  cel- 
les de  l'homme,  qu'elles  peuvent  braver  non- 
seulement  les  ell'orts  de  quelques  individus, 
mais  ceux  de  toute  l'espèce. 

Les  ingénieurs  savent  que3G  litres  de  c!iar- 
bon  ,  consommé  d'une  manière  convenable, 
peuvent  élever  à  un  pied  de  haut  soixante- 
dix  millions  de  livres  pesant  :  c'est  l'effet 
moyen  d'une  machine  à  feu  qui  est  eu  aclivilé 
dans  le  Corn'.vall.  Anélons-nous  un  moment, 
el  voyons  à  quoi  cela  équivaut  dans  la  pra- 
tique. 

Le  pont  de  Menai  est  un  des  ouvrages  les 
plus  étonnants  qui  ait  été  élevé  de  la  main 
des  hommes  dans  les  temps  modernes.  Il  est 
formé  d'une  masse  de  fer  qui  ne  pèse  pas 
moins  de  (jualrc  millions  de  livres  ;  il  est  sus- 
pendu à  une  hauteur  moyenne  d'environ  cent 
vingt  pieds  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Il 
eût  suffit  de  2oi  litres  de  charbon  pour  1  éle- 
ver à  ce  point. 

La  grande  pyramide  d'Egypte  est  compo- 
sée de  gcinit.  Elle  a  sepl cents  pieds  de  côiéà 
sa  hase,  cinq  cents  de  hauteur  perpendiculaire 
el  couvre  lijheet.iresde  surface.  Son  poids  i  si 
donc  de  douze  mille  sept  cent  soixante  mil- 
lions de  livres,  en  prenant,  pour  hauteur 
moyenne,  cent  vingl-cinq  pieds.  Il  aurait, 
parconséqucnt,  suffi  pour  l'élever,  de  83(i  hec- 
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,«,Hres  de  charbon  ,  quant.le  consommée  en 
Lno  semaine  dans  quelques  fonder.es. 

La  C'.nsommaiion  de  charbon  qu.  se  LU 
nnn  eîlonent  à  Londres  est  évaluée  a 
'ÎS  6^0  OOOhectolilres.La  puissance  quedeve- 
oppe  la  combustion  de  celle  quan.Ue  de  eo^n- 
b,fslihie  pourrait  élever  nn  cube  de  marbre 
5ë  1.  mille  deu^  cents  pieds  de  côle  .  à  une 
hauteur  égale  à.ce  même  côté, ou,  end'aulros 

terme  %Smraii  pour  placer,  Tune  sur  1  au- 
\tl  Aeux  montagnes  ^ui  auraient  pour  di- 
Si'isions  celles  de  ce  bloc.  Le  Monle-Nuovo, 
près  de  Pouzzole  ,  que  vomit  le  volça»  «"  une 
seule  nui! .  serait  élevé  par  un  effort  sembla- 
ble à  quarante  mille  pieds,  ou  environ  huit 

""îlTaut  observer  que,  dans  les  exemples  ci- 
dessus  .  la  puissance  du  d'orbon  n  es  pa  e  - 
limée  à  sa  valeur.  Les  ingomeurs  n  ont  pas  la 
Srélenlion  d'avoir  POU-él-économ,eu  com- 
bustible aussi  loin  qu'elle  peut  1  etie  ,  ou 
S'avô  r  obtenu  t-ml  l'effet  qu'.l  peut  pro^lu.re. 
Tl  est  difficile  de  ranger  au  nombre  des 
forces  cachées  ou  latentes  la  puissance  du  venl, 

celle  de  l'eau,  dont  nous  faisons  de  si  fréquen- 
ce applications.  Cependant,  on  ne  remarque 
pas  eu  général  tous  les  services  que  nous 
Kndontces  d.-ux  agents.  Ceux  qui  veulent 
se  f ïre  une  idée  des^avanlages  qu  ou  peut  ti- 
rer du  premier,  même  sur  terre  et  sans  par- 
ler de  la  navigation  ,  n'ont  qua  jeter  les  yeux 
sur  la  Hollande.  Une  grande  partie  des  can- 
tons Us  plus  fertiles  et  les  plus  peuples  de  ce 
na"  s  est  au-dessous  du  niveau  de  la  mer  et 
n-isl  garanti  des  inondations  que  par  les  di- 
Les.  Celles-ci  suffisent  pour  conlonirl  Océan 
liais  ne  peuvent  suspendre  la  loi  qu.  reg.t  les 
fll.idos.  Ils  cherchent  constammeula  se  met- 
tre de  niveau  .  s'insinuent  à  l^avers  les  po.-es 
sagnrntles  canaux  soute,  ra.nsqui  sillonnent 

ce  sol  lâche  et  sablonneux,  PO"«^,?"V,^^.* 
surface ,  et  le  tiennent  dans  un  état  d  intillra- 
lion  continuelle.  Pour  remédier  »  «f  '"^0"- 
vénients.etsedébarrasserdeleaudepluiequi 

n'a  pas  d'écoulement,  on  a  établi  sur  les 
écUif^s  et  sur  les  digues ,  une  foule  de  pom- 
pes que  les  vents  mettent  en  J«"- ^^  "t  e  n  a- 
nière  on  épuise  l'eau  au  moyen  de  1  agiU.ion 
de  l'air ,  comme  à  force  de  bras  on  epu.se 
sur  les  vaisseaux.  Dessécher  le  lac  de  Har- 
lem semblerait  une  tentative  chimérique  a 
beaucoup  de  théoriciens,  et  cependant  ce  pro- 
iet  ne  présente  rien  d'extraordinaire  a  qu.  a 
{•habitude  des  machines  à  feu  :  on  a  vu  en 
Hollande  ce  que  peut  l'action  continue  de  la 
plsance  passagère  mais  infatigable  du  vent. 
L'ingénieur  hollandais  mesure  sa  surface, 
calcule  le  nombre  de  ses  pompes  ,  et  se  con- 
fiant pourlaréussiledesonentr(>prise,dlLX- 
pricnce  qu'il  a  de  la  force  du  vent ,  len  e  cou- 
rageusen?ent  de  mettre  à  sec  une  mer  inté- 
rieure que  l'œil  ne  peut  embrasser. 

Il  me  semble  presque  inutile  de  signaler  la 
poudre  à  canon  comme  une  source  de  puis- 
sance mécanique;  néanmoins  ce  neslquen 
la  confinant  qu'on  se  fait  une  juste  idée  de 
léneigie  de  cet  agent  extrao.duia.re.  Dans 
une  expérience  faite  par  le  comte  de  llum- 
[ord.  2><  grains  de  poudre  renfermes  dans 


un  espace  cylindrique  qu'ils  remplissaien 
exaelement- "brisèrent  une  pièce  de  fer  qu) 
eCU  résisté  à  Une  force  de  400,000  livres. 

Mais  la  chimie  nous  a  fourni  les  moyens 
de  mettre  en  œuvre  des  forces  d'une  espèce 
infiniment  plus  redoutable  que  la  poudre  a 
canon.  La  violence  des  compositions  fulmi- 
nantes est  telle  qu'on  ne  peut  la  comparer 
qu'à  celle  d'un  animal  indompl  ible  qui   ne 
connaît  aucun  frein,  aucune  règle,  ou  mieux 
à  un  de  ces  esprits  évoqu -s  par  l.-s  sortilèges 
du  magicien,   esprits   qui   manifestent   une 
puissan;e  fatale  etqu'on  ne  saurait  atteindre, 
qui  obligent  le  sorcier  lui-même  à  fermer 
son  livre  et  à  briser  sa  baguette  pour  échap- 
per à  l'orage  qu'il  a  soulevé.  L'homme  u  est 
pas  encore  parvenu   à  faire   concourir  ses 
forces  aux  enlrcpiises  qu'il  essaye,  il  y  par- 
viendra sans  doute  un  jour,  mais  1  expan- 
sion des  gaz  extraits  lentement  des  compo- 
sitions chimiques,  et  ménagés  d'une  manière 
convenable,  lui  présente  une  source  de  for- 
ces  .noins  énergiqius,  quoique   très-puis- 
sanles  encore,  et  qu'il  peut  employer,  selon 
les  circonstances,  à  divers  objets  utiles. 

Telles  sont  les  forces  que  la  nature  met  a 
notre  disposition  pour  exécuter  nos  projets. 
C'est  à  la  mécanique   pratique  à  nous  ap- 
pr'Midre  à  les  lombiner  et  à  les  appl.quer  de 
la  manière  la  plus  avantageuse;  car  s.  on  ne 
sait  eu  faire  un  bon  emploi,  posséder  la 
puissance  est  pou  de  chose.  La  mécanique 
pratique  est,  dans  la  véritable  acception  du 
mot  un  art  scientifique,  et  l'on  peut  assurer 
sans  crainte  que  la  plupart  de  ses  grandes 
combinaisons,  de  ses  améliorations  même 
les   plus  importantes,  de   ses   porfcct.onne- 
menls  les  plus  délicats  sont  des  créations  de 
l'intelligence  pure,  appuyée  sur  un  petit 
nombre  de  propositions  élémentaires ,  de 
mécanique  théorique  et  de  géométrie.  On 
n'en   finirait  pas  à   ce    sujet  s:    on   voulait 
s'arrêter  sur  tout  ce  qui  appelle  la  rcnesion, 
sur  tout  ce  qui  excite  l'étonnemenl.  U  fau- 
drait non  pas  seulement  des  volumes,  mais 
des  bibliothèques  entières  pour  exposer  les 
prodi-es  de  sagacité  qui  ont  eu  lieu  dans 
tout  ce  qui  a  rapport  à  la  machinerie  et  a 
l'art  de  l'ingénieur.  C'est  à  cette  émulation 
généreuse  à  ces  nobles  tentatives  qu  est  due 
la  diffusion  des  produits  de  l'industrie;  cest 
erâcc  à  ses  laborieuses  entreprises  que  cha- 
que canton  reçoit  eu  échange  de  ceux  qu  . 
façonne   lui-même,  ceux  qui  se  travaillent 
au  loin  ;  que  nous  réunissons  autour  de  nous, 
dans   nos  maisons,    dans   nos  meubles,    la 
sagacité,  le  travail,  non  d'un  petit  nombre 
d'individus,  mais  de  tous  ceux  qui,  dans  les 
siècles  passés,  dans  la  génération  présente, 
ont  contribué  au  perfectionnement  des  pro- 
cédés de  nos  manufactures. 

Les  translurmations  de  la  chimie  nous 
mettent  à  même  de  convertir  les  substances 
nui  paraissent  le  moins  utiles  en  objets  im- 
nortauls.  Elles  nous  ouvrent  chaque  jour 
Ses  sources  de  richesses  et  de  b.cn-etre  don^ 
nos  pères  n'avaient  pas  d'idées.  Ce  so  l  de 
véritablespr.sents  quela  science  fa'  a»  ''°™ 
me.  Chaque  branche  d'art  a  ressent,  son  m- 
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fluencc,  et  chaque  jour  apporte  de  nouvelles 
preuves  des  ressources  infinies  que  la  chi- 
mie sait  trouver  dans  l-s  parties  les  plus 
stériles  de  la  nature.  Sans  parler  del'impul- 
sionquescs  progrès  ont  donnée  ans  autres 
sciences,  quels  résultats  singuliers  el  inat- 
tendus n'a  pas  produits  son  application  aux 
objets  les  pins  communs  1  Qui,  p.ir  exemple, 
se  ser.iil  avisé  de  penser  que  lescliifTons  peu- 
vent donn.  r//<i(S  (/ne  leur  poids  (le  sucre  lors- 
qo'ils  sont  soomisà  l'action  de  l'un  de-  acides 
les  moins  coûteux  el  les  [lus  abondants  ?  Qui 
aur.iil  penséquedes  os  dcssécliés  renferment 
une  matière  nutritive  capable  de  se  conser- 
ver des  années  entières,  et  qui  se  présente 
sous  la  forme  la  mieux  adaptée  au  soutien 
delà  vie?  Qui  aurait  cru  que,  pour  l'ex- 
traire, il  sulfisail  de  l'appiic.ition  de  la  va- 
peur dunl  nous  faisons  un  si  Iréqui'ut  usage, 
ou  de  celle  d'un  acide  stable  el  peu  cher? 
Qui  aurait  imaginé  que  de  la  sciure  de  bois 
est  si.sceplilde  de  se  convertir  eu  une  subs- 
tance qui  a  de  l'analogie  avec  le  pain,  et  qui, 
moins  agréable  au  goût  que  la  farine,  est 
saine,  digestible  el  très-subslanlielle,  ce  qui 
rend  la  famine  impossible.?  Quelle  économie 
produit  dans  les  procédés  où  l'on  emploie 
les  agents  cliimiques,  la  connaissance  des 
proportims  exactes  dans  lesquelles  s'unis- 
scnl  les  éléments  naturels  et  la  propriété 
qu'ils  ont  de  se  déplacer  muluellement  1 
Quelle  perfection  dans  les  arts  où  1  ou  fait 
usage  du  feu,  soit  dans  ses  applications  les 
plus  violentes,  comme  dans  la  fusion  des 
métaux,  soit  à  l'aide  de  flux  convenables 
pour  extraire  tout  le  produit  du  minerai 
dans  son  éial  de  pureté,  soit  dans  ses  appli- 
cations les  plus  douces,  comme  dans  le  raf- 
Gnage  du  sucre,  qui  repose  sur  la  remarque 
faite  par  un  chimiste  de  nos  jours  du  degré 
de  température  auqurl  a  lieu  la  ciislallisa- 
tiun  du  sirop,  et  dans  une  foule  d'autres 
qu'il  est  inutile  dénumérer  1 

Armé  de  forces  et  de  ressources  sembla- 
bles, il  n'est  pas  ttonnnant  que  l'homme 
conçoive  el  exécute  des  projets  qui  doivent 
paraître  gigantesques  à  ceux  qui  n'en  con- 
naissent pas  les  bases.  S'ils  eussent  été  pro- 
posés tout  à  coup,  certes  nous  les  eussions 
rcjelés  comme  tels.  Mais,  développés  com- 
me ils  l'ont  été  par  la  lente  succession  des 
siècles,  ils. nous  ont  fait  voir  qu'une  généra- 
tion exécute  aisément  ce  qu'une  autre  avait 
jugé  impossible  ,  et  que  la  puissance  de 
l'homme  sur  la  nature  n'est  limitée  que  par 
une  condition  ,  c'est  qu'elle  doit  s'exercer 
suivant  les  lois  qui  la  régissent.  L'bomme 
doit  donc  étudier  ces  lois  comme  il  ferait 
des  dispositions  d'un  cheval  qu'il  veut  mon- 
ter, du  caractère  d'un  peuple  (luil  est  ap- 
pelé à  gouverner.  Car,  du  moment  qu'il 
essaye  de  s'afl'ranchir  de  ces  règles  fonda- 
menialcs  ou  de  se  mesurer  avec  elles,  il 
sent  vivement  sa  faiblesse,  el  reçoit  le 
châtiment  réservé  à  sa  té  nérilé.  Si  au  con- 
l'aire  il  sait  user  avec  discrétion  des  rcs- 
siiuries  qu'il  a  sous  la  main,  s'il  obéit  afin  de 
leicux  eomusander  ,  l'existence  pb)>iquo 
li'ii  masses  pcul  recevoir  des  améliorations 


auxquelles  on  ne  saurait  assigner  de  bornes. 

La  différence  avec  laquelle  les  biens  de  la 
vie  sont  répartis  entre  les  membres  d'une 
grande  communauté  a  dans  tous  les  temps 
servi  de  texte  à  la  déclamation  el  au  mécon- 
tentement. C'est  sans  doute  notre  premier 
devoir  d'adoucir  les  mauv.  que  produit  celle 
inégale  distribution,  d'arracher  au  déshon- 
neur et  à  la  misère  jusqu'au  dernier  de  nos 
semblables.  Il  y  a  pourtant  un  point  de  vue 
sous  lequel  la  peinture  a  été,  au  moins  ma- 
tériellement altérée  dans  son  expression. 
Si  nous  envisageons  la  société  sur  l'écbelle 
immense  où  elle  se  trouve  aujourd'hui,  que 
nous  la  comparions  avec  ce  qu'elle  était  à 
son  enfance,  il  faut  agrandir  chaque  trait 
dans  la  même  proportion  ;  si,  en  mettant  en 
parallèle  les  classes  subalternes  de  la  vie  ci- 
vilisée et  de  la  vie  sauvage,  on  éprouve  da 
l'embarras  à  dire  quelles  sont  les  plus  mal- 
heureuses ,  du  moins  ne  peut-on  hésiter 
lorsqu'il  s'agitdes  rangs  élevés.  Si, en  traitant 
Cette  idoe  nous  opposons  degré  à  degré,  nous 
parcourons  toute  l'échelle  sociale,  nous  se- 
rons frappés  (qu'on  nous  passe  le  terme) 
du  rapide  luux  de  la  dilalalion  qu'elle  offre 
dans  les  sommités.  Elle  donne  un  avantage 
immense  à  la  situation  actuelle  de  l'espèce 
humaine  sur  celle  qui  l'a  précédée,  et  il  est 
probable  qu'il  eu  sera  de  même  des  généra- 
tions à  venir  par  rapport  à  nous.  Nous  pou- 
vons rendre  la  proposition  en  d'autres  ter- 
mes ;  et,  admettant  qu'il  y  a  dans  chaque  de- 
gré un  peu  moins  de  bonheur  à  mesure 
qu'on  s'élève  en  civilisation,  nous  trouverons 
d'abord  qu'en  prenant  état  par  état,  le  nom- 
bre de  ceux  qui  possèdent  la  plus  grande 
somme  d'avantages  suit  le  mouvement  de  la 
société.  Nous  trouverons,  de  plus,  que  l'ex- 
trémi'é  suprême  de  l'échelle  va  s'élargi-sant, 
et  reçoit  sans  cesse  de  nouveaux  pas.  La 
condition  d'un  prince  européen  est  aussi  su- 
périeure aujourd'hui,  sous  le  rapport  des  com- 
modités, des  convenances,  à  celle  d'un  prince 
du  moyen  âge  qu'à  celle  d'un  de   ses  sujets. 

Les  avantages  que  donne  l'augmeulation 
de  nos  ressources  pbysiques,  augmentation 
qui  est  due  elle-mêiue  aux  progrès  qu'ont 
fait  nos  connaissances  ,  aux  perlectionne- 
ments  qu'ont  reçus  les  arts,  ont  cela  de  par- 
ticulier qu'ils  sonldiffusibles  de  leur  nature, 
cl  ne  peuvent  devenir  le  partage  exclusif 
de  quelques-uns.  Un  despote  de  l'Oiient 
peut  dépouiller  les  riches,  confisquer  l'in- 
duslrie  de  ses  sujets  ;  il  peut  répandre  autour 
de  lui  un  éclat,  un  luxe  inouï,  étaler  au  mi- 
lieu de  la  mi>ère  publique  un  faste  insultant; 
il  peut  se  couvrir  de  joyaux  ,  se  parer  de 
somptueux  babils  ;  mais  il  ne  saurait  jouir 
des  merveilles  d'une  labricalion  bien  ima- 
ginée exécutée  avec  finesse,  que  nous  em- 
ployons chaque  jour.  Il  ne  saurait  jouir  de» 
commodités  de  la  vie  qui  oui  éie  inventées, 
éprouvées,  perfeeiionnées  ,  pliees  à  tous  les 
usages  par  des  milliers  d'individus.  Il  I  iiit, 
pour  arriver  à  un  état  de  choses  dans  lequel 
les  avantages  physiques  de  la  vie  civilisée 
atteignent  une  certaine  perlecii  m  ,  il  faut 
que  la  soif  des  jouissances,  l'inquleludc  do 
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lésii's  qui  s'cveillciU,  se  développent  sans 
;;csse,  aient  stimulé  de  longues  suites  de  gé- 
ncralions;  car  il  n'est  p:is  au  pouvoir  de  quel- 
ques individus  de  faire  naîlre  ce  besoin  d'ap- 
plications utiles,  ingénieuses,  qui  pourtant 
conduisent  seules  à  d'importantes ,  à  de 
promptes  améliorations,  à  moins  qu'ils  ne 
soient  soutenus  par  la  demande  qui  résulte 
de  la  diffusion  des  mêmes  avantages  dans  les 
masses. 

Si  cela  est  vrai  pour  les  avantages  maté- 
riels, il  l'est  plus  encore  pour  les  choses 
intellectuelles.  Les  sciences  ne  peuvent 
être  bien  cultivées  ni  senties  par  un  petit 
nombre  d'hommes;  et  quoique  les  condi- 
tions de  notre  existence  sur  la  terre  soient 
telles  que  tout  ce  qui  vient  à  la  vie  ne  puisse 
se  promettre  de  la  passer  dans  l'aisance,  il 
n'y  a  du  moins  aucune  loi  dans  la  nature 
qui  réprime  nos  besoins  moraux  el  intel- 
lectuels. Les  sciences  ne  sont  pas  comme  les 
éléments,  elles  ne  se  détruisent  pas  par 
l'usage  ;  au  contraire,  elles  s'étendent  et  se 
perfectionnent.  Elles  n'acquièrent  pas  peut- 
être  un  plus  haut  degré  de  certitude,  mais 
elles  s'accréditent  et  se  perpétuent.  Il  n'y  a 
pas  un  corps  de  doctrines,  quelque  complet 
qu'il  soit,  qui  ne  puisse  s'accroître  encore. 
11  n'y  en  a  pas  de  si  sûr,  de  si  éprouvé, 
qui  ne  gagne,  qui  ne  se  perfectionne  en  pas- 
sant par  les  mains  de  millions  d'hommes. 
Ceux  qui  aiment,  admirent  les  sciences 
pour  elles-mêmes,  doivent  souhaiter  que 
leurs  éléments  soient  à  la  portée  de  tous,  ne 
fût-ce  que  pour  voir  discuter  les  principes 
sur  lesquels  elles  reposent,  voir  développer 
les  convenances  qui  s'en  déduisent,  et  re- 
cevoir cotte  nexibiiité,  celle  étendue  que 
peuvent  seuls  lui  donner  les  hommes  de 
tout  rang  sans  cesse  occupés  à  les  plier  à 
leur  usage.  I\Iais  pour  atteindre  ce  but,  il 
faut  qu'on  les  dépouille,  autant  que  possi- 
ble, des  difficultés  artificielles,  qu'on  les 
débarrasse  des  termes  tcchniv]ucs  qui  ten- 
dent à  leur  donner  un  air  de  grimoire,  à 
les  rendre  inaccessibles,  à  moins  d'une  sorte 
d'apprentissage.  Flics  ont  sans  doute , 
comme  toute  autre  chose,  des  termes  parti- 
culiers, des  iilioiismes  de  langage.  Quant  à 
ceux-ci,  on  le  pourrait,  qu'il  ne  serait  pas 
sage  de  les  rejeter.  Mais  tout  ce  qui  tend  à 
leur  donner  un  aspect  sauvage,  un  air  som- 
bre, profond,  devrait  être  sacrifié  sans  mi- 
séricorde; ne  pas  le  faire,  c'est  repousser 
la  lumière  que  le  bon  sens  peut  répandre 
sur  un  sujet.  Empêcher  qu'on  établisse  les 
principes,  c'est  pis  encore,  s'il  s'agit  de  les 
appliquer  à  des  usages  pratiques;  car  alors 
chacun  a  intérêt  à  ce  qu'ils  soient  exprimés 
d'une  manière  assez  nette  pour  qu'aucune 
méprise  ne  soit  possible. 

La  même  observation  s'applique  aux  arts; 
ils  ne  peuvent  se  perfectionner  que  lorsque 
les  procédés  sont  bien  exposés,  que  leur 
langage  est  simple,  à  portée  de  tous.  Un 
art  est  l'application  des  connaissances  à  un 
but  pratique  ;  si  ces  connaissances  ne  sont 
que  l'expérience  répétée,  il  est  empirique. 
Bi  l'exoérience  est  raisonnée,  fondée  sur  des 
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principes  généreux,  l'art  prend  un  carac- 
tère plus  élevé,  et  devient  scientifique.  Dans 
la  marche  progressive  qui  a  porté  l'espèce 
humaine  de  la  barbarie  à  la  vie  civilisée,  les 
ans  ont  nécessairement  précédé  la  science. 
Toute  sollicitude  est  d'abord  acquise  aux  i 
besoins  qui  compromettent  la  vie;  mais  une 
fois  satisfaits,  le  goût  du  luxe  s'éveille,  l'am- 
bition des  superfluilés  se  développe.  Ou  sa- 
crifie à  la  vanité,  à  l'orgueil,  à  l'ostenta- 
tion. 11  faut,  pour  que  les  jouissances  intel- 
lectuelles puissent  prendre,  qu'on  soit-  fati- 
gué de  plaisirs  sensuels.  Lorsque  les  choses 
sont  à  ce  point,  les  délices  de  la  poésie, 
les  arts  qui  en  dépendent,  précèdent  en- 
core les  douceurs  de  la  conteniplaiion 
et  les  jeux  plus  sévères  de  la  pensée.  Quand 
enfin  ceux-ci  commencent  à  séduire,  lors- 
que les  sciences  se  développent,  tout  esl 
d'abord  pure  spéculation.  L'esprit  secoue 
les  chaînes  qui  le  retenaient  sur  la  terre,  et 
s'abandonne  au  charme  qu'il  trouve  à  dé- 
ployer ses  forces,  sa  vigueur.  Les  abstrac- 
tions de  la  géométrie,  les  propriétés  des 
nombres,  le  mouvement  des  sphères  céles- 
tes, ce  qui  est  ardu,  abstrait,  imaginaire, 
voilà  les  premiers  objets  auxquels  la  science 
se  cramponne  :  les  applications  viennent 
plus  tard.  Les  arts  suivent  leur  marche  pro- 
gressive, mais  ils  restent  isolés  jusqu'à  ce 
qu'une  heureuse,  une  puissante  inspiration 
comble  l'espace  qui  sépare  la  pratique  de  la 
théorie,  et  les  éclaire  l'une  par  l'aulrc.  Ils  se 
créent  un  langage,  des  conventions  que  ne 
connaissent  que  ceuxqui  les  cultivent.  Tout 
ce  qui  est  en)pirique  tend  à  s'envelopper 
d'expressions  techniques,  et  se  plaît  à  des 
formes,  à  des'mystères  auxquels  les  adeptes 
seuls  sont  initiés.  L'expérience  ,  en  un  mot, 
veut  surprendre,  étonner  par  ses  résultats, 
mais  cacher  ses  procédés.  Il  en  est  tout  au- 
trement des  sciences.  Elles  se  plaisent  aux 
recherches,  elles  les  suivent, les  provoquent; 
elles  ne  sont  pleinement  satisfaites  des  ré- 
sultats qu'elles  obtiennent  que  lorsqu'elles 
sont  parvenues  à  les  élrndre,  à  les  généra- 
liser. Il  en  est  de  méine  dans  les  applica- 
tions ;  elles  repoussent  les  mots  techniques, 
elles  portent  la  lumière  sur  ce  qui  est  obs- 
cur, recueillent  tous  les  procédés  pour  les 
perfectionner,  les  asseoir  sur  des  principes 
rationnels.  On  dirait  que,  pour  arriver  à  la 
conception  des  sciences  appliquées,  il  faut 
deux  choses  tout  à  fait  opposées;  on  dirait 
qu'il  faut  à  la  fois  jeter  ses  pensées  dans 
deux  directions,  et  ramener  brusquement  ses 
idées  d'une  station  éloignée  à  un  point  éga- 
lement distant  de  l'un^  et  de  l'autre.  Ce 
point  fut  atteint  chez  les  Grecs  par  Archimè- 
de  ;  mais  il  le  fut  trop  lard  ,  il  ne  le  fut  qu'à 
la  veille  de  celle  grande  éclipse  qui  devait 
durer  dix-huit  siècles  et  se  prolonger  jus- 
qu'au motneni  où  (lalilée  en  Italie,  et  Ba- 
con en  Angleterre ,  dissipent  les  ténèbres, 
l'un  par  ses  inventions,  ses  découvertes, 
l'autre  par  la  force  irrésistible  de  ses  argu- 
ments et  de'son  éloquence. 

Appliquées  aux  besoins  de  l'espèce  hu- 
maine, les  sciences   physiques    rendent  la 
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vie  plus  douce,  pius  assaréo.  Elles  font 
iiiieux  encore,  elles  nous  liabKuent  à  rai- 
sonner nos  aclions,  à  porter  dans  nos  rap- 
porls  sociaux  le  calme,  la  sagacité  qu'elles 
exigent  ellcs-inêmes.  La  législation,  la  po- 
litique deviennent  aussi  une  sorte  de  scien- 
ces expérimentales.  L'histoire  n'est  plus  une 
pénible  nomenclature  d'actes  tyranniqucs,  île 
meurtres  qui,  en  immortalisant  lus  forfaits 
d'une  génér.ition,  inspirent  à  celle  qui  la  suit 
l'ambition  de  les  commettre.  C'est  une  suite 
d'expériences  heureuses  et  malheureuses 
qui  tendent  progressivement  à  la  solution 
du  grand  problème,  à  déterminer  les  avan- 
tages réciproques  des  gouvernants  et  des 
gouvernés.  11  est  de  jour  en  jour  moins  vrai 
de  dire  que  l'expérience  ne  profite  pas  aux 
nations.  L'économie  polidque,  du  moins,  se 
trouve  avoir  pour  bases  des  principes  fondes 
sur  la  nature  morale  et  phv  siqne  de  l'homme. 
Ces  principes  oi>t  été  quelquefois  méconnus, 
quelquefois  même  contestés,  rejelés  avec 
dédain;  mais  enlin  ils  ont  pris  faveur,  et 
chaque  génération  leur  donnant  plus  de  con- 
sistance, ils  finiront  tôt  ou  lard  par  triom- 
pher des  objections  ([u'on  leur  oppose  (1). 

LE  REVERS  DE  LA  PAGE  DU  PROGRÈS   HUMAIN. 

«Ce  revers  se  composera  de  quelques  li- 
gnes désolantes  à  l'excès. 

«  Pendant  que  le  soleil  de  la  science  et  des 
arts  s'élève  sans  cesse  au-dessus  de  l'hori- 
zon et  illumine  de  plus  en  plus  les  intelli- 
gences, la  nuit  des  passions  s'abat  de  plus 
en  plus  sur  les  cœurs. 

«  Pour  une  âme  honnête,  droite  et  pieuse, 
qui  l'aconte  ses  élans  vers  le  ciel  et  le  bon- 
heur de  l'iunocence,  mille  agitations  impu- 
res, mille  esprits  égarés,  mille  cœurs  cor- 
rompus prennent  un  plaisir  infernal  à  nous 
faire  les  confidents  de  leur  dévergondage,  de 
leur  scepticisme,  de  leurs'passions  coupa  blés. 

«  Et  l'art  admirable  de  la  communication 
des  pensées  et  dos  senlimenls  est  devenu  un 
fatal  instrument  de  perversion  et   de  ruine  1 

'(  Ua  très-grand  nombre,  le  plus  grand 
nombre  peut-être  des  pages  qui  sortent  in- 
nombrables comme  les  sables  de  la  mer,  des 
millions  de  presses  du  xix' siècle,  sont  un 
défi  audacieux  jeté  ,i  Dieu  et  à  la  foi  de  nos 
pères,  ou  un  outrage  à  la  vertu  et  une  exci- 
tation au  vice. 

«  Aussitôt  que  l'auge  de  lumière  étend  ses 
ailes  et  vole  vers  une  contrée  nouvelle  pour 
lui  rapporter  le  bienfait  de  la  civilisation, 
l'arigé  des  ténèbres  sort  a  son  tour  de  l'abi- 
me,  et  va  miner  le  sol  qui  devra  bientôt  s'en- 
trouvrir pour  engloutir  une  nation  corrom- 
pue. 

«  Les  traditions  sacrées  et  profanes  nous 
racontent  lliistoire  lamentable  dcj  géants,  el 
cette  si  vieille  histoire  est  de  l'hisloire  mo- 
derne. De  nos  jours  encore,  l'enfant  de  Dieu, 
c'est-à-dire  l'homme  spirituel,  a  trouvé  bel- 
les les  tilles  de  la  terre,  c'est-à-dire  les  créa- 
tures matoticlles,  et  un  fol  amour  a  obscurci 
sa  raison   el  dépravé  son  cœur.  L'esprit  est 


arrivé  tristement  à  s'identifier  avec  la  ma- 
tière. Cette  union  insensée  et  criminelle  a 
produit  les  merveilles  de  l'industrie.  Et  en 
effet,  quand  le  génie  de  l'homme  concentre 
toute  son  activité  et  toute  son  énergie  sur  la 
matière,  l'anime  en  quelque  sorte  de  son 
souffle  de  vie,  il  devient  comme  créateur. 
Mais  dans  l'ivresse  du  triomphe  il  se  croit 
Dieu  et  il  n'élève  plus  ses  reg-irds  vers  le 
ciel,  et  il  s'identifie  de  plus  en  plus  avec  la 
terre,  dont  la  masse  finit  en  quelque  sorte 
par  l'absorber.  Bientôt  une  affreuse  réaction 
commence:  la  matière  devenue  reine  énerve 
et  subjugue  son  roi.  Asservi,  abruti  par  les 
sens,  l'esprit  a  perdu  tout  son  élan,  le  pro- 
grès s'arrête,  l'industrie  languit,  la  barbarie 
revient  à  pas  précipités,  et  pour  renouveler 
un  peuple  suicide,  il  ne  faut  rien  moins  que 
l'exercice  de  la  justice  ou  de  la  bonté  infinie 
de  Dieu. 

«  Ne  déclamons  pas ,  rapprochons  les 
grandes  conquêtes  de  la  science  et  de  l'indus- 
trie des  grandes  misères  de  la  décomposi- 
tion sociale.  D'un  côté  donc,  par  exemple, 
la  frégate  à  vapeur,  la  locomotive,  le  télé- 
graphe électrique,  la  machine  à  calcul,  les 
prodiges  de  la  chimie,  etc.,  etc.;  de  l'autre, 
celte  activité  effrayante  d'un  commerce  sa- 
crilège et  "inhumain,  qui  va  jeta«t  à  pro- 
fusion des  'liqueurs  fortes  aux  sauvages  de 
l'Atlantique  ou  des  mers  du  Sud,  l'opium  aux 
Chinois  et  aux  Japonais,  etc.,  etc.  ;  l'inva- 
sion des  sauvages  doctrines  d'un  communis- 
me brutal  qui  a  déjà  jeté  son  fatal  filet  sur 
presque  toutes  les  contrées  de  l'Europe  ;  la 
propagation  rapide  comme  l'éclair  de  celte 
agitation  fébrile  et  convulsivc  qui  partout 
fait  trembler  le  sol  sous  les  pas  des  popu- 
lations effrayées  ;  l'abomination  de  la  déso- 
lation,le  calcul  glacé  et  homicide,  la  passion 
de  sang-froid  souillant  la  sainteté  du  ma- 
riage, abandonnant  les  familles  à  la  redou- 
table fatalité  d'un  athéisme  pratique,  atten- 
tant à  l'humanité  dans  sa  source,  diminuant 
dans  une  proportion  énorme  le  nombre  des 
naissances  légitimes,  augmentant  dans  une 
proportion  plus  rapide  encore  le  nombre  des 
naissances  illégitimes,  multipliant  sans  cesse 
les  vices  contre  nature,  que  saint  Paul 
jetait  au  visage  des  philosophes  orgueilleux 
de  Rome  et  d'Athènes  ;  enfin,  cet  art  exécra- 
ble, ce  besoin  irrésistible  de  frelater  et  de 
corrompre  les  substances  les  plus  nécessai- 
res à  la  vie,  le  vin,  le  pain,  le  sel,  etc.,  art 
si  avancé,  besoin  si  satisfait,  qu'il  est  impos- 
sible de  rencontrer  aujourd'hui  même  une 
poignée  de  farine  qui  ne  soit  altérée  par 
l'odieux  mélange  de  malièrcs  étrangères, 
inertes  on  dangereuses.  Et  cependant  cha- 
cun des  hommes  vaniteux  de  la  génération 
actuelle,  pharisien  au  petit  pied,  marche  le 
front  haut,  se  proclamant  très-honnéte  liom- 
nie,  remerciant  le  ciel  de  ses  excellentes 
qualités,  et  souriant  de  pitié  quand  on  lui 
parle  de  rinsuilisancc  de  sa  raison,  de  la 
nécessité  de  la  foi,  do  la  grâce  et  des  prati- 
quis  religieuses;    il  fréiiiirail  de  colère,  s: 
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nous  osions  tirer  de  ces  prémisses  .eur  con- 

*^":1rPBÏÏ::ÏÏlV.^STLEU.T0.a,LHKET0.K 
SUR  LA  MATIÎRE  PAB  LA  FOI.  »  (  l'  .  MOIGNO.  ) 

?0\riTUDE     —    Distance    du    morulicn 
d'i;riieu  au  pr;mier  "'ériaien.  La  lon,im|ie 
d'un  lieu  se  mesure  par  l'arc  de  l  cqu.leur 
ou  de  l'un  de  SCS  parallèles,  compris  ealre 
?e  premier  méridien  et  le  ménd^n   du  l.eu 
donlTn  cherche  la  longitude    On   conipte 
nour  nol-e  globe  360  degrés  de  ona.lr,.  e. 
Te  méridien   d'où  Ton  commence  a  co.npter 
les  longitudes  est  de  pure  coayeniion.  Aussi 
ouïe    les  nations  ne  le  font-elles  pas  passer 
nar  le  même  lieu.  Ainsi,  pour  les  Franca.s, 
fp  nromier    degré  de    longitude    passe  par 
Wb    rva toi  eSe  Paris,  pour  les  Anglais  par 
GVeenwich.  pour  les  A'.'e-a"''^.  i^/^J^ ''fj 
Fer     etc.   Pour   délcrmmer  la  long  tuae,  i 
s'aait  de  savoir  quelle  heure  il  est  a  1  endroit 
o,^  l'on  se  trouve,  et  en  même  temps  quel  e 
heure  1  est  à  un  autre  lieu  dont   a  longitude 
est  connue,  par  exemple,  à  l'a ns.  Par  la  on 
Tonnaîtra  'le'  de,ré  ^e  l-S'^.f  f..ïi(^:.^,^.°;^ 
l'on  est;  car  la  longitude  est  la  dilUrtncc 
nui^  se    rouve  entre  ces  deux  heures.  Les  ob- 
servations des  éclipses    des  satellites  de  Ju- 
D  tel     surtout  du   pre  ,  ier,  sont  un  moyen 
&  de  résoudre  ce  problèa^e  pour  1  observa- 
teur olaté  .ur  le  continent.  Mais  il  n  en  est 
oas  de  même  sur  la  mer,  où  lobscrvaleur 
ne  peut  pas,  à  cause  du  mouvement  du  vais- 
se  .u    se  servir  de  grandes  lunettes,  qui  sont 
ceiei'idant  nécessaires    pour   observer  ces 
écUp  e  .  Pour  savoir  à  tout  momen  ,  en  me 


èC  ipses.  roui  ^u<v... .\  Piris     lo 

nuclle  heure  il  est,  par  exemple,  a  l  ans  le 
?,av  galeur  n'aurait  besoin  que  d'une  mon  re 
asseï  b.en  réglée  pour  ne  pas  varier  de  plus 
de  deuVou  iFois  minutes  dans  le  cours  d  un 
fong  voyage:  il  n'est  pas  difficile  de  trouver 
Sre  qu  il  est  sur  un  vaisseau  en  obser- 
vant la  hauteur  du  soleil  ou  d'une  étoile. 
La  difierence  entre  ces  deux  heures  donne- 
nt la  distance  du  méridien  du  vaisseau  au 
méridien  de  Paris,  et  par  conséquent  l.  lon- 
gitude du  vaisseau.  Les  pushablohorlo- 
lers  ont  donc  Irav.iUé  à  construire  des 
Stiesm^uines  susceptibles  de  l'exactitude 
euuise.  —  Yoii.  Orbitiî. 

I  ONGUE-VUlî  ou  lunette  de  terre  est  une 
lunette  à  quatre  verres,  dont  deux  ont  pour 
obiet  de  rendre  l'image  droite  ;  on  peut  la 
considérer  comme  l'ensemble  de  Jeux  unel- 
les  astronomiques  mises  bout  a  bout  Le 
layau  de  cette  lunette  se  compose  de  plu- 
sieurs pièces  embo.tées,  que  chaque  ob.er- 
yalèur  dispose  pour  sa  vue.  Ces  instruments 
Te  pernrettlntpas  de  grossissements  qui  ap- 
nrofhent  de  ceux  des  lunettes  asl.onumi- 
5ues  la  cause  en  est  dans  l'affaiblissement 
Lla'clartéqui  en  résulterait  surtout  avec 

l'addition  des  lt'nlilleV"^"*'r     M^'^noelée 
LORGNETTE.  —  Celte   lunette,  appelée 

au7snu«e»e  de  Galilée  et  lorgnette  de  spec- 
Zlè,  se  compose  de  deux  verres  ,  savoir  , 
dun'  objectif  convexe  et  d'un  oculaire  con- 
cave. Le  premier  tend  a  former  dans  1  .ule- 
rieur  du  tuyau  une  image  réelle  et  renver- 


sée ;  mais  avant  qu'elle  se  forme  réellement, 
les  rayons  sont  saisis  par  un  oculaire  con- 
cave  qui  fait  diverger  les  rayons;  il  en  re- 
suite une  image  virtuelle,  droite,  et  généra- 
lement agrandie.  L'expérience   prouve  que 
la   dislance  de  loculaire  à   limage   réelle, 
qu'il  empêche  de  se  former,  est  sensii.lement 
é<^ale  à  sa  dislance  fncale;   d'où  il  recuite 
que  la  longueur  de  la  lunette  est  égale,  non 
plus  à  la  somme  des  distances  focales  des 
deux  verres,  comme  dans  la  lunette  astro- 
nomique proprement  dite,  mais  seulement  a 
leur  différence;   ce   qui  rend   cette  lunetto 
assez  courte  et  propre  aux  usages  auxquels 
on  l'emploie  sous  le  nom  de  lorgnette.})  ail- 
leurs     elle   donne  iminédiatemenl   l  im;:ge 
droite  que  cet  emploi  exige  essentiellement. 
Le  grossissement  est  à   peu  près  égal  au 
ranpoit  des  distances  focales  ,  comme  dans 
la  lunette  astronomique,   ce  qu  on  prouve 
d'une  manière  analogue. 

Ces  lunettes  ont  peu  de  champ,  parce  que, 
les  rayons  divergeant  au  sortir  de  loculaire, 
rœil  ne  peut  recevoir  que  ceux  qui  ont  peu 
d'éeartement  par  rapport  a  1  axe  ;    et  Ion 
cimcevra  ai.ément  que  ceux-là  ne  peuvent 
venir  que  -les  parties  de  l'objet  peu  éloignées 
de  l'axe.  Si  on  allongeait  la  lunette  en  recu- 
lant l'oculaire  ,  on  rapprocherait  forcément 
de  l'axe  les  faisceaux  qui  donnent  1  image, 
et    ce  qui  revient   au   même,    les  points  de 
robict  qui  les  envoie  ;  on  restreindrait  donc 
encore  le  champ.  Donc  on  ue  peut  pas  don- 
ner ,   sans    tomber   dans   ce  grave  inconvé- 
nient, une  loigueur   considérable  a   la  lu- 
nette, longueur  qui  serait  elle-même  un  in- 
convénient  non  moins  grave  pour   1  usage 
(lu'on  fait  des  lorgnettes.   Mais  ceci  interdit 
l'emploi  d'un    grossissement  considérable, 
qui  d'ailleurs  affaiblirait  trop  la  lumière  des 
objets  auxquels  on  applique  ce  genre  de  lu- 
nettes :  aussi  ne  grossit-on  le  plus  souvent 
que  comme  2  ou  3.  Jamais  le  grossissement 
ne  dépasse  10.  On  reconnaît  aisément  que  le 
champ   et  le    grossissement    sont  indépen- 
dants de  la  largeur  des  verres  :  la  grandeur 
de  l'objectif  a  pour  but  de  rassembler  beau- 
coup de  lumière  sur  l'image;  mais  il  y  a  en- 
tre cet  effet  et  le  grossissement  "«e  liaison 
qui  limite   la  grandeur  utile  des  objectifs. 
Uailleurs  ou  augmente  considérablement  la 
clarté    en    faisant   arriver   une   image  dans 
cl.aque  œil.  comme  cela  a  lieu  avec  le  sys- 
tème des  lorgnettes  accouplées  ,  diles  ja- 

Ce  genre  de  lunettes  est  le  premier  qui  ait 
été  mis  en  usage  ;  il  a  été  employé  par  Ga- 
lilée sous  des  dimensions  et  avec  un  gros- 
sissement considérables;  car  si  on  l'applique 
aux  astres,  la  longueur  de  l'instrument  et 
l'affaiblissement  de  la  lumière  par  la  ilillu- 
sion  de  l'image  n'ont  plus  les  inconvenieu  s 
nue  l'on  trouverait  dans  les  lorgnettes  de 
spectacle.  Toutefois  les  lunettes  astrono- 
miques proprement  dites  sont  préférables  , 
comme  ayant  beaucoup  pl"S  de  champ  ,  et 
le  renversement  des  images  étant  chose  in- 
différente. 

LUCIFEU.   Yoy.  Véncs. 
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LUCULES.  7or/.  Soleil. 

LUMIÈRE.  —  De  tout  temps  les  physi- 
ciens, d'accord  avec  la  croyance  vulgaire, 
avaient  admis  que  le  soleil  élail  la  source 
unique  de  la  lumière,  prcsiilanl  à  la  division 
(les  jours  et  des  nuits;  car  nous  faisons  ici 
abstraction  des  sources  de  lumière  partielle 
qui  se  produisent  dans  nos  foyers  par  la 
combustion  de  gaz  ou  d'autres  matières  in- 
candescentes. Mais  cette  opinion  est  aujour- 
d'hui fortement  ébranlée,  et  paraît  presque 
insoutenable;  car  dire  que  le  soleil  est  la 
source  unique  de  la  lumière,  c'est  soutenir 
en  définitive  que  le  soleil  est  un  globe  ig;né, 
incandescent.  Or,  les  plus  célèbres  astro- 
nomes pensent ,  d'après  leurs  observations 
sur  les  taches  du  soleil,  que  cet  astre  ,  loin 
d'être  une  matière  en  combustion  ou  en  fu- 
sion ignée,  est  un  corps  opaque  comme  notre 
terre.  L'apparition  ré.;;utière  de  plusieurs  de 
ces  taches  a  même  permis  de  calculer  exac- 
tement le  mouvement  du  soleil  autour  de 
son  axe.  La  lumière  ne  dériverait  donc  pas 
du  soleil  lui-même,  mais  de  l'almasplière 
qui  l'entoure.  Celle-ci  serait  dans  un  état 
d'embrasement  particulier,  d'où  résulte- 
raient tous  les  phénomènes  de  lumière  et  de 
chaleur  observés  sur  notre  plobe.  Selon  une 
autre  hypothèse  (car  le  champ  de  l'expé- 
rience directe  est  ici  interdit),  l'espace  inter- 
médiaire entre  la  l'ianèle  et  le  soleii  est 
rempli  d'une  substance  tenue  plus  subtile  et 
d'une  nature  toute  autre  que  le  gaz.  Cette 
substance,  que  les  physiciens  ont  cru  devoir 
désigner  sous  le  nom  d'c7/(«r,  est  n.ise  en 
mouvement  par  une  forre  ou  une  impulsion 
primitive  parlant  du  soleil  ou  de  son  atmos- 
phère; et  ce  sont  les  ondulations  de  celle 
substance  élhérée,  douées  d'une  vitesse  pro- 
digieuse, qui  constituent  la  lumièie.  Tant 
que  les  ondulations  de  l'étlier  (hemioent 
dans  l'espace  sans  rencontrer  d'ubslacle,  ses 
effets  passent  à  peu  près  inaperçus ,  mais 
dès  qu'elles  se  trouvent  arrêtées  dius  leur 
passage  .  clies  donnent  n:iissance  aux  plic- 
nomènes  si  connus  de  réfiexion,  de  rélVac- 
tion,  de  polarisilion,  etc.,  de  la  lumière. 
Nos  sens  sont  constamment  sous  l'impres- 
sion de  ces  phénomènes  qui  nous  font  perce- 
voir les  objets  extérieurs  avec  les  propriétés 
qui  les  distinguent.  Si  nous  pouvions  nous 
soustraire  à  l'effet  de  la  réflexion  de  la  lu- 
mière sur  la  surface  du  sol,  il  nous  serait 
aisé,  par  exemple,  de  voir  briller  les  éloles 
en  plein  midi.  C'est  ce  qui  arrive  au  spec- 
tateur placé  sur  une  montagne  très-clevée, 
ou  lorsi]u'on  mon'e  dans  un  ballon  aérosta- 
tique, à  quelques  milliers  de  mètres  de  hau- 
teur. A  cette  distance  du  sol,  les  effets  des 
ondes  lumineuses  ne  se  font  plus  guère  sen- 
tir :  le  spectateur  aperçoit  au-dessus  de  lui 
la  voûte  du  ciel  noir,  elles  étoiles  y  briller 
comme  pendant  la  nuit ,  en  même  temps 
qu'il  éprouve  l'action  du  froi'!  le  plus  rigou- 
reux ;  au-dessous  do  lui  tout  est  magniti- 
quement  éclairé  par  des  rayons  lumineux 
se  brisant  contre  les  obstacles  qu'ils  ren- 
contrent à  la  surface  du  sol.  En  somme,  Iby- 
polhèsc  qui  admet  rexistencc  d'un  clher  ré- 
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pavàdu  dafss  l'espace  et  soumis  à  un  mouve- 
ment ondulatoire  par  une  force  quelcun<iue, 
réunit  aujourd'hui  le  plus  de  chances  de 
probabilité. 

Les  conséquences  à  déduire  de  là  sont  de 
la  plus  haute  importance  ,  et  réduisent  au 
néant  les  objections  des  détracteurs  du  lécit 
de  Moïse.  En  effet,  si  le  soleil  n'est  pas,  ainsi 
que  l'admettent  les  physiciens  les  plus  re- 
nommés, la  source  unique  de  la  lumière,  et 
si  l'élher  est  tout  à  fait  distinct  du  soleil  , 
rien  n'empêche  de  dire,  avec  l'auteur  de  la 
(Jenèse,  que  la  lumière  fut  créée  avant  le  so- 
leil ;  car  l'un  pouvait  très-bien  être  créé 
après  l'autre. 

On  nous  dira,  sans  doute,  que  celte  théo- 
rie, après  tout,  ne  repose  que  sur  une  pure 
hypothèse,  et  que  si  ,  cette  hypothèse  étant 
admise,  le  soleil  est  le  principe  moteur  de 
l'élher  répandu  dans  l'espice.  il  est  évident 
que  la  lumière  qui  résulte  de  l'action  du 
principe  moteur  sur  l'élher  ne  pourra  pas 
exister  isolément  et  sans  le'soleil ,  qui  se 
trouve  par  là  même  la  condition  sine  qua 
non  de  la  lumière. 

Cette  objection  est  certainement  très-spé- 
cieuse, mais  est-elle  aussi  solide?  On  en  ju- 
gera par  notre  réponse. 

Nous  admettons  volontiers  que  l'opinion 
émise  par  les  physiciens  sur  l'origine  si  obs- 
cure de  la  lumière  n'est  qu'une  hypothèse, 
riais  si  cette  hypothèse  explique  mieux  que 
toute  autre  (ce  (|ui  est  ici  le  cas)  les  observa- 
lions  faites  sur  la  lumière,  nos  adversaires 
devront  s'accorder  avec  nous  pour  l'adopter 
de  préférence,  comme  approchant  le  plus  de 
la  vérité.  Copernic  lui-même,  proclamant  la 
déchéance  du  système  de  Ptolomée,  ne  fit-il 
pas  une  hypothèse,  en  soutenant  que  ce  n'est 
pas  le  soleil  qui  tourne  autour  de  la  terre, 
mais  que  c'est  ,  au  contraire,  la  terre  et 
toutes  les  planètes  (ini  tournent  autour  du 
soleil  ?  Ce  n'était  là,  dans  le  principe,  qu'ufie 
simple  hypothèse  déjà  admise  par  P\tha- 
gore  ;  mais  une  hypothèse  qui,  faisant  mieux 
comprendre  et  exécuter  t\ue  le  système  de 
Ptolomée  les  observations  et  les  calculs  as- 
lronomi(iues,  s'est  presque  élevée  à  l'ct/il  de 
certitude.  Le  même  raisonnement  s'applique 
à  riiypothèse  sur  l'origine  de  la  lumière. 

()uanl  au  second  point  de  l'objection, 
nous  convenons  qu'il  serait  incontestable, 
dans  le  cas  où  l'on  prouverait  que  l'étlier 
n'a  jamais  pu  avoir  d'autre  moteur  <iue  le 
soleil  lui-même;  mais  comme  la  physique 
ne  saurait  fournir  une  preuve  semblalile, 
il  nous  est  permis  de  nier  l'assertion  de  nos 
adversaires,  cl  de  chercher  en  dehors  du 
soleil  un  autre  moteur  de  l'éther  antérieur 
à  cet  astre  et  que  la  physique  ne  soit  pas 
en  droit  de  rejeter. 

Terminons  par  un  fait  d'une  observation 
facile  et  même  vulgaire,  mais  qui  n'en  est 
pas  moins  concluante  :  c'est  qu'en  dehors 
de  riniluencc  solaire,  la  bougie  éclaire, 
réiincellc  jaillit  du  caillou  et  brille  même 
sous  l'eau,  le  bois  s'enflamme  en  tournant 
dans  la  main  du  sauvage,  etc.  :  preuve  irré- 
cusable que  la  lumière  ne  dépend  pas  du 
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soleil,  et  que  par  conséquent  Moïse  n'a 
poiiit  péché  contre  la  science  en  nous  la 
présentant  créée  avec  cet  aslre  (I). 

Les  observations  les  plus  familières  nous 
apprennent  qu'un  corps  lumineux  quelcon- 
que émet  de  la  lumière  dans  tous  les  sens; 
la  flamme  dune  bougie,  par  exemple, 
serait  visible  de  tous  les  points  d'une  sphère 
dont  elle  occuperait  le  centre;  il  en  serait 
de  même  d'un  corps  phosphorescent,  ou 
d'une  étincelle  électrique.  Ce  qui  se  montre 
en  petit,  dans  nos  expériences  habituelles 
se  manifeste  en  grand  dans  l'immense  éten- 
due du  ciel;  le  soleil  répand  de  toutes  parts 
le  même  éclat  dans  l'espace,  et  sa  lumière 
brille  à  la  fois  sur  la  terre,  sur  les  planètes, 
sur  les  comètes,  et  sur  tous  les  corps  du 
firmament,  quel  que  soit  le  point  qu'ils 
occupent  dans  la  sphère  du  monde. 

Les  corps  lumineux  sont  essentiellement 
composés  de  matière  pondérable;  le  vide 
peut  bien  propager  la  lumière,  mais  non  lui 
donner  naissance  :  il  en  résulte  que  les 
corps  lumineux  peuvent  être  divisés  en 
fragments  pondérables  de  plus  en  plus  petits, 
et  les  derniers  fragments  que  nous  puissions 
physiquement  concevoir  sont  ce  que  l'on 
appelle  des  points  lumineux.  Ainsi ,  comme 
un  corps  ordinaire  est  une  réunion  de  mo- 
lécules ou  d'atomes,  un  corps  lumineux,  est 
une  réunion  de  points  lumineux. 

Dans  un  milieu  homogène  la  lumière  se 
propage  toujours  en  ligne  droite.  —  En  dis- 
posant sur  une  longue  règle  trois  disques 
percés  en  leur  centre  d'un  trou  très-petit, 
on  voit  à  une  grande  distance  la  flamme 
d'une  bougie,  ou  bien  on  cesse  de  l'aperce- 
voir, suivant  que  les  trous  sont  ou  ne  sont 
pas  en  ligne  droite. 

Quand  la  lumière  vient  rencontrer  une 
ghice  polie  ou  un  miroir  de  métal,  .suivant 
une  certaine  direction,  par  exemple,  elle  est 
renvoyée  suivant  une  autre  direction,  et 
continue  de  se  mouvoir  eu  ligne  droite 
suivant  celte  nouvelle  direction  tant  qu'elle 
reste  dans  un  milieu  seusibleoiueut  .homo=> 
gène. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve 
en  tombant  sur  des  surfaces  polies  s'appelle 
la  réflexion  de  la  lumière. 

Dans  un  milieu  hétérogène  la  lumière  se 
meut  toujours  en  ligne  courbe.  —  Quand  la 
lumière  passe  de  l'eau  dans  l'air  ou  de 
l'air  dans  l'eau,  la  déviation  qu'elle  éprouve 
est  frappante:  pour  s'en  assurer,  il  suffit  de 
prendre  un  vase,  de  placer  l'œil  de  manière 
que  l'on  aperçoive  à  peine  le  contour  d'une 
pièce  de  monnaie  placée  au  fond,  le  reste 
étant  caché  par  le  bord,  et  de  verser  en- 
suite de  l'eau  dans  le  vase.  A  mesure  que 
le  niveau  s'élève,  la  pièce  semble  s'avancer 
vers  le  centre,  et  l'ou  parvient  enfin  à 
l'apercevoir  dans  toute  sa  largeur,  quoique 
en  réalité  elle  continue  d'être  cachée  par 
le  bord  du  vase.  Donc  la  lumière  ne  vient 
pas  en  ligne  droite  dans  l'eau  et  en  ligne 
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droite  dans  l'air,  car  chacun  de  ces  militîas  i 
est  sensiblement  homogène  dans  une  si  1 
petite  épaisseur.  j 

Au  moyen  de  l'air  atmosphérique,  nous 
voyons  déjà  les  astres  avant  leur  lever,  et  ! 
nous  les  voyons  encore  après  leur  coucher; 
c'est  un  résultat  analogue  au  précédent,  car 
nous  apercevons  la  pièce  au  moyen  de  l'eau, 
bien  qu'elle  soit  cachée  par  le  bord  du  vase  ' 
comme  le  sont  les  astres  par  les  montagnes 
ou  les  plaines  qui  limitent  notre  horizon.  , 
Il  y  a  seulement  cette  diiTérence  qu'en  tra- 
versant les  couches  successives  de  l'atmo- 
sphère, la  lumière,  ne  rencontrant  pas  de 
changements  brusques  de  densité,  ne  se 
brise  pas  brusquement,  comme  elle  fait  ea 
passant  de  l'eau  dans  l'air,  et  alors  elle 
.«ait  une  ligne  courbe  au  lieu  d'une  ligne 
brisée. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  ea 
traversant  des  milieux  hétérogènes  s'appelle 
réfraction. 

Un  rayon  lumineux  est  la  direction  que 
suit  la  lumière  en  se  propageant.  — Un  pin- 
ceau est  la  réunion  de  plusieurs  rayons  voi-    i 
sins.  —  Un  faisceau  est  la  réunion  de  plu-    ' 
sieurs  rayons  ou  de  plusieurs  pinceaux  voi- 
sins ou  séparés. 

Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux  par 
eux-mêmes  se  distinguent  en  corps  opaques, 
comme  le  bois,  la  pierre  et  les  métaux,  corps 
diaphanes  oa  transparents, comme  l'air,  l'eau 
et  le  verre,  et  corps  translucides,  comme  le 
papier  et  le  verre  dépoli. 

Les  corps  opaques  ne  transmettent  point 
de  lumière  au  travers  de  leur  masse  ;  mais 
l'opacité  est  toujours  dépendante  de  l'épais- 
seur :  tous  les  corps  réduits  en  lames  ou  ea 
feuilles  assez  minces  laissent  passer  uuo 
partie  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent  :  ainsi, 
au  travers  d'une  feuille  d'or  collée  sur  du 
verre,  on  distingue  une  lueur  verdàtre  très- 
sensible  lorsqu'on  regarde  une  bougie  ou 
la  lumière  du  ciel  ou  des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  transmettent  la  lu- 
mière et  laissent  apercevoir  nettement  au 
travers  de  leur  substance  toutes  les  formes 
des  objets.  Les  gaz,  les  liquides  et  la  plupart  . 
des  corps  cristallisés  semblent,  en  général, 
avoir  une  diaphanéité  parfaite  lorsqu'ils 
sont  en  petite  masse;  car  ils  sont  absolu- 
ment incolores,  et  ils  laissent  apercevoir 
non-seulement  les  foruies  des  objets,  mais 
encore  toutes  les  nuances  de  leurs  couleurs. 
Cependant  les  plus  diaphanes  de  ces  corps 
deviennent  colorés  quand  ils  ont  une  épais- 
seur suffisante,  et  c'est  une  preuve  qu'ils 
absorbent  alors  une  partie  de  la  lumière  qui 
les  traverse.  Ainsi  une  goutte  d'eau  est  par- 
faitement limpide,  tandis  que  l'eau  prise  en 
niasse  est  d'un  vert  bleuâtre  Irès-éclatant. 
Les  corps  translucides  laissent  passer  une 
partie  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent,  mais 
ils  ne  laissent  distinguer  ni  la  couleur,  ni  la 
distance,  ni  la  forme  des  objets.  Dans  le  lan- 
gage ordinaire,  le  mot  transparent  s'appli- 


(1)  Voi/.  notre  Nouveau  traité  des  sciences  géologiques,  cliap.  13,  2»  édit.;  —  Les  livres  sninis  venciés, 
\>M  M.  l'abbé  Oluire,  loin.  l. 
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que  souvent  ,iux  corps  translucides  coniDie 
aux  corps  diaphanes. 

La  lumu're  fe  propage  avec  une  si  grande 
o?'fl*f'   'î'"''"''^  '■'''"'   f'"  ^o'fî'  'i  io.  terre  en 
H   13  .  —  C'est  par  l'observation  di-s  éclips;  s 
•lu  premier  s  ileilKe  de  Jupilor  que    Koemer 
lui   conduit  à   celle   imporlanle  découverte 
en  1675  cl  1G7C,  car  il    ne  fallul   pas   moins 
0  une  année  pour  la  bien  conslater.  Suppo- 
sons  que  Jupiter  soit  dans   le  plan  de  l'é- 
cliplique,  (|u'il  reste  immobile  pondant  une 
rcvolulion  enlièic  de  laterre,  et  que  le  pre- 
mier satellite   lourne   aulonr  de  sa  planète 
dans  lin  cercle  que  nous   imaj,Miioiis   facile- 
ment. Pendant  une  moitié  de   l'année  nous 
pouvons  observer  les  énurfiima  du  premier 
satellite,  c'est-à-dire  le  moment  où   il   sort 
de  l'ombre,  et  fpemlanl  l'autre  moitié,  nous 
pouvons  observer  ses  immersions,  c'esl-à-ilire 
le  moment  où  il    se   plonge  dans  l'ombie. 
L  intervalle  de  deux  immersions  ou  de  deux 
émersions  successives  est  la  durée  d'une  ré- 
volution. Ouel  que  soit  le  point  de  l'orbite  de 
la    terre   d'où   l'on   fasse   les    observations 
celle   durée  est    toujours    de  42   h    -^8'  3j"' 
ou  environ   42  heures  1/2.  Par  conséquent! 
SI  du  point  a,  par  exemple,  on  observe  une 
émersion,  a  un  instant  donné,  on  peut  pré- 
dire (|ue  la  100'  émersion  suivante  aura  lieu 
préciséinenl  après  KiO  lois  42  h.  28*  35",  cl 
qu'elle  sera  vue  du  point  b  où  le  globe  de  la 
terre  sera  alors  parvenu  par  son  mouvement 
de  translation.  Or,  ou  trouve  par  expérience 
qu'elle  arrive   toujours   wn  peu  plus  tard,  et 
1  on  en  conclut  que  la  dinérence  csl  le  lemps 
que  met  la  lumière  pour  passer  de  a  en  b  ■ 
on  en  déduit   la    vitesse  de  propagation,  en 
aivisanl  la  dislance  connue  a  b  par  le  relard 
observé.  Celle  conclusion  se  Irouve  vérifiée 
pendant  la  seconde  moilié  de  l'année  ;  car, 
SI   Ion    observa  une   immersion  du   pointé 
par    exemple,  la   lOO'    immersion    suivante 
devrait  avoir  lieu  après  100  fois  42  h.  28' 33" 
quand  le  globe  de  la  terre  serai!  parvenu  en 
a.  Ur,  on  trouve  par  l'expérience  .lu'elle  ar- 
rive un  peu  plus  tôt,  et  celle  avance  est  p,6- 
cisemenl  le  temps  que   mil  la    lumière  pour 
passer  de  d  en  e.  C'est  par  des  observations 
semblables  el  souvent  r,  pétées  que  l'on  a 
pu  constater  enfin  que  la  lumière  parcourt 

?  L?/'''-''"  ^^'^^^  ''""<■*  o»  ^''.3'2  lieues 
de  fcOOO  mètres,  et  qu'elle  met  8'  13"  à  venir 
du  soleil  a  la  terre  (1). 

H  est   facile  d'après   cola   de  calculer  le 

emps  que  met  la  lumière  pour  aller  du  so- 

S  ré?ulf-"'-*'^^  Planèles.  Voici  le   lablcau 

bisiaiices  moyennes  Temps  que  met  la  lu- 
ria-ii^les.        d(\s  planèles  iiiiere  pour  aller 

ail  Sdli'ileii  iiiMies  du  soleil 

do i, 000  mènes.  aiix  plaiiéles. 

Mercure,  );,,l.s:,,'.0;,  oii    .V     10" 

Venus,  28..-;7.^,(ino  o     •;     \(\ 

Mars,  J)9,772,Uli()  0     1-i       81 

viiVs™m/"  '"  ^"'^  'lilficilemcnt  une  idée  d'une 

.    ...sM  gi.„.de  nu.c  celle  .r,.n  b,)ulel  de  c.wh.m.  f.i 

.....  conserverait  s,  vitesse  initiale  de  51)0-, 

luclirait  17  ans  a  venir  du  soleil;  la  liuniè.e  arrive 
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Distances  moyennes  Temps  que  niel  la  lu, 

Planèles.       d''s  plaiièi.'s  niière  pour  aller 

an  soleil  en  lieues  du  soleil 

de  i.OOOmélres.  aux  phmetes. 

y«la,                92,705,000  01"  lU'     2t" 

J.inon,              104,73.^.(0!)  q    21       bV 

Ceres,               108,5. .-i.SOO  o     'JJ       44 

Pallas,              I(l8,7.i8,00:j  o     "'i      4B 

Ji'piler,             20 i,  100,2  <0  0    4'       I^ 

Sainrne,           374,|.:6,.Ï40  i     iZ      *^ 

L'ranus,            7.>2,.540,172  4      y      .5^ 

Le  temps  que  la  lumière  emploie  pour 
venir,  par  exemple,  d'Uranus  à  la  terre 
est  tantôt  moindre  tantôt  ,,ius  grand  quô 
*  11.  y  48  suivant  les  positions  relatives  da 
ces  deux  planèles;  mais  l'on  pn,;t  dire  sans 
trop  s  écarter  de  la  vériié.  que  i'aslro'nomo 
qui  regarde  le  globe  d-Uianns  !e  voit  où  i° 
eiail  4  h.  auparavant,  cl  que  si  .elle  pla- 
nète ela.l  anéanlieà  un  inslanl  donné  on 
la  verrait  encore  pendant  4  h.  après  qu'elle 
aurait  cessé  d'être.  «ju  tue 

Dernièrement,  M.  Savary,  nsironome  à 
1  Ob.ervaloire  do  Paris,  a  i.iiaginéde  se  ser- 
vir de  la  vitesse  de  la  lumière  pour  mesurer 
la  distance  des  étoiles,  du  moins  ,1e  celles 
autour  desque!l.>s  on  en  voit  une  autre  tour- 
ner Pour  se  faire  une  idée  ,lu  procédé,  il 
faut  observer  que  l'étoile  salellile  oaraît 
mettre  plus  de  temps  à  parcourir  la  moitié 
de  *ou  orbite  ou  ella  s'éloigne  de  nous,  „ue 
la  moitié  ou  elle  se  rapproche,  lin  nous  sup- 
posant dans  le  pl:,n  de  l'orbite,  corn, ne  "as 
plus  simple,  la  différence  csl  évidemment  le 
double  du  temps  qu'emploiera:!  la  lumière  à 
traverser  le  diamètre,  qui  se  Irouve  ainsi 
connu  en  lieues.  L'angle  sous-le.idu  par.e 
diao.e  re  se  mesure  en  observant  l'étoile 
dans  les  plus  grands  écarts,  de  sorte  ou'il 
ne  reste  plus  qu  à  déterminer  la  distance  où 
'I  faut  se  placer,  par  rapport  à  une  base 
connue,  pour  qu'elle  sous-tende  un  a  '  e 
donne,  ce  qui  est  un  problème  très-simple 
de  Irigonomelrie.  ^ 

La  viiessedela  lumière,  d.inl  no„s  venons 
déparier,  se  rapporte   seulement  au   vide- 
dans   es  autres  milieux  il   y  a   toujours  un 
rdlen  issement  plus  ou  moins  considérai. le 
Dans  I  air,  la  diff'érence  n'est  que  de^\-  ■  mnh 
pour  1  eau,  c'est  environ  f  pour  le\êne  i 
et  pour  le  diamant  plus  de  moitié.  Nous  ver- 
r.)ns    ailleurs   comment  on  arrive  à  ces  ré 
sullals;  ce   qu'on  peut  dire  de  plus  général 
cesl  que    le    raleiilissement    dépend    à    la 
lois   de  la   densilc  el  de  la    co.,;bosiibililé 
J-.cs  exemples  que  nous  avons  cités  monircnt 
linlluence   de    la   densité;    quant   à  l'aulro 
cause,  son  mnuence   est  évidente,  (luand  on 
observe  que  la  lumière  marche  moins  vite 
par  exemple,  dans  r/iydrogène  bicarbonéqun 
dans  l'oxygène,  dans  laleool   ou  féilier.iue 
dans  l'eau.  L'hydrogène  cependant,  à  cause 
de  sa  grande  légèreté,  reste  de  tous  les  corps 
celui  ou  la  lumière  se  propage  le  plus  vile; 
en  8   n.innl.-s  IV'  s,ron.les.  Il  faudrait  an  moins  20 
j..nrs  a  I  oiseau  le  plus  r.pjde  pour  faire  !e  l,.„r  du 
filolie  ;  pour  pareouiir  un  égal  chemin,  1/7  de  <e,ni„l,. 
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les  métaux,  au  contraire,  sont  ceux  où  elle 
marchp  1p  pins  loiitement. 

Observation.—  u  Nous  nesavonspis.dit  M. 
Pouillel,  àqiiolle  dislancedola  terre  sonl  dis- 
persées les  étoiles,  mais  nous  savons  avec  cer- 
liludequ'iln'y  a  pas  u  n  de  ces  as  très  qui  ne  soil 
aumoinsàSOÔ.OOO  f  iis!adislanco  du  soleil  à 
la  terre  ;  parcoiiséquent,  pour  arrivera  nous, 
leur  lumière  metaumoinsSOO.OOO  fois8'  13", 
c'csl-à-diie  llil  jours,  ou  3  ans  45  jours; 
sans  dotile  il  n'y  a  pas  d'exaç;éralion  à  sup- 
poser que  nous  voyons  des  étoiles  qui  sont 
quelques  mi'liers  de  fois  plus  éloignées,  et 
donlla  lumière  met  par  conséquent  plusieurs 
siècles  à  venir  jusqu'à  nous.  Tout  ce  qui 
existe  d  ins  le  ci 'I,  au  delà  de  notre  système, 
pourrait  èlre  brisé,  confondu,  anéanti,  et 
nous,  hihilants  paisibles  de  la  terre,  nous 
passerions  encore  de  nombreuses  années  à 
contempler  comme  aujourd'hui  ce  grand 
speclacle  d'ordre  et  de  magnificence,  qui  ne 
serait  plus  qu'une  illusion  trompeuse,  une 
image  sans  réalité.  » 

Ces  tonchisions  supposent  que  les  lumiè- 
res directes  du  soleil  et  des  étoiles  possèdent 
exactement  la  même  vitesse  que  la  lumière 
réfléchie  qui  nous  vient  de  Jupiter  ;  elles  sup- 
posent, p;\r  conséquent ,  que  l'étlier  autour 
des  planètes  a  ex  ictement  la  même  densité 
et  la  même  élasticité  que  dans  la  masse  et 
le  voisinage  du  soleil  et  des  étoiles;  or,  cela 
est-il  prouvé?  les  expériences  de  Hoemer  le 
disenl-clles?...  Non,  assurément.  Est-ce  du 
moins  probable ,  et  peut-on  espérer  de  le 
démontrer  quelque  jour  ?...  Il  est  évident 
qu'on  est  obligé  de  répondre  négativement 
à  iDUtes  ces  questions  (1).  Mais  si  l'élher 
qui  pénètre  et  environne  les  étoiles  avait  une 
élasticité  dix,  cent  ou  mille  fois  plus  grande 
que  celle  du  fluiile  qui  environne  les  pianè- 
îes,  la  vitesse  da  leurs  lumières  pourrait 
varier  indéfiniment ,  comme  celle  du  son 
varie  avec  l'élasticité  de  l'air  ;  elle  pourrait 
être  dix ,  cent  fois  ou  des  millions  de  fois 
plus  grande  que  celle  de  la  lumière  plané- 
taire, et,  dans  ce  cas,  deux  rayons  partis  au 
même  instant,  l'un  d'une  étoile  Qxe,  l'autre 
d'une  planète,  pourraient  nous  arriver  en 
même  temps.  Au  reste,  ces  vitesses,  ((uelque 
énormes  qu'elles  fussent ,  n'auraient  rien 
d'aussi  merveilleux  que  les  hypothèses  pré- 
cédentes. Nous  verrons  que.  d'après  les  ex- 
périences de  Wealstone,  l'électricilé  qui  se 
meut  dans  un  fil  de  cuivre  d'une  longueur 
indéfinie,  doit  parcourir  environ  115  mille 
lieues  par  seconde  :  voilà  donc  une  vitesse 
qui  surpasse  de  beaucoup  celle  que  possède 
la  lumière  de  Jupiter;  par  conséquent,  il  n'y 
a  aucune  absurdité  à  supposer  qu'il  en 
existe  d'autres  qui  soient  dix,  c  nt  ou  mille 
fois  plus  grandes.  La  lumière  directe  du  so- 
leil ,  par  exemple,  pourrait  bien  avoir  une 
vitesse  de  2  ou  300  mille  lieues  par  seconde, 
du  moins  on  ne  promera  pas  le  contraire. 
Ainsi,  quand  on  affirme  que   la  lumière  de 


(elle  OQ  (elle  étoile  met  des  milliers  d'anné'es 
pour  arriver  jusqu'à  nous,  on  fait  une  liy- 
piilhése  tout  à  fait  gratuite.  11  peut  paraître 
poétique  de  faire  ainsi  voyager  les  ondes  lu- 
mineuses pendant  des  siècles  ;  mais  une  con- 
jecture n'est  pas  une  vérité  démontrée,  et 
([uand  on  prétend  déduire  celle-ci  des  ob- 
servations de  Roemer,  on  ne  fnii  qu'un  so- 
phisme. Voy.  RÉFLEi!0.\,  RÉFRACTION,  Pu- 
LAUlSâTlON,  etc. 

LuMltnE  ÉLECTRIQUE.  YoiJ.  ÉLECTRICITÉ  , 
§  V. 

LnuiÈRE  SOLAIRE,  SOU  intensité.  T'oî/.Tem- 

PÉRATL'liE. 

Lumière  de  la  lune.  Voy.  Lune. 

Lumière  cendrée.   Voy.  Lune. 

Lumière  zodiacale.  Voy.  Nébulbuses. 

LUMIÈRE  DES  ASTRES.— Nous  avons  fait 
connaître  au  mot  Soleil  les  conjectures  qui 
ont  été  mises  en  avant  sur  la  conslilutiou 
physique  de  cet  astre.  On  a,  pour  se  guider 
dans  ces  conjectures,  les  taches  que  l'on  ob- 
serve à  sa  surface.  Ces  taches,  vues  au  té- 
lescope avec  des  verres  colorés,  pour  ne  pas 
fatiguer  la  rétine,  s'él.irgissent  ou  se  resser- 
rent d'un  jciur  à  l'autre,  et  disparaissent 
quelquefois  entièrement,  pour  reparaître 
dans  d'autres  parties.  Cet  état  de  choses  iii- 
di(]uc  nécessairement  une  mobilité  extrême 
dans  le  fluide  qui  entoure  le  soleil,  et  qu'on 
regarde  comme  sou  atmosphère.  Cestarhes, 
résultant  d'une  violeute  agitation  d'un  fluide 
gazeux  ,  occupent  que^iuefois  des  espaces 
de  16,000  lieues  de  diamètre.  Les  parties 
brillantes  de  cette  atmosphère  n'ont  pas  un 
éclat  à  beaucoup  près  u^iiforme,  attendu 
qu'elles  sont  criblées  d'une  multitude  de  pe- 
tits points  obscurs  changeant  continuelle- 
ment de  forme  et  de  position  comme  les 
taches  elles-mêmes. 

Ces  faits  nous  portent  à  croire  qu'il  existe 
autour  du  suleil  un  fluide  lumineux  qui  se 
mêle  continuellement,  et  sans  se  confondre, 
avec  une  atmosphère  transparente  et  non 
lumineuse,  de  manière  à  former  des  espèces 
de  nuages.  On  observe  encore  sur  la  surface 
du  soleil  de  larges  espaces  couverts  de  raies 
brillantes  appelées  faculcs,  que  l'on  consi- 
dère comme  la  crête  de  vagues  immenses  de 
la  matière  lumineuse  soumise  contiuuelle- 
ment  à  une  violente  agitation. 

Pour  expliquer  la  nature  des  taches,  les 
astronomes  admettent  assez  généralement 
qu'elles  représentent  des  portions  de  la 
masse  même  du  soleil ,  qu'ils  considèrent 
comme  un  corps  solide  et  obscur,  enveloppé 
d'une  atmosphère  lumineuse,  laquelle  s'ou- 
vre çà  et  là  pendant  les  tempêtes  qui  l'agi- 
tent, de  manière  à  laisser  voit  dans  certai- 
nes parties  le  noyau.  Voici,  au  reste,  l'opi- 
nion de  W.  Herscheil  à  cet  égard  : 

Il  suppose  que  «  les  couches  lumineuses 
«  de  l'atmosphère  sont  soutenues  fort  au- 
«  desiusdu  noyau  solide  par  un  milieu  élas- 


(1)  Il  est  même  certain  que  la  lumière  des  étoiles 
.Vesl  pas  semljlable  à  celle  du  soleil  ;  car  elle  donne 
des  spectres  qui  diiïèrent  du  spectre  solaire  par  le 


iioiiiljre  et  la  position  des  raies.  Voy.  Spectre  so- 
laire. 
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«  tiqun  transparent,  qui  porte  à  sa  surface 
«  supcriourc  une  couche  nuageuse,  laquelle, 
«  vivement  éclaiice  d'en  haut,  nous  reflète 
«  une  grande  quantité  de  lumière  et  pro- 
«  duit  nue  pénombre,  taudis  que  le  noyau 
«  solide  qui  reçoit  l'ombre  des  nuages  n'en 
M  reflète  pas.  En  outre,  les  déchirements 
«  temporaires  des  deux  couches,  mais  prin- 
«  cipaicment  de  la  couciie  supérieure,  sont 
«  produits  par  de  puissants  cour;ints  atmos- 
«  phériijues  ou  par  des  a$;italions  lac  îles.  » 

'l'elles  sont  les  vues  théoriques  assez  gé- 
néralement adoptées  sur  les  chan!;c.iienls 
qui  s'opèrent  dans  l'atmosphère  solaire.  Re- 
lativement à  l'inlluence  de  celte  atmosphère 
sur  la  lumière  du  soleil,  nous  dirons  encore 
quelques  mots.  Les  expériences  de  Bougiier 
tendent  à  déiiionirer  que  la  lumière  du  dis- 
que du  soli'i!  est  moins  intense  vers  ses  bords 
qu'à  sou  centre,  par  exemple,  à  une  dislance 
égale  au  quart  du  demi-;liamètre.  Suivant 
1-Ui,  rinl'ensilé  de  la  lumière  est  plus  petite 
qu'au  centre  dans  le  rapport  de  3^)  à  i8. 
Laplace  a  trouvé  ijuc  cette  dilîérence  s'ex- 
pliquait en  admettant  une  atmosphère  au- 
tour du  soleil,  et  que  si  cette  atmosphèie 
n'existait  pas,  le  soleil  nous  paraîtrait  12  fois 
plus  lumineux  (ju'il   n'est  réellement. 

Une  antre  (iuis;ion  a  dû  suivre  la  précé- 
dente, c'est  celle  relative  à  la  température 
propre  de  la  surface  du  soleil  comparée  aux 
températures  prodnites  par  nos  sources  ar- 
tificiilles.  W.  Herschell  admet  qu'elle  e,4 
beaucoup  plus  élevée  que  celle  que  nous 
pouvons  produire.  Voici  les  considériitions 
sur  lesquelles  il  appuie  son  opinion. 

L'intensité  de  la  lumière  di.niuuant  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  la 
chaleur  solaire  reçue  sur  une  surface  don- 
née à  la  distiinre  où  se  trouve  la  terre  est 
à  la  chaleur  que  la  mêtne  surface  recevrail, 
si  ellese  trouvait  appliquée  sur  la  superficie 
lisible  du  soleil,  dai's  le  même  rapport  (j;ie 
l'aire  occuiiée  par  le  disque  apparent  de  cet 
astre  sur  la  sphère  céleste  à  l'hémisphère 
entier,  c'est-à-dire,  sensiblement  dans  le 
rapport  de  1  à  ÎIOOOOO.  C'est  à  l'aide  d'une 
chaleur  moins  intense,  suivant  lui,  telle 
que  celle  obtenue  en  concentrant  les  rayons 
solaires  au  l'o\  er  d'une  lentille,  que  l'on  par- 
vii'ut  à  volatiliser  les  métaux  les  plus  ré- 
fractaires,  tels  ((ue  le  platine. 

Autre  considération  qui  vient  à  l'appui  de 
cotte  supposition.  Lesllamtnes  les  jilus  vives 
et  les  corps  solides  dans  l'état  de  la  plus 
grande  ignition  ne  semblent  être  que  des 
taches  noires  sur  le  soleil  quand  ou  les  in- 
terpose en're  son  disque  et  l'œil.  L'exemple 
le  plus  frappant  est  celui  d'une  boule  de 
tliiitii.  en  i^Miilioi,,  placée  dans  la  flamme 
de  la  lampe  à  courant  d'hyùro^ène  et  d'oxy- 
gène, el  dont  I'hmI  ne  peut  su|'porter  long- 
temps l'éclat,  et  cependant  la  lu.niérc  émise, 
qnoique  imitant  assez  parfiitemenl  la  lu- 
mière du  soleil,  p.iriiît  sombre  quand  on  la 
compare  à  celle-,  i.  Le.  effets  résultant  de  la 
conipariison  d'une  lumière  extièmenienl 
vive,  placée  on  regard  d'une  autre  beaucoup 
ÂiuiuJrc,  el  qui  parait   sombre  ou  obscure 


suivant  son  intensité,  portent  à  croire  qu'il 
pourrait  bien  se  faire  ((ue  le  corps  même  du 
soleil,  qui  nous  paraît  obscur,  en  admettant 
toutefois  pour  les  taches  l'origine  que  nous 
leur  donnons,  (ût  lui-môme  dans  un  état 
d'ignition  trè'.-inlense  ;  car,  par  opposition, 
il  paraîtrait  obscur  relativement  à  l'almo- 
splière  brillante  qui  l'entoure. 

Lors  même  que  les  choses  se  passeraient 
comme  nous  venons  de  le  dire  (car  ne  per- 
dons pas  de  vue  que  nous  sommes  toujours 
dans  le  domaine  <les  conjectures),  il  resterait 
encore  à  expliquer  l'origine  de  la  matière 
lumineuse  et  calorifique,  (|ni  est  une  des 
parties  de  l'atmosphère  solaire.  Si  nous  en 
jugeons  par  ce  qui  se  passe  sous  nos  veux, 
nous  ne  voyons  que  trois  causes  auxquelles 
(■n  pouirait  rapporter  son  origine  :  \n  com- 
bustion, le  flottement  et  l'électricité.  Si  au- 
cune lie  ces  causes  ne  peut  êtri'  invoquée,  il 
faudrait  admettre  l'existence  d'une  inllère, 
llui  le  gazeuse,  phosphorique  et  calorifique 
en  même  temps,  et  dont  nous  n'avons  nui 
exemple,  attendu  que  les  m;iiiéres  pliospho- 
riques  observées  jusqu'ici  sont  dépourvues 
en  général  de  températures  propres.  L'idée 
de  combustion  a  été  écarté'  par  la  raison 
(pie  la  masse  du  soleil  n'a  point  éprouvé  le 
moiiidrcchangement  depuis  que  l'on  observe 
avec  une  certaine  exictilude.  On  ne  peut 
savoir  jusqu'à  quel  point  le  frottement  in- 
terviendrait pour  produire  les  effets  lumi- 
neux et  calorifiques.  (Joint  à  l'électricité, 
des  faits  nombreux  nous  prouvent  que  lors- 
que cet  agent  est  en  mouvement,  il  produit 
les  plus  grands  effets  de  chaleur  et  d'incan- 
descence, pourvu  toutefois  que  ce  mouve- 
ment se  produise  d.ius  un  mil!  ii  où  il  y  ait 
de  la  matière  pondérable.  Si  telle  était  la 
cause  de  la  lumière  solaire,  il  faudrait  ad- 
mettre que  des  courants  électriques  circu- 
lent sans  interruption  dans  l'atmosphère  du 
soleil.  Rien  ne  s'oppose  à  une  se  nblable 
sii()positioii,  quand  ou  sait  que  p  .rtont  où 
il  y  a  de  la  matière,  il  y  a  de  l'électricité 
mise  en  mouyement  toutes  les  fois  que  l'é- 
quilibre moléculaire  est  roinp  i  ;  il  pourrait 
très-bien  exister  dans  l'atmo-phère  du  soleil 
des  moyens  à  nous  iiico:inus  à  l'aide  des- 
quels il  se  produirait  des  courants  électri- 
ques. Nous  avons  rapporté  les  conjectures  les 
plus  plausibles  faites  jusqu'ici  pour  remonter 
à  la  cause  de  la  lumière  solaire.  Passons  à  la 
lumière  des  planètes,  en  commençant  par 
celle  de  la  lune. 

La  lumière  qui  nous  arrive  de  cette  pla- 
nète est  réflérhie  ,  comme  l'indiquent  les 
phénomènes  de  polarisation  et  sa  constitu- 
tion physique.  lin  effet,  on  reconnaît,  à 
l'aide  du  télescope,  que  la  surface  de  la  lune 
est  sillonnée  d<!  uiontagnes  el  de  vallées  ; 
les  premières  projettent  des  ombres  dont  la 
longueur  se  rapporte  exactement  à  l'incli- 
naison des  rayons  solaires  dans  les  lieux  où 
ces  ineg.ililés  s'observent.  Il  est  prouvé  par 
là  que  la  lumière  de  la  lune  n'est  qu'une 
lumière  d'emprunt,  une  lumière  qu'elle  re- 
çoit du  soleil  et  qu'elle  nous  réfléchit.  D'un 
uuiie  tolc,  elle  u'a  pas  d'atmosphère,  cl  (lar 
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conséquent  de  nuages  lumineux  ;  car,  s'il 
en  était  ainsi,  on  s'en  apercevrait  dans  les 
occultations  des  étoile'*  et  dans  les  éclipses 
du  soleil.  D'après  cela,  la  lune  doit  passer 
brusquemeii!  d'une  chaleur  plus  l'orle  que 
celle  du  midi  de  nos  régions  équiloriales  cl 
soulenue  pendant  quinze  jours,  à  un  froid 
de  même  durée  plus  excessif.  Examinons  la 
lumière  des  autres  planètes. 

Quand  on  étudie  la  lumière  de  Vénus,  on 
est  frappé  du  grand  éclat  de  1 1  pailie  éclairée 
de  cette  planète,  produisant  des  scinlillalions 
de  lumière  qui  portent  une  perturbation 
dans  les  observations.  Cotle  planète,  comme 
Saturne,  a  des  taches  rarement  permanen- 
tes, qui,  suivant  M.  Herschell,  sont  la  con- 
séquence d'olraosphères  chargées  sans  doute 
de  nuages  desliués  à  tompéier  l'éclat  du 
soleil  dont  ils  reroivinl  la  lumière. 

Mars  présente  un  autre  aspect  :  on  y  dis- 
tingue des  contours  que  l'on  regarde  comme 
les  limites  des  continents  et  des  mers.  Les 
continents  ou  portions  regardéi's  comme 
telles  émettent  une  lumière  de  couleur  rou- 
ge, qtii  est  en  général  un  caractère  distinc- 
tif  de  la  lumière  touj.mrs  rulilanlo  de  celle 
planète.  On  a  supi)Osé  qui'  celte  couleur 
était  due  à  la  nature  ocreuse  du  sol  ;  la  por- 
tion que  l'on  a  comparée  aux  mers  émet 
au  coiitraiie  une  lumière  verdàtre.  Enfin, 
des  doux  lumières  culorécs  qui  nous  vien- 
nent de  celle  planèie,  l'une  rouge,  l'autre 
verte,  on  en  a  conclu  que  les  surfices  qui 
les  réfléchissenl  sont  de  nature  dilïérente. 
Mais  spécifier  celle  nature,  c'est  peut-être 
se  jeter  dans  des  conjectures  un  peu  iiasar- 
dées. 

'upiter,  la  plus  magnifique  des  planèles 
en  raison  de  son  volume,  qui  est  à  pou  près 
1300  fois  plus  considérable  que  celui  de  la 
terre,  de  ses  satellites  et  de  son  éclat,  nous 
présente  son  disque  comme  coupé  dans  une 
certaine  direclion  par  des  bandes  ou  zones 
obscures,  variables  de  position  et  de  gran- 
deur, mais  non  de  direclion.  Les  astronomes 
sont  disposés  à  admettre  que  ces  bandes 
subsistent  dans  l'almosidière  de  la  planète, 
el  qu'elles  correspontlcni  à  des  tranches 
plus  Iransiuirentes  de  celte  almosphère,  for- 
mées par  des  courants  analogues  à  nos 
vents  alizés,  mais  beaucoup  plus  inipétueux 
et  mieux  marqués. 

Saturne  est  également  recouvert  de  ban- 
des obscures  semblables,  jusqu'à  un  ceriain 
point,  à  celles  de  Jupi:er,  mais  plus  larges 
et  moins  bien  marquées.  Tell,  s  sonl  les  dif- 
férences que  préseulcnl  plusieurs  des  pla- 
nèles dans  les  effets  de  la  lumière  qu'elles 
reçoivent  du  soleil. 

bu  consid;''re  les  comètes  comme  un  grand 
amas  de  vapeurs  subtiles,  se  laissant  Ira- 
Ncrser  par  les  rayons  solaires  et  pouvant 
les  rélléchir  de  toutes  parts.  Dans  qud- 
(]ues-nnes,  on  a  aperçu  une  tspèce  d'étoile 
extrénieni;'nl  petite,  annonçant  la  présence 
d'un  corps  solidf  ou  de  noyau. 

On  attribue  avec  raison  le  grand  dévclop- 
poinenl  des  atmosphères  des  comètes  à  la 
ir-'s-l'aible  résistance  qu'oppose  l'allraclion 
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exercée  par  une  masse  aussi  petite  et  l'élas- 
ticité des  parties  gazeuses. 

La  queue  des  comèt(;s  a  quelquefois  des 
longueurs  considérables.  Newton  a  trouvé 
que  la  queue  de  la  grande  comète  de  1C80, 
après  son  passage  au  périhélie,  avait  au 
moins  20  millions  de  lieuC';  de  longueur,  et 
qu'el  e  n'avait  rais  que  deux  jours  à  émaner 
du  corps  de  la  comè'e.  Ùuelle  force  de  pro- 
jection, donl  le  siège  devait  se  trouver  dans 
le  soleil,  à  en  juger  d'après  la  direction 
même  de  la  queue,  qui,  dans  sa  plus  grande 
longueur,  avait  ^i  millions  de  lieues  1  Celle 
de  18+3  avait  Cl  millions  de  lieues  de  lon- 
gueur et  un  million  de  lieues  de  largeur. 
On  s'étonne  avec  raison  qu'une  maiière  ga- 
zeuse et  lumineuse  si  légèro,  répandue  à 
des  distances  aussi  immenses,  puisse  être 
retenue  par  l'allraclion  du  faible  corps  de 
la  comète,  et  en  vertu  de  laquelle  celle  ma- 
tière devient  si  rare  en  s'cloignant  du  noyau. 
On  se  demande  depuis  longtemps  si  les  co- 
mètes sont  lumineuses  par  elles-mêmes,  ou 
bien  si,  de  même  que  les  planètes,  elles  ré- 
fl  hissent  seulement  les  rayons  solaires. 
Cette  question  intéresse  également  l'aslro- 
nomie  et  la  physique  appliquée,  en  raison 
des  principes  que  la  première  peut  invo- 
quer à  la  seconde  pour  la  résoudre.  Diverses 
hypothèses  ont  été  émises  pour  remonter  à 
l'origine  de  la  lumière  qui  accompagne  les 
comètes.  Nous  ne  les  discuterons  pas  ici, 
nous  nous  bornerons  seulement  à  indiquer 
les  observations  faites  pour  savoir  si  cette 
lumière  était  directe  ou  rénécliie  en  s'aidani 
des  propriélés  de  la  lumière  polarisée,  com- 
me l'a  fait  }il.  Arago,  pour  résoudre  cette 
question. 

On  sait  que  lorsque  la  lumière  est  réflé- 
chie sur  des  surfaces  de  nalure  (luelconque, 
sous  certains  angles,  elle  acquiert  des  pro- 
priétés qui  la  distinguent  de  la  lumière  di- 
recte. Or,  dans  la  lumière  de  la  queue  de  la 
comèle,  on  a  reconnu  des  traces  de  lumière 
polarisée,  ce  qui  annoncerait  qu'elle  est  ré- 
iléchie  el  non  directe. 

.M.  Arago  a  fait  ses  observations  sur  la 
lumière  de  la  comèle  de  Halley,  qui  parut 
en  1835.  Les  nébulosités  de  cet  astre  ayant 
éprouvé  brusquement  des  Iransformatmns 
inattendues  et  bizarres,  il  lui  fut  impossi- 
ble de  mettre  en  usage  une  méthode  dont 
nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  iii,  et  qui 
avait  pour  but  d'évaluer  l'intensité  de  cette 
lumière  au  moyen  d'observations  photomé- 
triques.  Il  eut  donc  recours  a'.ix  propriétés 
de  la  lumière  polarisée,  à  l'aide  desquelles 
il  reconnut  que  la  lumière  de  celte  comèle 
n'étail  pas,  en  totalité  du  moins,  composée 
de  rayons  doués  de  propriétés  appartenant 
à  la  lumière  directe,  et  qu'il  s'y  trouvait  par 
conséquent  de  la  lumière  rélléchie  spécu- 
lalrement  ou  déjà  polarisée,  c'est-à-dire 
venant  du  soleil. 

Considérées  comme  corps  lumineux,  sourr- 
ces  de  Uitnièrcs  indépendantes  du  soleil  , 
puisqu'elles  sont  lumineuses  par  ellcs-u)ê- 
mes,  les  cluilcs  doivent  fi\er  notre  allcns- 
tlou.  Elles  sont  situées  à  une  immense  d'S- 
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lancp  de  nous,  qui  n'est  pas  au-dessous  de 
67-20000000000  de  lieues.  Or,  roinnie  la  vi- 
tesse de  la  lumière  est  de  70000  lieues  par 
seconde,  la  lumirre  des  étoiles  doit  em- 
ployer plus  de  OÛOOOOOO''  pour  arriver  jus- 
qu'à nous,  c'est-à-dire  plus  de  trois  ans. 
Quant  aux  étoiles  télescopiques,  dont  la 
foule  est  innombrable,  les  astronomes  pen- 
sent qu'il  y  en  a  dont,  en  raison  <le  leur 
dislance,  la  lumière  doit  mettre  1000  ans 
pour  nous  parvenir. 

La  cause  de  leur  lumière  est  inconnue; 
nous  savons  seulement  (jne  les  étoiles  cons- 
tituent autant  de  soleils.  l'our  les  reconnaî- 
tre ei  en  faciliter  l'étude,  ou  les  classe  d'a- 
près leur  éclat  appirent,  et  le  rang  qu'on 
leur  assigne  ainsi  sert  à  les  désigner  sous 
la  dénomination  de  première,  de  deuxième 
grandeur,  etc. 

Les  étoiles  les  plus  brillantes  sont  dites 
de  première  grandeur,  celles  qui  le  so.it  un 
peu  moins  de  deuxième  grandeur,  ainsi  de 
suite,  jusqu'aux  étoiles  de  sixième  ou  sep- 
tième grandeur,  qui  sont  les  [)lu5  ^élites 
que  l'on  piiisse  apercevoir  à  l'œil  nu.  A 
l'aide  du  télescope,  on  porle  la  classifica- 
tion des  étoiles  jusqu'à  la  seizième  gran- 
deur. Il  n'y  a  pas  de  ligne  de  déioarcation 
entre  une  étoile  et  une  autre,  allendu  qu'on 
n'a  que  des  méthodes  approximatives  pour 
déterminer  les  proportions  relatives  de  lu- 
mière émise  par  les  étoiles  appartenant  à 
la  même  classe.  Voici  cependant  les  déler- 
minaiions  faites  par  W.  Herschell  sur  les 
étoiles  (les  six  premières  grandeurs. 
Lumière  d'une  éioile  moyenne  de  1'=  grandeur  100 
2  iJ5 

5  10 

4  G 

5  2 
(i  1 

Indépendamment  des  étoiles  de  diverses 
grandeurs  vues  au  télescope  ou  à  l'œil  nu, 
il  existe  encore  des  amas  d'étoiles  appelées 
nébuleuses,  en  raison  de  l'aspect  sous  le- 
quel elles  se  présentent  à  nous.  W.  Hers- 
chell, qui  en  a  fait  une  analyse  aussi  com- 
plète (|ue  possible,  les  a  classées  ainsi  qu'il 
suit.  Nous  suivrons  cet  ordre  pour  l'intelli- 
gence de  ce  que  nous  avons  à  dire. 

1"  Amas  d'étoiles  où  chacune  peut  être 
nettement  distinguée; 

2°  Nébuleuse  résoluble,  que  l'on  suppose 
formée  d'un  agglomérat  d'étoiles  ; 

3"  Nébuleuses  proprement  dites,  sans  ap- 
parence que  la  nébulosité  puisse  se  résoudre 
en  étoiles.  On  y  comprend  les  nébuleuses 
planétaires  et  stellaires. 

Les  nébuleuses  de  la  deuxième  classe 
sont  irès-probablement  formées  d'un  aoias 
d'étoiles  qui,  en  raison  de  leur  grand  éloi- 
gnement  de  nous  ou  de  leur  faible  éclat,  ne 
peuvent  élrc  distinguées,  de  sorte  qu'elles 
se  présentent  à  nous  comme  une  masse  lu- 
mineuse. 

Les  nébuleuses  proprement  dites  se  pré- 
sentent sous  une  infinité  de  formes,  sous 
une  grande  variété  d'aspects. 

Mais  quelque  conjecture  que  l'on    fasse 
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sur  les  nébuleuses,  on  ne  saurait  douter 
qu'elles  ne  soient  formées  par  une  agglo- 
mération d'étoiles;  peut-être  aussi  sont- 
elles  une  matière  lumineuse  et  piiosphores- 
ctnle,  disséminée  dans  l'inimensité  de  l'es- 
pace, comme  un  nuage  ou  un  brouillard, 
tantôt  revêtant  des  formes  capiiciéuses 
comme  les  nuages  chassés  par  les  vents, 
tantôt  se  concentrant  autour  de  certaines 
étoiles,  à  la  manière  des  atmosphères  des 
comètes.  Mais  quelle  est  la  destination  de 
cette  matière  nébuleuse?  sert-elle,  en  se 
conilensaiit,  à  fondrr  de  nouveaux  systèmes 
stellaires  ou  des  étoiles  isolées  "? 

Outre  les  étoiles  fixes,  il  existe  certaines 
étoiles  (|ni,  sans  se  distinguer  des  autres  par 
un  dépl.icement  apparent  ni  par  une  diffé- 
rence d'aspect,  sont  sujettes  à  des  accrois- 
sements périodiques  d'éclat,  qui,  dans  un  ou 
deux  cas,  sont  reslinciion  et  la  révivificaliou 
complète.  Ce  sont  les  étoiles  périodiques. 
L'une  des  plus  remarquables  est  l'étoile  e 
de  la  Baleine.  Sa  période  est  de  33i  jours, 
et  la  planète  conserve  son  plus  grand  éclat 
environ  15  jours,  et  paraît  alors  quelquefois 
comme  une  belle  étoile  de  seconde  gran- 
deur, lîlle  décroit  ensuite  pendant  trois 
mois  environ,  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne 
compîéleinent  invisible  pendant  à  peu  près 
cinq  mois  ;  ajifès  quoi  son  éclat  va  en  crois- 
sant pendant  les  trois  autres  mois  de  la  pé- 
riode. On  est  porté  à  croir<î  qu'un  corps 
opaque  circule  autour  de  l'étoile  et  vient 
s'interposer  entre  elle  et  nous.  Il  y  a  des 
étoiles  qui,  après  leur  périodicité,  ont  cessé 
de  paraître;  entre  autres,  l'étoile  o  delà 
Baleine,  pendant  quatre  ans.  Des  étoiles 
temporaires  ont  apparu  à  plusieurs  époques 
avec  un  éclat  extraordinaire,  dans  diverses 
régions  du  ciel,  ;t  après  avoir  eu  tons  les 
caractères  de  fixité  des  étoiles,  ont  disparu 
sans  laisser  de  traces  :  telle  est  l'éloili'  dont 
l'apparition  soudaine,  123  ans  avant  Jésus- 
Christ,  fixa  l'attention  d'Ilipparque.  On 
pourrait  en  citer  encore  un  grand  nombre  ; 
mais  nous  nnus  bornerons  à  celle  de  1.^72, 
que  J'y rho-Brahé  a  décrite;  elle  était  alors 
aussi  brillante  que  Sirius;  elle  continua  de 
briller,  au  point  de  surpasser  Jupiter  et  d'é- 
Ire  visible  en  plein  midi;  elle  parut  le  11 
novembre  et  décrut  en  décembre  de  la  mê- 
U)e  année  ;  au  mois  de  mars  lo7i,  elle  avait 
entièrement  disparu- 

Jusqu'ici  il  n'a  été  question  que  de  rayons 
lumineux  qui,  après  avoir  été  réfractés 
dans  un  prisme,  donnaient  un  spectre  com- 
posé d'un  Cl  rlaiu  nombre  d.-  couleurs;  ces 
rayons  provenaiinl  on  du  soleil  ou  des  étoi- 
les. Il  s'agit  de  voir  s'il  n'exi.->teiait  pas  des 
astres  émettant  seulement  quebiues-unes 
des  couirurs  du  spectre,  et  même  une  seule. 
Les  étoiles  doubles  vont  nous  donner  des 
exemples  de  ce  genre. 

On  appelle  ainsi  (les  étoiles  qui  se  résol- 
vent en  deux  et  ()uel()uefois  en  trois  autres 
Irès-rapprochccs  ;  elles  obéissent  à  la  mémo 
loi  dynamique  (jui  régit  nuire  système. 
Nous  citerons  pour  exemple  la  belle  étoilo 
Castor,  fortement  grossie  cl  formée  de  deux 
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étoiles  entre  la  troisième  et  la  quitrièrae 
grandeur,  distantes  l'une  de  l'autre  de  o". 
M.  W.  Herschell  en  avait  compté  plus  de 
500,  éloignées  l'nne  de  laulre  de  moins 
d'une  4  minute;  le  professeur  Struve,  de 
Dorpat,  en  a  quintuplé,  et  d'autres  obser- 
vateurs en  ont  presque  centuplé  le  nombre. 

La  lumière  des  étoiles  doubles  présente 
des  combinaisons  binaires  derougeetde  bleu 
verdâtre ,  de  jaune  el  de  bleu.  La  teinte 
bleue  ou  verte  de  la  petite  étoile  est-elle  due 
ou  non  à  un  effet  de  contraste?  C'est  une 
question  que  M.  Arago  a  résolue  de  la  ma- 
nière suivante. 

On  sait  qu'une  faible  lumière  blanche 
paraît  verte  à  l'égard  d'une  forte  couleur 
roujîe,  et  pas'se  au  bleu  quand  la  lumière 
vive  environnante  est  jaunâtre.  On  observe 
précisément  un  effet  de  ce  genre  enire  la 
partie  brillante  et  la  partie  faible  des  étoi- 
les doubles,  ce  qui  tendrait  à  faire  croire 
que  la  cause  est  la  même.  11  y  a  cependant 
des  exceptions,  car  une  pi  tile  étoile  bleue 
accompagne  souvent  une  grande  étoile 
blanche  sans  apparence  de  couleur  rouge, 
el  dans  ce  cas  on  ne  peut  supposer  des  ef- 
fets de  contraste.  La  couleur  bleue  ne  pou- 
vant provenir  d'une  illusion,  doit  être  réel- 
lement celle  de  la  lumière  de  certaines 
étoiles.  Pour  vérifier  ce  fait,  il  suffit  de  ca- 
cher l'étoile  par  un  dia;  bragme  dans  la  lu- 
nette, afin  de  juger  de  la  couleur  de  l'astre, 
indépendamment  de  celle  de  l'antre.  En  opé- 
rant ainsi,  M.  Arago  a  reconnu  que  l'occul- 
tation de  la  grande  é!oilc  n'amenait  la  dispa- 
rition de  toute  couleur  dans  la  seconde  que 
dans  quelques  cas  :  c'est  par  ce  moyen  qu'il 
a  été  démontré  qu'il  existe  un  grand  mmbre 
d'étoiles  doubles,  émettant,  les  unes,  unecou- 
leur  bleue,  les  autres  une  couleur  verte. 

L'existence  des  étoiles  colorées  avait  été 
signalée  déjà  en  IC86  par  Mariotte,  qui, 
dans  son  Traite  des  couleurs,  avait  annoncé 
qu'il  existait  des  étoiles  jaunes  et  bleues. 
M.  Dunlop,  en  1828,  avait  annoncé  éga- 
lement, dans  son  catalogue,  que  dans  l'hé- 
misphère austral  il  existait  un  groupe  com- 
posé d'étoiles  de  teinte  bleuâtre.  Il  est  donc 
bien  prouvé  aujourd'hui  qu'il  y  a  des 
étoiles  qui  ne  nous  envoient  de  la  lumière 
que  d'une  seule  couleur,  et  d'autres  de  la  lu- 
mière composée  de  plusieurs  couleurs.  Mais 
d'où  peuvent  provenir  ces  couleurs  uniques, 
on  bien  ce  petit  nombre  de  couleurs  éma- 
nées de  quelques  astres?  Doit-on  les  consi- 
dérer comme  le  résultat  de  la  décomposition 
dune  lumière  analogue  à  celle  du  soleil,  à 
travers  les  milieux  qu'elle  a  pu  traverser, 
la  couleur  complémentaire  ou  seulement  une 
portion  ayant  été  absorbée  par  ces  milieux? 
ou  bien  sont-elles  dues  à  des  soleils  qui 
s'éteignent ,  ou  bien  à  un  état  de  combustion 
de  l'étoile ,  semblable  à  celui  de  certains 
corps  qui  briilent,  en  n'émettant  qu'un  petit 
nombre  de  couleurs,  et  même  une  seule? 
Ne  pouvant  qu'avancer  des  opinions  plus  ou 
moins  hasardées  à  cet  égard,  nous  n'eu  di- 
rons pas  davantage  sur  la  couleur  des 
étoiles  multiples. 


Voi/.  Soleil,  Etoilbs,  Comètes,  et  le  nom 
de  chacune  des  planètes,  etc. 

Lumière  zodiacale.  Toî/.  ZoniACALE  (lu- 
mière ). 

LUNE.  —  La  lune,  satellite  de  la  terre,  est 
à  96,000  lieues  de  notre  globe  ;  un  grossis- 
se nent  de  1(00  fois  la  mettra  à  90  lieues, 
un  de  2000,  à  48  lieues  ;  c'est  la  distance  de 
Màcon  au  Mont-Bl.-.nc,  qui  de  ce  point  est 
parfaitement  visible,  ainsi  que  de  Lyon,  d'où 
il  apparaît  très- resplendissant.  Lorsque  l'on 
observe  à  l'œil  nu  le  disque  de  la  lune,  on  y 
remarque  des  portions  moins  lumineuses 
qae  d'autres,  des  taches,  en  un  mot,  dans  la 
disposition  desquelles  le  vulgaire  a  cru  voir, 
depuis  les  temps  les  plus  anciens,  les  linéa- 
ments d'une  figure. 

En  a-l-il  toujours  été  de  même  ?  Oui,  du 
moins  cela  est  ainsi  depuis  2000  ans,  depuis 
l'époque  où  Plularque  écrivit  son  petit  ou- 
vrage sur  la  figure  que  présente  la  surface 
de  la  lune.  Les  peintres  d'enseignes  n'imt 
donc  pas  tout  à  fait  tort  de  donner  une  fi- 
gure à  la  lune  ;  à  l'œil  nu,  sans  lunettes,  on 
voit  en  effet  quelque  chose  de  ce  genre. 

§1. 

Les  taches  de  la  lune  résultent  de  la  com- 
position pou  homogène  des  parties  consti- 
tuantes de  la  planète.  C'est  quelque  chose 
de  semblable  à  l'aspect  que  présenterait  la 
terre,  si  on  pouvait  l'examiner  d  un  point 
pris  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  sa 
surface.  Elevons-nous  dans  les  airs,  regar- 
dons, par  exemple,  la  Normandie,  les  ré- 
gions calcaires,  les  pnys  crayeux  de  la  (Cham- 
pagne pouilleuse,  ils  nous  offriront  des  as- 
pects très-dissemblables.  Eh  bien,  il  y  a  sur 
la  lune,  comme  sur  la  terre,  des  matièns 
d'une  nature  très-différenle ,  qui  sont  la 
cause  première  des  nuances  très-différenles 
aussi  que  l'on  remarque  à  sa  surface.  Ces 
nuances  lumineuses  et  obscures  ont  permis 
d'étu  lier  la  nature  de  la  rotation  de  la  lune, 
en  comparant  l'aspect  qu'elle  offrait  dans 
les  diverses  lunaisons.  On  a  bientôt  constaté 
aussi  qu'elle  nous  présentait  toujours  le 
même  côté  de  sa  surface,  qu'il  y  a  un  hémi- 
sphère que  Ion  ne  verrait  jamais.  On  a  éga- 
lement tiré  de  là  cette  conséquence  que  la 
lune  tourne  sur  elle-même.  Il  nous  sera 
aussi  facile  de  le  reconnaître  au  moyeu  de 
ces  taches,  qu'il  nous  a  été  facile  d'étudier 
le  mouvement  de  rotation  du  soleil  au  moyen 
de  phénomènes  semi)lablcs.  Prenons  ,  en 
effet,  sur  le  disque  lunaire,  une  tache,  un 
point  quelconque  dont  il  soit  possible  de 
suivre  le  mouvement,  et  Siipposous-le  placé 
sous  le  bord  même  de  l'orbe  ;  il  marchera 
avec  une  vitesse  assez  grande,  et  trois  jours 
et  demi  après  le  moment  choisi  pour  le  sui- 
vre, il  aura  déjà  décrit  un  i]uart  de  la  demi- 
circonférence  ;  sept  outres  jours  après,  il 
correspondra  au  centre  même  ilu  disque, 
puis  aux  trois  quarts,  el  enfin,  au  bout  de 
quatorze  jours,  il  disparaîtra  au  bord  op- 
posé pour  reparaître  dans  sa  position  pri 
millve  au  b';ut  d'un  peu  plus  de  vingt-sep' 
jours  (27  ^22).  C'est  là  la  durée  de  la  rota- 
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lion  de  la  lune  sur  elle-mêmo,  el  en  niôme 
temps  celle  de  sa  révolution.  Il  résiillo  de  ce 
double  mouvement,  opéi  é  dans  le  métne 
temps,  que  (a  lune  nous  pri'sente  toujours  los 
mêmes  parties  de  sa  surface,  la  même  moitié 
de  son  disque. 

Les  premières  éludes  sur  la  lune  avaient 
fait  admettre  que  les  taches  les  plus  sombres 
de  son  disque  étaient  dues  à  de  vastes 
cavités  remplies  d'eau,  espèce  de  méditer- 
rannées  el  de  lacs  auxquels  on  appliqua  une 
nomcnclalure  assez  insie;nifiante,  et  dans 
laquelle  on  ne  retrouve  pas  toujours  le  bon 
sens  qui  distingue  celle  des  montagnes  les 
plus  remarquâmes.  Ainsi,  il  y  eut  une  mer 
Caspienne,  un  lac  Noir,  etc.  ;  mais  nous 
verrons  bientôt  qu'il  ne  peut  y  avoir  d'eau 
sur  la  lune.  On  a  cependant  conservé  les 
noms  ,  seulement  ils  no  s'appliquent  (ilus 
aujourd'hui  qu'à  de  larfies  vallées  ou  à  des 
dépressions  plus  ou  moin-i  étemlaes,  et  qui 
doivent  leurs  teintes  diverses  à  leur  com- 
position élémentaire  différente. 

L'astronomie,  ayant  la  lune  pour  point 
d'observation,  a  dû  exiger  des  efforts  im- 
menses pour  arrivera  se  formuler  comme 
science. 

P.ir  suite  du  phénomène  qu'offre  la  lune 
dans  sa  révolution,  de  ne  nous  présenter 
jamais  qu'un  de  ses  hémisphères,  il  doit  y 
avoir  de  la  part  des  habitants  de-notre  sa- 
tellite des  voyages  très-fréquenis  de  ceux 
de  l'hémisphère  obscur  dans  l'autre,  pour 
jouir  de  ce  spectacle  très-remarquable  d'un 
astre  quatorze  fois  plus  grand  que  le  notre 
et  dont  la  surface,  pendant  qu'il  tourne  sur 
son  a^e,  doit  présenter  les  aspects  les  plus 
variés.  Les  mers,  les  continents,  les  forêts, 
les  iles,  y  apparaissent  comme  autant  de 
taches  de  grandeur  et  d'éclat  différents,  et 
auxquelles  l'atmosphère  avec  ses  nuages 
apporte  des  modifica'ions  incessantes. 

Les  utopistes  ont  fait  sur  la  nature  de  cet 
hémisphère  d«s  théories  trè^^-singulières  ; 
ils  ont  supposé  entre  autres  qu'il  était  con- 
cave. Cette  idée  a  même  été  sérieusement 
discutée  par  un  écrivain  espagnol  nommé 
Don  Llorenzo  Ervas  y  Panduro.  Les  utopis- 
tes sont  comme  les  devins,  qui  font  des  jjré- 
diclions  à  long  lrroie,etqui, sachant  que  per- 
sonne ne  pourra  les  contredire,  sont  sûrs 
de  ne  pas  être  démentis  de  leur  vie. 

L'axe  de  la  lune  étant  presque  perpendi- 
culaire à  l'écliplique,  le  soleil  ne  sort  ja- 
mais sensiblement  de  son  éqnateur,  d'où  il 
suit  que  la  lune  ne  jouit  pas  de  la  variété 
des  saisons.  Mais  comme  elle  ne  tourne 
qu'une  seule  fois  sur  son  axe  pendant  son 
mouvement  de  révolution  ,  chacun  de  ses 
jours  et  chacune  de  ses  nuits  sont  de  quinze 
fois  2ï  de  nos  heures,  ou  de  3G0  heures.  Il 
résulte  de  là  aussi  que  les  habitants  de  ce 
satellite  n'onl  pas  les  mêmes  moyens  que 
nous  de  calculer  le  temps;  en  effet,  nous 
mesurons  l'année  par  le  retour  des  équi- 
iioxes,  el  leurs  jours  sont  toujours  égaux. 
Du  reste  ils  pourraient  le  mesurer  en  ob- 
servant nos  pôles, qu'ils  voient  parfailenienl, 
el  donl  l'un  commence  à  être  éclaire,  et  l'au- 


tre .1  disparaître  toutes  les  fois  que  nos 
énuinoxes  leviennent. 

Atmosphère.  —  Jamais  les  taches  de  la 
lune  ne  disparaissent;  il  n'y  a  donc  pas  da 
nuages.  Mais  il  peut  y  avoir  une  atmo- 
sphère diaphane,  el  que  les  condensations  ne 
viennent  jamais  obscurcir.  Le  propre  d'une 
atmosphère  de  ce  genre  serait,  il  est  vrai, 
de  briser  les  rayons  lumineux  envoyés  par 
des  corps  passant  derrière  elle.  Dans  les  oc- 
cultations d'étoiles,  si  la  lumière  était  ré- 
fractée, était  brisée,  l'étoile  serait  encore 
visible  quelque  temps  après  avoir  disparu, 
ce  qui  n'a  pas  lieu.  Donc  l'hypothèse  d'une 
atmosphère  autour  de  la  lune  n'est  pas  sou- 
lenable  ;  il  n'y  a  même  pas  à  sa  surface 
aussi  peu  d'î\ir  qu'il  y  en  a  dans  le  récipient 
de  la  meilleure  machine  pneumatique.  Il 
ne  peut  y  avoir  d'eau,  car  l'eau  iilacée  dans 
le  vide  se  vaporiserait,  et  la  moindre  vapeur 
réfracte  la  lumière,  ce  qui  ne  se  voit  pas,  en- 
core une  fois,  sur  la  lune.  Il  n'y  a  pas  de  glace, 
car  la  glace  se  vaporise  dans  le  vide.  Voilà 
bien  des  différences  entre  la  lerre  el  la  lune. 
Continuons  celle  élude. 

Montagnes  lunaires.  —  La  lune  est-elle 
plate  ?  non  ;  si  elle  l'était,  la  ligne  de  séi)ara- 
lioii  entre  la  partie  éclairée  et  celle  qui  ne 
l'est  point  se  serait  toujours  présentée  com- 
me une  courbe  continue,  parfailenienl  ré- 
gulière; au  lieu  de  cela  elle  offre  les  sinuo- 
sités les  plus  fortes. 

Si  l'on  dirige  vers  cet  astre  un  fort  téles- 
cope, on  remirque,  dans  la  partie  qui  n'est 
pas  encore  éclairée  lar  le  soleil  aux  pre- 
miers temps  de  son  cours,  une  grande  quan- 
lilé  de  points  lumineux  sans  connexion  enlre 
eus  ni  avec  la  portion  éclairée,  qui  la  pré- 
cèdent et  la  suivent,  et  qui  s'agrandissent  à 
mesure  que  les  rayons  du  soleil  arrivent 
plus  directement  sur  la  face  qu'ils  occupent. 

Derrière  ces  points  lumineux  se  projette 
une  ombre  épaisse  et  qui  tourne  de  manière 
à  se  trouver  toujours  en  opposition  avec  le 
soleil.  Ces  points  brillants  sonl  les  sommiiés 
de  montagnes,  qui  reçoivent  les  rayons  du 
soleil  avant  les  parties  moins  élevées,  da 
même  que  l'on  voit  souvent  sur  la  lerre  la 
cime  des  monts  colorés  par  les  splendeurs 
naissantes  du  jour,  alors  que  leur  base  est 
encore  dans  l'ombre.  L'ombreque  projettent 
ces  montagnes  avait  déjà  permis  d'en  me- 
surer la  hauteur,  ainsi  que  la  profondeur 
des  vallées  ;  la  géométrie  a  aussi  donné  les 
moyens  de  le  faire,  el  on  se  sert  à  cet  eflet 
d'une  proposition  donl  le  résultat  est  devenu 
proverbial  chez  les  géouièlres.  Nous  vou- 
lons parler  de  ce  théorème  du  carré  de  l'hy- 
poténuse, d'après  lequel  le  carré  formé  sur 
l'hypoténuse  d'un  triangle  rectangle  est 
égal  aux  carrés  formés  sur  les  deux,  côtis. 

En  général,  lorsque  l'on  a  trouvé  queli|ue 
chose,  on  veut  toujours  que  cela  soit  très- 
grand  ;  aussi  quelques-uns  des  astronomes 
qui  s'occupèrent  des  montagnes  lunaires, 
leur  donnèrent-ils  d'abord  des  hauteurs  con- 
sidérables. Galilée  ,  le  premier  parmi  les 
modernes  (mars  llJlO)  qui  ait  reconnu  quo 
la  lune  était  un  globe  couvert  de  montagnes 
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et  de  dépressions,  leur  donne  environ  8,800 
nièlres.  Hcvélius  réduisit  les  plus  grandes 
à  5,200.  Mais  Riccioli,  qui  vint  après,  aug- 
meniaul  les  déterminations  de  l'astronome 
de  Florence,  donna  à  la  seule  montagne  de 
Sainte-Calherine  une  élévation  de  plus  de 
ii.OOOmètres,  près  du  double  de  la  plusliaule 
montagne  terrestre  connue  jusqu'à  ce  jour. 
Lorsque  l'on  a  voulu  nier  la  réalité  de  ces 
chiffres,  il  est  arrivé  ce  qui  arrive  souvent 
en  pareil  cas,  on  est  tombé  dun  excès  dans 
un  excès  contraire.  Et  ce  qu'il  y  a  de  singu- 
lier, c'est  que  ce  fut  Hcrschell,  dont  ou  a 
prétendu  bien  légèrement  que  le  trait  carac- 
téristique était  une  tendance  à  l'extraordi- 
naire, qui  se  rendit  coupable  de  cet  excès. 
Après  avoir  sub^titué  à  la  méthode  d'Hé- 
vélius  une  méthode  plus  exacte  encore,  aux 
simples  éraluitioïis  de  Galilée  et  de  Iliccioi 
des  mesures  plus  rigoureuses,  il  tira  de  ses 
observations  la  conséquence  qu'à  un  petit 
nombre  d'exceptions  près  la  linutenr  des 
montagnes  de  la  lune  ne  dépusse  pas  800 
mètres;  que  I.!  plus  élevée,  le  mont  Lacer, 
n'eu  a  que  2,800.  Eh  bien  !  les  éludes  sélé- 
nographiques  les  plus  récentes  sont  cou- 
tr.iircs  à  c  lie  conclusion. 

On  vient  de  voir  que  l'étude  des  monta- 
gnes de  la  lune,  faite  p.ir  Herschell,  avait 
laissé  la  question  encore  plus  indécise  peut- 
être  qu'elle  ne  l'éiait  auparavant.  Il  ét;iit 
donc  à  dé.■^irer  que  l'on  reprît  une  à  une 
les  sommités  lunaires,  et  qu'on  eu  détermi- 
nât avec  ïoin  l'élévation.  Mais  c'ét;iit  un 
travail  long,  difficile,  méticuleux,  pour  le- 
quel il  fallait  et  beaucoup  d'habileté  et  une 
grande  patience,  il  s'est  trouvé  des  hommes 
qui  se  sont  voués  à  celte  entreprise  et  (jui 
ont  voulu  donner  un  rel'ef  de  l'hémisphère 
visible  de  la  lune  beaucoup  plus  cx.icl,  plus 
complet  que  ne  |)nurrait  l'être  le  relief  d'un 
des  deux  h  uiisphéres  de  la  terre.  Deux  as- 
Ironomi  s  de  Berlin,  MM.  lîeer  et  r\IœJIer, 
ont  mesuré  1,093,  près  de  1.100  montagnes 
de  la  lune.  Sur  ce  nombre,  il  y  en  a  six  au- 
dessus  de  5,800  mètres  et  vingt-deux  au- 
dessus  de  1,800  mètres  (îi-,800  mètres  est  la 
hauteur  du  Mont-Blanc  au-dessus  de  la  mer). 
Le  travail  important  de  .MM.  Keer  et  Mœdler 
a  mis  de  nouveau  dans  tout  son  jour  le 
mérite  du  célèbre  astronome  de  Dantzig.  11 
est  renianiuable  que,  grâce  au  zèle  et  à 
l'exactitude  d'Hévélius  ,  on  ait  connu  la 
hauteur  des  montagnes  de  la  lune  beaucoup 
plus  tôt  que  la  hauteur  des  montagnes  de  la 
terre. 

Les  montagnes  de  la  lune  ont  en  général 
la  forme  de  cratères  annulaires  très-grands. 
C'est  une  immense  cavité,  un  vaste  bassin 
dont  les  contours  affectent  une  disposition 
plus  ou  moins  circulaire,  et  du  centre  de 
laquelle  surgit  le  cô:ie  qui  enveloppe  la 
Louche  même  du  volcan.  Nous  avons  sur  la 
terre  des  exemples  de  cette  disposition  : 
dans  le  Vésuve ,  l'Elna  ,  la  Kirauea  des 
SanJwich,  eic.;  mais  ces  cratères  annulaires 
sont  sur  une  échelle  bien  réduite,  comparés 
à  ceux  de  la  lune.  Il  eu  existe  un  aux  îles 
Philippines  qui  est  cependant  très-vaste;  il 


a  été  visité  par  les  ingénieurs  atfacliés  à 
l'expédition  de  VErt/gone;  sa  ressemblance 
avec  les  cratères  de  la  lune  est  telle,  que  le 
dessin  qu'ils  en  ont  envoyé  aurait  ])u  faire 
croire  tout  d'abord  qu'ils  avaient  donné  lo 
dessin  d'un  des  cratères  de  noire  saleilile. 

Celte  constitution  extérieure  des  monta- 
gnes lunaires  porte  tout  naturellement  à  se 
demander  s'il  existe  des  volcans  dans  la 
lune.  .V  la  fin  d'avril  1787,  Herschell  pré- 
sentai à  la  Suciclé  royale  de  Londres  un 
Mémoire  dont  le  litre,  Trois  volccins  de  la 
lune,  dut  vivement  frapper  l'imaginalinu. 
L'auteur  y  rapportait  que,  le  19  avr;l  1787, 
il  avait  aperçu  dans  la  piirlie  non  éclairée, 
dans  la  partie  obscure  de  la  lune,  trois  lol- 
cans  en  ignition.  Deux  de  ces  volcans  sem- 
blaient sur  leur  déclin,  l'autre  paraissait  en 
pleine  activité.  Telle  était  alors  la  convic- 
tion d'Herschell  surla  rcalilé  du  phénomène, 
que  le  lendemain  de  sa  preii:ière  observation 
il  écrivait  :  «  Le  volcan  brûle  avec  une  plus 
grau  le  violence  que  la  nuit  dernière.  »  Le 
diamètre  réel  de  la  lumière  volcanique  était 
d'environ  5,009  u)ètres.  Son  intensité  pa- 
raissait très-supérieure  à  celle  du  noyau 
diune  comète  qui  se  montrait  alors.  L'ob- 
servateur ajoutait  :  «  Les  objets  situés  près 
du  cralèrc  sont  faiblement  éclairés  par  la 
lumière  qui  en  émane.  »  Enfin,  disait  Hers- 
chell, «  celte  éruption  ressenibb'  beaucoup 
à  celle  dont  je  fus  témoin  le  k  mai  1783.  » 

Herschell  ne  revint  sur  la  question  des 
ptéleudus  volcans  lunaires  actuellemcul  en- 
flammés qu'eu  1791. 

Dans  le  vclume  des  Transactions  philoso' 
phigiics  de  1792,  il  rapporte  (ju'en  dirigeant 
sur  la  lune,  entièrement  éclipsée  le  22  octo- 
bre 1700,  un  télescope  de  20  pieds,  grossis- 
sant 3G0  fois,  on  voyait  sur  toute  la  surface 
de  l'aslre  environ  cent  cinquante  points  rou- 
ges et  très-lumineux. 

Or,  on  peut  affirmer  que  l'illustre  astro- 
nome a  été  le  jouet  d'une  illusion.  Mais 
comment  arrive-t-il  qu'après  des  observa- 
tions aussi  exactes  que  les  siennes,  peu 
d'astronomes  admettent  aujourd'hui  l'exis- 
tence de  volcans  actifs  dans  la  lune?  Voici, 
en  deux  mots,  rex[)lication  de  celle  singu- 
larité. 

Les  diverses  parties  de  notre  satellite  ne 
sont  pas  également  réfléchissantes.  Ici,  cela 
tient  à  la  forme;  ailleurs,  à  la  nature  de  la 
matière.  Les  personnes  qui  ont  examiné  la 
lune  avec  des  luneiles  savent  combien  les 
différences  d'éclat  provenant  des  deux  cau- 
ses mentionnées  peuvent  être  considérables, 
combien  un  point  de  lune  est  quelquefois 
plus  lutuincux  que  les  points  voisins.  Or,  il 
est  de  toute  évidence  que  les  rapports  d'in- 
tensité entre  les  parties  faibles  et  les  parties 
brillantes  doivent  se  conserver,  quelle  que 
soit  l'origine  de  la  lumière  éclairante.  Dans 
la  portion  du  globe  lunaire  illuminée  par  le 
soleil,  il  y  a,  tout  le  monde  le  sait,  des  points 
dont  l'éclat  est  extraordinaire  comparative- 
ment à  ce  qui  les  entoure  ;  ces  mêmes  points, 
quand  ils  se  trouveront  dans  la  partie  de  la 
lune  seulement  éclairée  par  la  terre,  dans  la 


'•■'"'  LUN 

portion  cendrée,  domineront  de  même,  par 
Irur  intensité,  l'ccl.il  des  priions  voisines. 
Voilà  comment  on  peut  expliquer  les  obser- 
vations de  l'nslronomc  de  Slough,  sans  re- 
courir à  des  volcans.  Au  moment  où  le 
grand  observaleiir  étudiait  dans  la  portion  de 
la  lune  n(m  éi  lairée  par  le  soleil,  le  prétendu 
volciiii  du  20  avril  1787,  son  télescope  (de 
10  pieds)  lui  montrait  en  eiïft,  à  l'aide  des 
rayons  secondaires  provenant  de  la  terre, 
jusqu'aux  taches  les  plus  somlAes. 

(Juant  à  la  onlour  rour/e  des  nombreux 
poiiiis  qu'en  1790  il  regardait  comme  autant 
do  volcans,  elle  est  aussi  facile  à  expliquer. 
Va  effet,  le  rouge  n'esl-il  pas  toujours  la 
couleur  de  la  lune  éclipsée  quand  il  n'y  a 
point  de  disparition  entière  ?  Les  rayons 
solaires  arrivant  à  notre  satellite  par  l'effet 
d'une  réfraction,  et  à  la  suite  d'une  ab- 
sorplion  éprouvée  dans  les  couches  les  plus 
basses  de  l'atmosphère  terrestre,  pourraient- 
ils  avoir  une  autre  teinte  ?  Dans  la  lune 
éclairée  librement  et  de  face  par  le  soleil, 
n'y  a-t-il  point  do  cent  à  deux  cents  petits 
points  remarquables  par  la  vivacité  de  leur 
lumière  ?  nt.iit-il  possible  que  ces  mêmes 
points  ne  se  fissent  pas  aussi  distinguer  dans 
la  lune,  quand  elle  recevait  seulement  la 
portion  de  lumière  solaire  réfractée  et  colorée 
par  notre  atmosphère  ? 
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Mouvements  de  la  lune.  —  Le  soleil  est 
365  jours  1/4.  à  accomplir  sa  révolution  ;  la 
durée  de  celle  de  la  lune  est  de  27  jours  et 
3/10,  ce  qui  est  l'étendue  du  mois  lunaire. 

La  lune  présente,  durant  sa  révolution, 
deux  mouvements  à  observer.  Nous  savons 
qu'elle  revient  à  la  même  étoile  en  27  jours 
3/10;  mais  on  peut  se  demander  en  combien 
de  temps  elle  reviendra  au  soleil:  car  lors- 
qu'elle sera  revenue  à  l'étoile,  ce  dernier 
en  sera  déjà  assez  éloigné,  et  il  lui  faudra, 
pour  le  rattraper,  parcourir  un  espace  de 
temps  qui  est  de  deux  jours  et  quelques  mi- 
nutes. 

La  durée  du  premier  de  ces  mouvements 
est  ce  que  l'on  nomme  le  mois  périodique; 
le  second  est  le  mois  sijnodique. 

BécUnnisons  de  la  l'une.  —  La  déclinaison 
dclalunecst,ainsi  que  celle  du  soleil, le  mou- 
vement  par  suiie  duquel  elle  s'éloigne  ou  se 
rapproche  de  r(  quateur.  Il  y  a  donc  une 
déclinaison  boréale  et  une  déclinaison  aus- 
trale. En  l'observant  avec  soin,  on  trouve 
qu'elle  est  constante  dans  toutes  les  lunai- 
sons ;  mais  elle  ne  l'est  plus  si  on  la  rap- 
^0^/),  ''écliplique,  dont  elle  s'écarte  de 
5' 8  *i)    vers  le  nord  et  vers  le  midi. 

iYa?W(/s.— Les  deux  points  oùl'orbilelunaiie 
se  croise  avec  l'orbite  solaire  s'appellent 
nmuds,  l'un  ascendant  ,  quand  la  lune  s',- 
leve  vers  le  point  boréal,  l'antre  descendant, 
quand  elle  se  rapproche  du  pôle  austral. 
Ces  rJenx  pomls  n'ont  aucun  rapport  avec 
ce  que  I  on  .  ntend  vulgairement  par  nœud  ; 
les  lignes  qui  les  formeut  sont  idéales  :  on 
uo  saurait  donc  demander  à  les  voir,  ce  se- 


rai   aussi  peu  raisonnable  que  si  on  deman- 
(lail  a   voir  le    périgée    de  la   lune,  qui,   lui 
au^si,  na  rien  de  matériel,  rien  de  visible 
puisque  c  est  seulement  un  endroit  de  l'es- 

de'la  terré'  '""'   '''"  ""°"'*^'^   ^'  I^'"^  t"<^« 


Les  noMids  changent  de  place  conlinuel- 
ement.  En  18  ans  7  mois  i;2  environ  s 
font  une  revoludon  entière  qui  s'accomplit 
le  long  de  I  ccl.ptique  d'orient  en  occi.lent 
cest-a-dire  dans  un  sens  rétrograde,  dont  la 
cause  est  dans  l'action  du  soleil.  En  .ffol 
lorsque  la  lune,  dans  son  mouvement  de 
revo  ulion  autour  de  la  terre,  se  rapproche 
du  pian  delecliplique.  la  force  d'attraction 
du  soleil  la  fa,t  descendre,  et  avance  ainsi  le 
moment  ou  elle  doit  couper  le  plan  de  l'é- 

Maintenant  que  nous  avons  déterminé  la 
ligne  décrite  par  la  lune  dans  sa  révolution 
voyons  de  combien  elle  se  déplace 

Si  avec  un  micromètre  on  mesure  le  dia- 
«i.etre  apparent  de  l'astre,  on  trouvera  qu'il 
change  d  une  manière  considérable  c'est-à- 
d.re  que  la  distance  de  la  lune  à  la  'terre  est 

mr7']'ô'^''  •■,"?''  '^^'"^  ^'''  espace  de  2-J 
jours  J/2  nous  le  trouverons  en  premier  lieu 
de  27  minutes,  puis  de  3.3,  c'esl-à-fire  qu'die 
décrit  autour  de  la  terre  une  ellipse  dont 
celle-ci  occupe  1  un  des  foyers.  Du  reste  la 
planète  se  meut  en  parcourant  des  espaces 
égaux  dans  des  temps  égaux. 

Distance  de  la  lune  à  la  terre.  —  Anrès 
nous  être  assurés  de  la  nature  du  mouve- 
ment de  la  lune,  il  est  important  que  nous 
cherchions  sa  distance  de  la  terre;  c'est  une 
opération  qui  ne  présente  pas  plus  de  diffi- 
cul  es  que  celle  par  laquelle  on  s'est  assuré 
de  la  distance  de  la  terre  au  soleil.  Il  s'agit 
simplement  de  déterminer  sa  parallaxe 
c  esl-a-dire  la  différence  entre  sa  position  ap- 
parente et  sa  position  vraie. 

Pour  avoir  la  distance  que  nous  cherchons, 
Il  sultira  de  placer  deux  observatt-urs  sur  le 
même  méridien,  et  à  la  distance  de  ICOO 
lieues,  rayon  de  la  terre. 

C'est  ce  que  firent,  vers  le  milieu  du  siècle 
dernier  (17o0),  deux  astronomes  français 
Lacaille,  qui  se  rendit  au  Cap  de  l!onne-Ls- 
perance,  et  Lalande,  qui  fut  se  placera  Ber- 
Un.  Ils  emplo3erent  la  même  méthode  dont 
on  s  est  servi  pour  avoir  la  distance  du  so- 
leil.   }  oy.  l'iRALLAXC. 

On  a  trouvé  pour  l'angle  au  soleil  8"fHlO'«. 
L  angle  a  la  lune  est  plus  considérable  ;  l'o- 
pération donna  GO'  :  mais  il  v  a  GO"  par  mi- 
nute ;  multiplions  GO  par  GO  et  nous  aurons 
0,600"  pour  la  parallaxe  de  la  lune  ou  l'an- 
gle sous  lequel  on  voit  de  la  lune  le  rayon 
terrestre.  Cherchons  la  valeur  de  ce  ré- 
sultat. 

Si  la  lune  occupait  la  place  de  la  terre  ello 
aurait  un  diamètre  de  120';  mais  comme  le 
rayon  terrestre  a  IGOO  lieues  et  que  nous 
trouvons  GO  comme  valeur  de  l'angle  à  li 
'""P- ,""!.'s  avons  la  proporlion  1,G00-G0- 
120  :  »  o  c'est-à-dire  que  le  diaiuètro  de  la 
lui.e  est  de  plus  d'I/'.  de  celui  de  la  terre  • 
eu  icriiies  précis,  il  en  est  les  27/100  » 
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Vou.ons-nous  avoir  la  surface  ;  les  sur- 
fnres  d.s  sphères  sont  entre  elles  comme  les 
carrés  de  leurs  rayons  :  celle  de  la  lune  sera 
en  conséquence   1/li'   de  celle  de  la  lerre; 
le   l'*'  de  33  millions   1;2  de  lieues  donne 
f)  394.  516  lieues.  Voulons-nous  avoir  le  vo- 
Tiime'-  les    solidités   de  deux    sphères   sont 
comme  les  cubes  de  leurs  rayons  ou  .om.ne 
les  cubes   de   leurs  diamètre.  ;    le  cub.-.u 
diamètre  de  la  terre  est  de  3+,V30,810,39o, 
le   cube   du   diamètre    de   la   l.me    sera    .le 
C80  105.C30  lieues  cube-*  ;  le  volume  de   cet 
astre  sera   donc  à  cMui  de  la  lerre   comme 
686  millions  sont  à  3i  milliards  1^2,  c  est-a- 
dire  qu'il  en  sera  le  50'.  •     ■    „,« 
Voyons  enfin  pour  la  distance  qui  sépare 
les  deux  astres.  Nous  avons  trouN^^  1  ang le 
de  la  lune  à  la  terre  e?al  a  3  000    ,    nous 
avons  trouvé  qu'un  rayon  do  lOOO  l.eues 
de  la  lunesous-tcndunarcde  bO  .La  distance 
doit  être  60  fois  ce  rayon.  Multiplions  donc 
1600    par  60,  et  nous  aurons  9o  lieues  a 
l?36.000s  c'est-à-dire  à  trois  lieues  près, 
p'arce  nue  l'ol  nervation  de  i'ausle  peut  être 
entachée  d'une  erreur  d  l/.jb,UUli  . 

L'erreur  do  même  na'ure  est  bien  plus 
forte  relativement  au  soleil.  En  cITet ,  on  a 
trouvé  pour  cet  astre  l'ando  a  la  terre  égal 
à  8"6?10-v  La  quantité  dont  on  peut  se  trom- 
per dans  l'appréciation  d'un  tel  anule  e>t  de 
1,10  :  l'erreur  sera  donc  la  36  partie  du  tout 
OGi  est  de  38,000.000  de  lieues,  c'est-a-dire  de 
doO  000  lieues  ;  on  n'a  la  dislance  de  la  terre 
au  sol.  il  qu'à  celle  énorme  approximation 
crès.  Personne  ne  peut  donc  dire  qu  on  soit 
parvenu  à  cet  égard  à  une  approximation 
tant  soit  peu  exacte. 

Ph'ises  de  In  lune.  -  Un  des  phénomènes 
les  plus  c.rieux  qu'offre  l'élude  de  la  lune 
est  celui  des  phases.  Nous  voyons  toujours  le 
solei'  50US  la  forme  dun  disque  plein  ;  i!  n  en 
est  pas  de  même  de  la  lune.  Elle  nous  appa- 
raît d'ahord  sous  la  forme  dun  croissant 
effilé  qui  sa.'randil  peu  à  peu  jusqu  au  mo- 
ment où  il  fait  place  à  une  Ggure  hemisplie- 
rinue  <u,i,  prenant  chaque  jour  plus  de  dé- 
veloppement ,  devient  bientôt  un  disque  en- 
tier, que  l'on  voit  diminuer  graduellement 
jusqu'à  redevenir  un  croissant  ;  mais  tandis 
qne  la  paitie  concave  du  premier  était  lourr 
née  vers  lorient,  celle-ci  l'est  vers  l  occi- 
dent. ,  , 

Ouille  peut  être  la  cause  de  ces  change- 
melits?  La  lune  ne  serait-elle  pas  lumineuse 
par  elle-même  ?  Ce;i  est  assez  probable  si 
nous  ol.servons  d'at.ord  que  les  parties  éclai- 
rées sont  toujours  tournées  v.rs  le  soleil,  et 
si  de  i.lus  ,  nous  examinons  avec  soin  les 
pôsiiions  des  croissants  et  des  quadran.s  , 
positions  par  lesquelles  nous  ne  'ardero. 
pas  à  reconuaive  que  la  ligne  qui  va  du 
centre  du  cn.issant  ou  du  quadranlau  soli.1, 
est  toujours  perpendiculaire  au  diamètre  de 
la  lune,  ce  dcnl  .^n  peut  s  assurer  alors 
même  que  le  .roissant  est  dans  son  plus 
erand  élal  d'émacialion  ,  car  avec  la  seule 
donnée  de  la  licne  courbe  qui  le  forme,  ou 
peut  retrouver  h'  corde  entier  et  le  diamètre. 
En  eiïet,  la  géométrie  nous  apprend  que, 


pour  déterminer  la  ligne  qui  termine  une 
sphère,  il  suffit  d'avoir  trois  points  apparte- 
nant ou  supposés  appart.uir  à  sa  circonfé- 
rence, de  les  joinihe  par  deux  lignes  droites, 
d'élever  sur  ces  deux  ligues  deux  perpendi- 
culaires, et  que  le  point  où  ces  deux  perpeii- 
diculaires  se  couperont  sera  le  centre  du 
cercle  qui  devra  passer  par  les  trois  points 
primitivement  donnés. 

Pour  produire  ces  effets,  la  lune  a  néces- 
sairement besoin  d'obéir  à  un  mouvement 
particulier.  C'est  ce  qui  est.  Elle  tourne  sur 
son  axe  précisément  dans  le  même  temps 
qu'elle  exécute  sa  révolution  autour  de  a 
lerre  :  aussi  nous  présente-t-elle  toujours  le 
même  côté.  Démontrons  ceci  d'une  manière 
plus  explicite  ,  après  avoir  tenu  compte 
préalablement  d'expressions  propres  appli- 
quées aux  différents  états  de  la  lune. 

Quand  elle  est  pleine,  c'est-à-dire  quand 
elle  présente  à  la  lerre  toute  sa  face  éclairée, 
on  dit  qu'elle  est  en  opposition  avec  le  so- 
leil; quand  elle  est  nouvelle,  c'est-a-dire 
quand  elle  nous  présente  sa  face  obscure, 
et  quelle  est  invisible  par  conséquent,  on  la 
dit  en  conjonction.  Ces  deux  positions  s'ap- 
pellenl  les  syzyqiss.  C'est  alors  qu'ont  lieu 
les  éclipses  de  lune  et  de  soleil ,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  lard.  Enfin,  la  lune  est 
à  son  premiir  ou  à  son  dernier  quartier, 
quand  elle  nous  fait  voir  la  moitié  de  sa  par- 
lie  éclairée,  et  ces  positions  ont  reçu  le  nom 
de  (juadralures  ,  comme  on  appelle  octants 
les  points  intermédiaires  entre  les  quadra- 
tures et  les  syzygies. 

Les  lunaisons  sont  rapportées  dans  le  pu- 
blic aux  divers  mois  de  l'année  :  ainsi  on 
dit  la  lune  de  mars,  la  lune  de  mai,  etc.  On 
se  demande  bien  souvent  à  quel  mois  appar- 
tient une  certaine  lune.  La  durée  de  la  ré- 
volution est,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
voir,  de  27  jours,  et  comme  Ifs  mois  solai- 
res sont  plus  lonss  que  les  mois  lunaires,  il 
se  trouve  que  chaque  lunaison  (à  quelques 
exceptions  rares)  appartient  à  deux  mois 
dilTérenls.  Les  compulistcs,  eux  qui  s  oc- 
cupent le  plus  du  calendrier,  sont  convenus 
que  chaque  lunaison  prendrait  le  nom  du 
mois  où  elle  finit.  Cette  convention  donne 
lieu  à  des  bizarreries  assez  singulières  ;  eu 
voici  un  exemple  :  Supposons  qu'une  lune 
finisse  dans  la  nuit  qui  sépare  le  mois  de 
février  du  mois  de  mars  ;  on  appellera  lune 
de  nmrs  une  lune  qui  s'écoule  tout  entière 
dans  le  mois  de  février.  Du  reste,  en  pre- 
nant le  commencement  de  la  lune,  on  aura 
les  mêmes  bizarreries.  Au  surplus,  cela 
n'est  qu'une  convention  gratuite,  car  cous 
qui  se  sont  le  plus  occupés  de  la  lune,  et  en- 
tre autres  Clavius,  n'avaient  pas  autorité 
pour  fixer  une  telle  chose.  Ainsi,  devant 
les  tribunaux,  l'opinion  du  compulistc  n'au- 
rait aucune  valeur  en  cas  de  litige  à  ce 
sujet.  . 

\ux  nouvelles  lunes,  les  anciens  avaient 
une  fêle  que  l'on  appelait  la  fêle  desncomc'- 
nivs  ou  des  nouvelles  lun.s.  Elles  étaient 
annoncées  par  un  cr  issanl  lésrer  que  1  oo 
aperçoit  en  général  20  heures  après  la  coa. 
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joncdon.  Pour  que  la  fêle  commençât,  il 
fallait  que  deux  témoins  l'eussent  aperçue. 
Les  Turcs  ainsi  que  les  Grecs  modernes  ont 
conservé  ret  usage. 

Nature  de  la  lumière  de  la  lune.  —  On  a 
cherclié    quelles    sont    les    propriétés    des 
rayons  lumineux   qui    nous  viennent  de  la 
lune,  mais   les  expériences  les    plus  délica- 
tes n'ont  pu    faire  découvrir  dans  celte  lu- 
ïnièro  ni  propriétés  calorifiques,  ni  proprié- 
tés   chiniiques.    En  effet  ,     concentrée    au 
foyer  des  plus  larges   miroirs,  elle  ne   pro- 
duit aucun  effet  calorifique  sensible.  Pour 
faire  cette  expérience,  on  a    pris   un    tube 
recourbé,   dont  les    extrémités  sont  termi- 
nées par  deux   boules  remplies  d'air,  l'une 
diaphane  et  l'autre  noircie,  le  milieu  étant 
occupé  par  un  liquide  coloré.   Dans  col  ins- 
trument, lorsqu'il   y  a   absorption  lie  cha- 
leur,  la  boule  noire   en    absorbe    plus  que 
l'antre  ,  et   l'air  qu'elle  renferme   augmen- 
tant d'élasticité,  le  liquide  est  refoulé.  L'ap- 
pareil est   si   délicat,  qu'il  accuse    jusqu'au 
millième  de  degrés  ;  et  cependant,  dans  l'ex- 
périence citée,  il  n'a  donné  aucun  résultat. 
La   lumière  réfléchie   par   la  lune  n'a  donc 
pas  de  propri.'li'S  calorifiques  sensibles.  On 
a  reconnu   égalenu  ni  qu'elle  était  dépour- 
vue de  propriétés  chimiques  ;  on  a  exposé  à 
son     action    de    l'hydrochlorale    d'argent, 
substance    qui    se    noircit    inslaïitané;i:ent 
sous    i'inlluciicf,  de   la    lumière   solaire ,  et 
l'on  n'a    rien    obtenu.    Néanmoins   telle  est 
l'exquise    sensibilité    du   système  nerveux, 
que  ces    rayons    lunaires  qui,  d'après   ce 
que  nous  venons  de  dire,  semblent  inertes, 
qui  sont  300,000  fois  plus  faibles  que  ceux 
du  soleil,  ont  une  action   visible  sur  la  pu- 
pille (1). 

La  portion  de  la  lune  qui  n'est  pas  éclai- 
rée par  le  soleil,  l'est  souvent  par  la  terre. 
On  avait  expliqué  les  phases  de  la  lune 
an  moyen  du  soieil  sans  songer  à  cela  ; 
aussi  était-on  très-embarrassé  pour  expli- 
quer la  lutnière  cendrée.  La  li)mière  cen- 
drée est  donc  la  lumière  réfléehic  par  la 
terre  sur  la  partie  obscure  do  la  lune;  et 
en  effet,  elle  a  cet  aspect  légèrement  dia- 
phane de  cendres  soulevées  dans  l'air  par  une 
cause  queldinque.  Elle  rend  visible,  mais 
Irès-faiblemrnl,  la  portion  de  la  lune  qui  pour 
nous  est  toujours  plongée  dans  l'obscurité. 
C'est  le  maître  de  Kepler  qui  est  l'auteur 
de  cette  théorie.  La  lumière  cendrée  éprouve 
des  v.-irialions  d'intensité  et  de  couleur. 
Une  fois  ,  l'astronome  de  Mulhouse,  dit  de 
Rerlin  (Lambert),  la  vit  verte.  Il  explique 
cela  par  la  végétation  si  p-'odigieusement 
Hche  des  forêts  dont  est  couverte  l'Amé- 
i"ique,  ce  qui  fait  qu'on  avait  alors  des  nou- 
velles de  la  végétation  de  ce  continent  par 
la  lumière  cendrée.  Le  matin,  alors  que  la 
June  se  dégage  des  rayons  du  soleil,  la  lu- 
mière cendrée  est  plus  brillante,  parce 
qu'en   ce  moment  du  jour  elle  reçoit  les  rc- 

(I)  On  a  iroiivé  par  le  c.ilcul  que  la  lumière  directe 
dn  xfleil  égile  celle  de  ."i,.')b5  bongies  d'une  gros.s'iir 
nioyeiine,  placées  à  un  pied  de  liisiance  de  l'elijei 


llets  de  l'Asie  et  de  l'Europe.  Le  soir,  au 
contraire,  alors  que  la  lune  est  tournée 
vers  des  régions  de  la  terre  dont  la  surface 
est  très-peu  rayonnante,  comme  la  mer  du 
sud  et  l'Océan  Atlantique,  elle  est  bien 
moins  intense.  Ceux  (]ui  ont  été  sur  une 
tour  ou  sur  une  monijigne,  alors  que  la 
plaine  était  couverte  do  nuages,  ont  pu  ob- 
server combien  la  réflexion  y  est  brillante  ; 
aussi  l'intensité  de  la  lumière  cendrée  doit 
élrc  singulièrement  augmentée  lorsque 
notre  ciel  est  très-nuageux  ;  de  sorte  que 
des  observations  suivies,  faites  selon  cette 
donnée,  pourraient  donner  un  jour  l'état 
moyen  de  l'atmosphère  terrestre. 

§  IIL 

Plusieurs  circonstances  concourent  à  ren- 
dre les  mouvements  de  la  lune  les  plus  inlé- 
ressauts  et  en  même  temps  les  plus  diffici- 
les à  étudier  de  tous  les  corps  qui  compo- 
sent notre  système.  Dans  le  système  solaire, 
une  planète  trouble  une  planète  ;  mais  dans 
la  théorie  lunaire,  le  soleil  est  la  grande 
cause  perturbatrice  ;  son  immense  distance 
étant  compensée  par  sa  masse  énorme,  les 
mouvements  de  la  lune  sont  plus  irréguliers 
que  ceux  des  planètes  ;  et  par  suite  de  la 
grande  cxcenti  icité  de  son  orbite  et  de  la 
grosseur  du  soleil,  le  calcul  ;ippr»ximatif  de 
ses  mouvements  est  long  et  difficile  au  delà 
de  ce  qu'on  peut  imaginer,  quand  on  n'est 
pas  accoutumé  à  de  pareilles  recherches. 
La  lune  est  cjuatre  cents  fois  environ  plus 
près  de  la  terre  que  le  soleil.  Le  voisinage 
de  la  lune  et  de  la  lerr.-  est  la  cause  qu-i 
maintient  la  première  à  l'état  de  satellite 
par  rapport  à  la  seconde  :  car  l'attraction 
du  soleil  est  si  grande,  que  si  la  lune  était 
plus  éloignée  de  la  terre,  elle  l'abandonne- 
rait tout  à  fait  pour  tourner  autour  dj  so- 
seil  comme  planète  indépendante. 

Perturbations  périodicjues.  — Eveetion.  — 
Variation.  —  Equation  annuelle.  —  L'action 
troublante  que  le  soleil  exerce  sur  la  lune 
est  équivalente  à  trois  forces  :  la  première, 
agissant  dans  la  direction  de  la  ligne  qui 
joint  la  lune  et  la  terre,  augmente  ou  difui- 
nue  sa  gravité  par  rapport  à  la  terre;  la 
seconde,  agissant  dans  la  direction  d'une 
tangente  à  son  orbite,  trouhie  son  mouve- 
ment en  longitude;  et  la  troisième,  enfin, 
agissant  perpendiculairement  au  plan  do 
l'orbite,  trouble  son  mouvement  en  latitude, 
c'i'st-à-ilire  qu'elle  l'attire  plus  près,  ou  l'è- 
loigce  davantage  du  plan  de  l'éclipticiue  , 
qu'elle  ne  s'en  approcherait  ou  ne  s'en  éloi- 
gnerait sans  cela.  Les  perturbations  pério- 
diques de  la  lune  provenant  de  ces  forces 
sont  parfaitement  semblables  aux  perturba- 
tions périodiques  di  s  planètes;  seulement 
elles  sont  beaucoup  plus  considér.ihles  et 
plus  nombreuses,  parce  que  le  soleil  est  si 
grand,  que  plusieurs  inégalités,  ((ui  sont 
loat  à  fait  insensibles  dans  les  mouvements 

ccliiié;  celle  de  la  lune  n'est  probablement  égala 
qu'à  la  lumière  d'une  cliandelle  placée  à  la  distancfl 
de  douze  pieds. 
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des  planètes,  sont  très-considérables  dans 
les  inouvpmcnis  de  la  luno.  Pariiii  les  in- 
nombrables inégalités  périodiques  auxquel- 
les le  inoiive  lient  tle  la  lune  en  lonp;ilude 
est  sujet,  les  plus  remarquables  sont  l'évcc- 
liun,  la  variation  et  l'équaion  annuelle.  La 
f'jrce  troublante  qui  agit  dans  !a  ligne  joi- 
gnant la  lune  et  la  terre  produit  l'évcction  ; 
elle  diminue  l'excentricilé  de  l'orbite  lu- 
naire, lorsque  la  lune  est  en  conjonction  et 
en  opiKisilion,  c'est-à-dire  (ju'elle  la  fait 
approcbiT  de  la  forme  circulaire  ;  ;iu  con- 
traire, elle  l'augmente  quand  la  lune  est  en 
quadrature,  en  reniant  par  conséquent 
l'orbile  plus  elliptique,  La  période  de  celte 
inégalité  n'est  pas  tout  à  fait  de  Irenie-deux 
jours.  Si  l'augmentation  et  la  diminution 
étaient  toujours  les  mêmes,  l'évecllon  ne 
dépendrait  que  de  la  distance  de  la  lune  au 
soleil  ;  mais  sa  valeur  absolue  varie  aussi 
avec  sa  dislance  au  périgée  de  son  orbite. 
Les  am  iens  astronomes,  dont  les  observa- 
tions lunaires  n'avaient  pour  but  un!(jne 
que  la  préJiclion  des  éclipses,  lesquelles  ne 
peuvent  avoir  lieu  qu'en  conjonction  et 
en  opposition,  alors  que  l'excentricité  est 
diminuée  par  l'évection,  assignèrent  une  va- 
leur trop  petite  à  cette  excentricité  de  l'or- 
bite lunaire.  La  variation  proluite  par  II 
force  Iroubl  nUe  tangeutielle,  qui  est  à  son 
maximum  quand  la  lune  est  à  4o'  du  soleil, 
devient  nulle,  d'une  part,  quand  la  lune  est 
en  quadrature,  et  de  l'autre  quand  elle 
est  en  conjonction  ou  en  opposition  :  consé- 
quemment,  celle  iné;;alité  n'aurait  jamais 
pu  être  découverte  par  la  seule  observ  ition 
des  éclipscî  ;  sa  période  est  d'un  demi-mois 
lunaire.  L'équation  annuelle  dépend  de  la 
dislance  du  soleil  à  la  terre;  elle  provient 
de  l'accélération  du  mouvement  de  la  lune, 
qui  a  lieu  lorsque  celui  de  la  terre  retarde, 
elvice  versa. — Car,  lorsque  la  terre  est  dans 
son  péribélie,  l'orbile  lunaire  est  agrandi 
par  l'action  du  soleil  ,  et  conséqueuimenl  il 
faut  plus  de  temps  à  la  lune  pour  accom- 
plir sa  révolution.  Mais  à  mesure  que  la 
terre  approche  de  son  aphélie,  l'orbUe  dt>  la 
lune  se  contracte,  et  ce  satellite  met  alors 
moins  de  temps  pour  accomplir  son  mouve- 
menl;  sa  période  dépend  donc  du  moment 
de  l'année.  Dans  les  éclipses  ,  l'équation 
annuelle  se  combine  avec  l'équalion  du  cen- 
tre de  l'orbite  terrestre,  de  sorte  que  les  an- 
ciens astron  mies  s'imaginaient  que  l'orbite 
de  la  terre  avait  une  plus  grande  excentri- 
cité que  celle  qui  lui  est  assignée  par  les 
astronomes  modernes. 

Action  directe  et  indirecte  des  pVinètes.  — 
Les  planètes  troublent  le  mouvement  de  la 
lune  directement  et  indirectement;  leur  ac- 
tion sur  la  terre  altère  sa  position  relative 
à  l'égard  du  soleil  et  de  la  lune  ,  et  occa- 
sionne dans  le  uiouvement  de  ce  dernier 
corps  des  inégalités  qui  sont  plus  considé- 
rables que  celles  qui  proviennent  de  l'ac- 
tion directe  des  planètes  :  par  la  même  rai- 
son, la  lune  ,  en  troublant  la  (erre,  trouble 
indirectement  son  propre  mouvement.  Ni 
l'excentricité    de    l'orbite    lunaire,   ni    sa 
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moyenne  inclinaison  au  plan  de  l'éclipti- 
que,  n'ont  éprouvé,  par  sulle  des  inégalités 
séculaires,  les  moindres  changements:  car, 
bien  que  l'action  moyenne  du  soleil  sur  la 
lune  dépende  tle  l'inclinaison  de  l'orbite  lu- 
naire, par  rapport  à  l'écliptitjne,  et  que  la 
position  de  l'écliptique  soit  sujette  à  une 
inégalité  séculaire,  l'analyse  cependant 
démontre  qu'elle  n'occasionne  pas  une  va- 
riation séculaire  dans  l'inclinaison  de  l'or- 
bite lunaire,  l'action  du  soleil  tendant  cons- 
lammenl  à  maintenir  cette  orbite  au  même 
degré  d'inclinaison",  par  rapport  au  plan  de 
l'écliptique.  Le  mouvement  moyen  ,  les 
nœuds  et  le  périgée  sont  sujets  cependant  à 
de  très-remar(iuables    variations. 

Accélération.  —  D'après  une  éclipse  ob- 
servée par  les  Gbaldéens  à  Babylone  le  J9 
mars,  sept  cent  vingt-un  ans  avant  l'ère 
chréiienne,  la  place  de  la  lune  est  connue 
pir  celle  du  soleil,  à  l'instinl  de  l'opposition, 
d'où  sa  moyenne  longitude  peut  être  déduite; 
mais  la  comparaison  de  celte  moyenne  lon- 
gitude avec  celle  qu'on  calcule  en  remon- 
tant à  l'époque  de  cette  éclipse,  d'après  les 
observations  modernes,  prouve  que  la  lune 
accomplit  aujourd'hui  sa  révolution  autour 
de  la  terre  plus  rapidement,  et  dans  un  es- 
pace de  temps  plus  court  qu'elle  ne  le  fai- 
sait autrefois,  et  que  l'accélération  de  son 
mouvement  moyen  a  été  en  augmentant  de 
siècle  en  siècle,  comme  le  carré  du  temps  ; 
toutes  les  éclipses  anciennes  et  intermédiai- 
res confirment  ce  résultat.  Comme  les  mou- 
veaienls  moyens  des  planètes  n'ont  point 
d'inégalités  séculaires,  celle-ci  semMait  être 
une  anomalie  inexplicable.  On  l'attribua 
d'abord  à  la  résistance  d'un  milieu  éthéré 
remplissant  l'espace,  puis  à  la  Iransmission 
successive  de  la  force  de  gravitation  ;  ra;iis 
Laidace  ayant  prouvé  que  ui  l'une  ni  l'autre 
de  ces  causes,  en  supposant  même  qu'elles 
existent ,  n'ont  aucune  iniluence  sur  les 
mouvements  du  périgée  lunaire  ou  des 
nœuds  ,  il  fut  bien  reconnu  qu'elles  ne 
pouvaient  affecter  le  mouvement  moyen  , 
une  \ariation  dans  le  mouvement  mo;. en, 
due  à  de  telles  causes,  étant  inséparable- 
ment liée  à  des  variations  dans  les  mouve- 
ments du  périgée  et  des  nœuds.  En  étudiant 
la  lliéorie  des  satellites  de  Jupiter,  ce  grand 
mathématicien  s'aperçut  que  la  variation 
séculaire  des  éléments  de  l'orbite  de  Jupiter, 
produite  par l'acliondes  planètes, occasionne 
des  changements  correspondants  dans  les 
mouvements  des  salelliles  ;  et  celte  décou- 
verte le  conduisit  à  soupçonner  que  l'accé- 
léralion  du  mouvetnenl  moyen  de  la  lune 
pouvait  être  liée  à  la  variaiibu  séculaire  de 
i'exceniricité  de  l'orbile  terrestre.  L'analyse 
a  prouvé  que  telle  est  en  effet  la  vraie 
cause  de  l'acccléralion. 

11  est  reconnu  que  plus  l'excentricité  de 
l'orbite  terrestre  est  considérable,  et  plus 
est  grande  aussi  l'action  troublante  du  so- 
leil sur  la  lune.  Or.  l'excentricité  ayant  été 
en  décroissant  pendant  des  siècles,  celte  ac- 
tion a  dû  nécessairement  aller  aussi  en  di- 
minuant pendant  la  même  durée  de  temps. 
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Conséquemment,  l'aUraclion  de  la  lerrc  a 
exercé  une  aclioii  de  plus  en  plus  puiss.inle 
sur  la  lune,  et  a  consU'immciil  dimiiuié  la 
grandeur  de  l'ortjilo,  luii.iire.  De  sorle  que 
la  vitesse  de  la  lune  a  été  graduellement  en 
augineiilant  pendant  plusieurs  siècli-s  pour 
faire  équilibre  à  l'augnientation  de  l'allrac- 
liunde  la  terre.  Cetlevarialion  séculaire  de  la 
vitesse  de  la  lune  est  dé.sigiiée  de  nos  jours 
sous  le  nom  A'accelémlion,  et  elle  conser- 
vera ce  même  nom  pend.inl  un  grand  nom- 
bre de  siècles  encore,  parce  (jue,  aussi  long- 
temps que  l'excentricité  de  la  tene  dimi- 
nuera, le  mouvement  moyen  de  la  lune  sera 
accéléré;  mais,  lorsque  l'exceiilriiMté  aura 
passé  son  minimum  et  commencera  à  aug- 
menter, le  mouvement  moyen  de  la  lune  re- 
tardera de  siècle  en  siècle.  L'accélération  sé- 
culaire est  aclucllenient  de  H",20it  environ, 
mais  son  effet  sur  la  place  de  la  lune  aug- 
mente comme  le  carré  du  temps.  Il  est  à  re- 
marquer ((ue  l'action  des  planètes,  ainsi  ré- 
fléchie par  le  soleil  à  la  lune,  est  beaucoup 
plus  sensible  que  leur  action  directe,  soit 
sur  la  terre,  soit  sur  la  lune.  La  diminution 
séculaire  de  l'excentricité  qui  n'a  pas  altéré 
l'équation  du  centre  du  soleil  de  huit  mi- 
nutes, depuis  les  éclipses  les  plus  ancienne- 
ment enregislrées  ,  a  produit  une  variation 
d'environ  \°  k^'  dans  la  longitude  de  la  lune 
et  7°  12'  dan;  sa  moyenne  anoniiilie. 

Variation  séculaire  dans  les  nœuds  etlepéri- 
gée. — L'action  du  soleil occasionneun mouve- 
ment rapide,  mais  variable,  dans  les  nœuds  et 
le  périgée  de  l'orbite  lunaire.  Quoique  les 
nœuds  rétrogradent  durant  la  plus  grande 
parliede  la  révolution  de  la  lune.eiavancent 
durant  la  plus  petite,  ilsaccomplissentleurré- 
volution  sidérale  en  (i'ys  j.  6h.  'il  m.  ios.  0, 
et  le  périgée  accomplit  une  revolulion  en 
3232  j.  13  h.  48  m.  29  s.  4,  ou  un  peu  plus 
de  neuf  ans,  quoique  son  mouvement  soit 
queli|uefois  rétrograde  et  quelquefois  di- 
rect; mais  telle  est  la  dilTérence  entre  l'é- 
nergie perturbatrice  du  soleil  et  celle  de  tou- 
les  les  planètes  réunies  ,  qu'il  ne  faut  pas 
moins  de  I0',t,8o0  ans  au  grand  axe  de  l'or- 
bile  terrestre  pour  accomplir  une  révolution 
semblable,  son  mouvement  annui'l  élaiit  de 
1 1  ■  8.  La  forme  de  la  terre  n'evercc  aucun  ef- 
fet sensible,  soil  sur  les  apsides,  soit  sur  les 
nœuds  lunaires.  Il  est  évident  que  la  même 
variation  sim  ulaire,  ijui  change  la  distance  du 
soleil  à  la  terre,  et  occasionne  raccèler.iiion 
du  mouvement  moyen  de  la  lune,  doit  alTec- 
ter  aussi  les  nœuds  et  le  périgée.  Aussi,  la 
théorie  etl'observiitions'accordeiit-elles  pour 
démontrer  que  ces  éléments  suit  sujets  à 
une  inégalité  séculaire,  provenant  de  la  va- 
riation de  l'excenlricilé  de  l'orbile  terrestre, 
qui  les  lie  à  l'accéléralion  ,  de  (elle  surle 
qu'ils  sont  relardés  quand  le  mouvement 
mo\  en  est  accéléré.  Les  variations  séculaires 
de  ces  trois  éléments  sont  dans  la  proportion 
(les  nombres  3,0.  73.)  et  1,  d'où  les  trois 
mouvements  de  la  lune,  à  l'égard  du  soleil, 
de  son  périgée  et  de  ses  nœuds,  soûl  conti- 
nuellement acci'lérés,  cl  leurs  équations  sé- 
culaires  sont  comme  les  nombres  1,  '».  702 


et  0.  012.  La  comparaison  des  éclipses  an- 
ciennes observées  par  les  Arabes,  les  Grecs 
el  les  Glialdéens,  avec  les  otiservalions  mo- 
dernes, confirme  pai  faitemeiil  ces  résultats 
de  l'analyse,  malgré  l'imperrcctioii  dis  ob- 
servations des  premiers.  Les  siècles  à  venir 
développeront  ces  grandes  inégalités,  qui,  à 
((uelque  période  inliniment  éloignée,  s'élè» 
veronlà  jilusieurs  circonlerences.  ?-iul  doule 
qu'elles  ne  soient  [leriodiqucs  ,  mais  qui  ja- 
mais dira  leur  période?  Des  millions  d'années 
s'écouleront  encore  avant  que  ce  grand 
cycle  soil  accompli. 

Ntitalioii  de  l'orbite  lunaire.  —  La  lune 
est  si  près  de  nous,  que  l'excès  de  matière 
accumulé  à  l'équaleur  terrestre  occasionne 
des  variations  périodiques  dans  sa  longilude, 
ainsi  que  celle  inégalilé  remarquable  dans 
sa  latitude  déjà  citée  comme  une  nutatiou 
de  l'orbite  lunaire,  laquelle  diminue  son  incli- 
naison à  l'écliptique  lorsque  le  nœud  ascen- 
dant de  la  lune  coïih  ide  avec  l'équinoxe  du 
printemps,  et  l'augmente  lorsque  ce  même 
nœud  coïncide  avec  l'équinoxe  d'automne. 
C.oiiime  la  cause  doit  être  proportionnelle  à 
l'elTel,  1,1  comparaison  de  ces  inégalités,  tel- 
les qu'on  les  trouve  p.ir  le  calcul,  avec  cel- 
les qui  sont  déterminées  par  l'observation 
directe,  prouve  que  l'aplatissemenl  du  splié- 
roïde  lorreslre,  o'j  le  rapport  de  la  dilïerence 
entre  les  diamètres  polaire  el  équalorial,  au 
diamètre  de  l'èquateur,  est  ^rh-ot-  "  est  ana- 
lyiiquement  prouvé  que  si  une  masse  fluide 
de  matière  bomogène,  dont  les  particules 
s'enlre-allireraieni  inversement  au  larré 
de  la  dislance,  tournait  autour  d  un  axe 
comme  l'ail  la  terre,  elle  prendrait  la  forme 
d'un  sphéroïde  dont  l'aplalissement  serait 
■jyy,  d  où  l'on  conclut  que  la  terre  n'est  pas 
iiomogèiie,  mais  qu'elle  décroit  en  deusilé 
du  centre  à  la  circonlerenee.  \i\nr  les  écli- 
pses de  lune  fournissent  une  pi  euve  de  la 
rondeur  de  la  terre,  el  ses  inégalités  déter- 
minent non-seulement  la  forme,  mais  enr  jre 
la  structure  interne  de  notre  planète,  ré- 
sultats qui  n'auraient  pu  être  connus  sans 
le  secours  de  l'analyse. 

Des  inégalilés  semblables  dans  les  mouve- 
ments des  salelliics  de  Jupiler  prouvent  que 
sa  masse  n'est  pas  homogène,  el  que  son 
aplatissement  est  ,-^^7-  ï'on  diamètre  équa- 
lorial excède  son  (liamclre  polaire  de  2173 
lieues  environ. 

Oc.  ullations  cl  distances  lunaires.  —  Les 
mouvements  de  la  lune  offrent  aujourd'hui 
au  navigateur  el  au  géographe  jdus  d'inté- 
rêt que  ceux  d'auctiii  autre  eorps  céleste, 
par  suiie  de  1  i  précision  avec  laquelle  la 
longitude  terrestre  est  déterminée  par  les 
occultations  des  étoiles  el  des  distances  lu- 
naires, il  résulte  du  mouvement  rétrograde 
des  iiœu  Is  de  l'orbite  lunaire,  mouvement 
qui  s'opère  à  raison  de  3'IO",Gi  par  jour, 
(jue  ces  (loiiits  font  le  tour  du  soleil  en  un 
peu  plus  lie  (lix-linii  ans  el  demi.  Telle  est  la 
cause  qui  lail  décrire  à  la  lune  une  espèce 
de  spirale  dans  son  mouvemeni  autour  de  la 
terre,  de  sorte  que  son  di-(|i-.e  pas-e  à  diTé- 
rcnles  reprises  sur  tous  les  points  d'une  zoue 
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du  ciel  qui  s'étend  à  plus  de  5°  9'  de  chaque 
côlé  de  l'écliplique.  Il  esl  donc  évident  que, 
soil  à  un  moiueul,  soit  à  un  aulie,  eliP  doit 
éclijiser  cliaque  éioile  et  chaque  planète 
qu'elle  rcntonlre  dans  cet  espac{!.  Par  con- 
séquent, l'occullaiion  d'une  éloile  produite 
par  la  lune  est  un  phénomène  qui  se  renou- 
velle Souvent;  la  lune  sem.ile  passer  sur  l'é- 
toile, qui  disparait  presque  instantanément 
vers  un  des  cAlés  de  son  disque,  et  peu  de 
temps  après  reparaît  soudainement  de  l'au- 
tre. Une  dislauLC  lunaire  egt  !a  di>tance 
obsrr»éc  de  la  lune  au  soleil,  ou  à  une 
étoile,  ou  à  une  planèle.  à  un  instant  quel- 
conque. La  théorie  lunaire  est  pan  jnue  à 
un  tel  degré  de  perfection,  que  les  troips  de 
ces  phénomènes  ol)sor\és  sous  un  n-endien 
quolconque  doni»enl,  lorsqu'ils  soûl  com- 
parés aux  temps  calcules  pour  l'observa- 
toire de  Paris,  la  Ijiigitudede  lobserva- 
teur  ,  à  quelques  ki  omètres  près. 

D'après  la  théorie  lunaire,  l'on  connaît 
la  disiauce  moveune  d  1  s  deil  à  la  terre, 
et  de  là  toutes  ies  dimi-nsions  du  système  so- 
laire ;  car  les  forces  qui  retiennent  la  terre 
et  l.i  lune  dans  leurs  orbites  sout  respecli- 
vement  proportionnelles  aux  rayons  vecteurs 
de  la  terre  et  de  la  lune,  chacun  étant  divisé 
par  le  carré  de  son  temps  périodique  ;  et 
comme  lathéorie  lunaire  donne  ierupportdes 
forces.  Ion  en  déduit  le  rapportdes  distances 
du  soleil  et  do  la  lunu  à  la  terre.  On  a  trouvé 
ainsi  que  la  moyenne  dislance  du  soleil  à  la 
terre  esl  30G  ouiOO  lois  environ  plus  grande 
que  celle  de  la  lune.   Voy.   Pauallaxe. 

§  iV. 

Prtlendties  influences  de  la  lune.  —  Les 
jardiniers  disent  que  la  lumière  de  la  lune 
a  la  propriété  de  faire  geler  ou  roussir  les 
planiis;  ils  prétendent  que  celle  funeste  in- 
lluence  se  manifeste  suitout  dans  la  lune 
qui,  commençant  en  avril,  devient  pleine 
ordinairement  dans  le  courant  de  mai,  et 
qu'ils  appellent  la  lune  ruusse,  par  suite  de 
l'acli'in  qu'elle  exerce,  principalement  sur 
les  jeunes  pousses  des  plantes  se  dévelop- 
pant en  mai.  D'après  eux,  les  jeunes  pous- 
ses exposées  à  la  lumière  de  la  lune  rous- 
sissent ou  gèlcni,  quoique  le  thermomètre 
suspendu  en  l'air,  près  des  plantes,  mar- 
que 7  à  8  degrés  centigrades  au-dessus  de 
zéro,  et  ces  mêm^'S  jeunes  pousses  ne  gèlent 
pas  quand  des  nuages  les  préservent  de 
l'action  (les  rayons  de  la  lune.  Le  fait  est 
certain;  mais  l'observation  des  jardiniers 
n'est  pas  complète,  et  l'explication  qu'ils 
en  donnent  n'est  pas  juste.  On  sait  que  tous 
les  corps  tendent  à  se  meltn-  en  èquiliore 
de  température,  lorsqu'ils  sont  placés  en  re- 
gard l'un  de  l'autre,  quoique  écartes  enire 
eux.  Or,  pendant  l'abseme  du  soleil,  les 
corps  situés  à  la  surf.ice  de  la  terre  tendent 
à  se  mettre  en  équilibre  de  lempérattire 
avec  les  huuies  régions  de  l'espace,  qui  sont 
de  iO  â  50  degrés  centigrades  au-dessous  de 
zéro.  Donc  les  corps,  envoyant  à  ces  régions 
plus  de  chaleur  qu'ils  n'en  rect>lvent  eus- 
pièuies,  et  ne  recevant  de  la  lerre  qu'une 


chaleur  égale  à  celle  q'n'ils  lui  envoient, 
doivent  se  refroidir.  Tous  les  cori)s  ne 
rayonnent  pas  éga'emen?.  Il  en  est  qui  ne 
rayonnent  que  très-peu  pendant  la  nuit, 
comme  l'air,  les  métaux,  etc.;  d'autres  eu- 
cori'  rayonnent  beaucoup,  comme  le  coton, 
lédredou,  les  végétaux  et  surtout  le  paren- 
chyme des  feuilles.  Par  conséquent,  si,  par 
un(!  nuit  sereine,  on  place  un  Iherniomèlre 
dans  l'air,  il  continue  à  marquer  une  tem- 
pérature qui  peut  aller  à  7  ou  8  degrés  cen- 
tigrades ,  parce  que  l'air  avec  Kequel  il  est 
en  contact,  rayonnant  très-pou,  n'éprouve 
pas  une  grand  ■  diminution  de  tcmpér.iture. 
-Mais  les  plantes  rayonnant  beiucoup,  et  ne 
réparant  pas  leurs  pertes,  éprouvent  uu  re- 
froidissement capable  de  les  faire  geler. 

Le  thermomètre  ne  doit  pas  être  suspendu 
dans  l'air,  pour  indiquer  l'abaissement  que 
les  plantes  ont  éprouvé  dans  leur  tempéra- 
ture ;  il  faut,  au  contraire,  le  mettre  en  con- 
tact avec  les  plantes  elles-mêmes. 

Ce  n'est  pas  la  lumière  de  la  lune  qui  fait 
geler  les  plantes,  quoiqu'elles  gèlent  quand 
la  lune  brille,  et  ne  gèlent  point  quand  elle 
est  cachée  par  des  nuages.  La  lune  est  là 
comme  un  indice,  comme  un  témoin  qui  at- 
teste que  les  plantes  rayonnent  en  liberté 
vers  les  hautes  régions  de  l'espace,  et  doi- 
vent, par  conséquent,  éprouver  un  grand 
abaissement  de  température.  Quand  la  lune 
ne  paraît  pas,  elle  est  masquée  par  un  ri- 
deau de  nuages  qui  arrête  dans  les  plantes 
l'action  du  rayonnement,  en  sinlerposant 
entre  elles  et  les  régions  glacées  de  l'esjiace; 
d'où  il  résulte  que  les  plantes  n'éprouvent 
qu'un  abaissement  de  tempér.iture  insensi- 
ble ou  même  nul,  et,  par  conséquent,  ne  gè- 
lent pas.  Ainsi,  sans  en  connaître  la  véri- 
l  ;ble  cause,  les  jardiniers  ont  raison  de  dire 
que  les  plantes  gèlent  ou  ne  gèlent  pis, 
selon  qu'elles  reçoivent  la  lumière  de  la 
lune  ou  qu'elles  en  sont  préservées. 

Ce  phénomène  ayant  lieu  surtout  dans  le 
m()is_de  mai,  où  les  nuiis  sont  ordinairement 
sereines,  et  où  les  plantes,  alors  en  pleine 
Tègeiation, offrent  des  parties  très-délicates, 
les  jardiniers  disent  que  la  lune  pleine  en 
mai  e-t  la  lune  rousse.  Mais  on  peut  se  con- 
vaincre, par  plusieurs  expériences,  que  la 
lune  n'entre  pour  rien  là  dedans.  Si  l'on  a 
deux  piaules  voisines,  et  que,  par  une  nuit 
sereine,  on  couvre  l'une  d'une  gaze,  en  lais- 
sant l'autre  à  dérou\ert,  la  plante  voilée  ne 
gèlera  pas,  et  la  plante  nue  gèlera.  D'ail- 
leurs, les  plantes gèlentpar  une  nuit  sereine, 
même  lorsiiue  la  lune  est  sous  l'horizon. 
Donc  le  r.iyonnement  est  la  seule  cause  de 
ce  phénomène. 

Ou  pense  généralement  que  la  lune  exerce 
une  iniluenee  sensible  sur  l'atmosphère. 
Tlièophra^te  le  croyait;  et  depuis,  bien  des 
savants  l'ont  soutenu.  Mainleiianl  il  n'y  a 
pas  un  marin,  pas  un  agricuileur  qui  n'y 
croie  encore.  L'observation  attentive  des 
phénomènes  mélé()r<do';iquc3  prouve  qu'il 
n'est  pas  vrai  que  le  passage  d  ■  la  lune  par 
les  poinis  dr  son  orbiie  où  elle  devient  nou- 
velle ou  pleine,  eutre  dans  le  premier  ou 
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dans  le  dernier  quartier,  exerce  sur  l'atmos- 
phère une  ailion  capable  d'amener  un  ciian- 
pemenl  de  lemiis.  Qunnd  on  a  une  idée  ar- 
rêtée d'avance  on  ne  lient  compte  que  des 
cas  favorables  à  son  opinion,  et  non  des  C'is 
dùfavorabies,  qui  passent  inaperçus.  Ainsi 
lorsqu'une  personne,  convaincue  de  I  in- 
fluence des  phases  de  la  Inné  sur  les  chan- 
com^nls  de  temps,  en  voit  un  arriver  le  jour 
d'un  cha:ii;finicnt  de  tune  ou  de  qnarlier, 
elle  le  note  et  fenregislre  avec  soin,  tandis 
nue  si  celte  influence  ne  se  vennc  pas  cin- 
nnante  autres  fois,  elle  n'y  prend  pas  garde 
ei  n'en  lient  aucun  compte.  En  outre,  ce 
qu'on  .-.ppelle  chan|;emenl  de  tem'is  na  p;is 
un.'  défniilion  exacte,  un  sens  prens,  qui 
ne  snil  pas  sujet  à  (  ontroverse.  C  tr  l  un  ap- 
pellera chinseineiit  do  temps  un  passage  ou 
la  prés^'nc.'  d'un  nuac;-;  pour  un  autre,  ce 
sera  un  vcni  qui  s'élèvera  d'un  côte,  ou 
soufflera  plus  fort;  pour  un  autre  encore,  ce 
sera  le  pass;igi>  d'un  temps  serein  a  un  temps 
Irès-couverl,  et  ainsi  de  suite. 

11  faut  donc  chercher  un  phénomène  qui 
ne  donne  pis  lieu  à  la  discussion,  et  où  l'on 
ne  puisse  pas  se  tromper,  comme  le  nombre 
de  jours  de  pluie  qu'on  peul  prendre  dans 
dos  lablcaux  mcléoroloRiques  faits  avec  soin. 
Tour  opérer  avec  encore  plus  d'exacUtude 
et  envisager  la  question  sous  toutes  ses  fa- 
ces, on  pî^ut  mêaie  prendre  les  points  uHer- 
médiaires  enire  les  phises  principales  de  la 
lune  et  qu'on  nomme  ociaïUt!,  le  premier 
octmt  étant  à  é^ale  distance  entre  la  nou- 
velle lune  et  le  premier  quartier,  le  second 
octant  à  é-ale  disbmce  entre  le  premier 
quartier  et  la  pleine  lune,  le  troisième  oc- 
tant à  égale  distance  enire  la  pleine  lune  et 
le  dernier  quartier,  enfin  le  quatrième  octant 
à  c-'ale  distance  entre  le  dernier  quartier  et 
la  nouvelle  lune.  La  considération  des  oc- 
tants peut  paraître  minutieuse  a  la  société, 
qui  n'en  lient  pas  compte  ;  mais  ils  sont  fort 
importants  aux  yeux  de  l'astronome.^ 

En  opéranl  sur  une  grande  base  d  obser- 
vations embrassant  un  certain  nombre  d'an- 
nées, on  a  reconnu  que  le  nombre  de  jours 
de  pluie  atteint  sou  maximum  le  jour  du  se- 
cmd  octant,  et  son  minimum  le  jour  du  der- 
nier quartier,  t^e  résultat  remarquible,  et 
qui  monire  que  la  lune  a  une  cerluine  in- 
fluence sur  l'état  de  l'atmosphère,  est  bien 
éloigné  des  idées  populaires  qui  attribuent 
les  changements  de  temps  aux  quatre  pha- 
ses principales  de  la  lune;  mais  il  ne  donne 
pas  matière  à  discussion,  parce  qu'il  est 
simplement  l'énoncé  d'un  fait. 

Ce  résultat  est  d'ailleurs  parfaitement  con- 
firmé iiar  une  autre  preuve  également  ma- 
lérielle.  La  quantité  d'eau  qui  tombe  à  Pans 
est  de  5li  centimètres,  c'est-à-dire  quen 
supprimant  les  maisons,  tout  le  sol  de  Paris 
serait  couvert  de  5G  centimètes  d'eau,  s  il 
n'y  avait  pas  évaporaiion  ou  iuGUration.  A 
l'Observatoire,  on  reçoit  dans  un  vase  l'eau 
de  la  pluie,  et  l'on  a  soin  de  la  préserver  de 
lévaporation  en  la  f lisant  parvenir  ,  à  me- 
.sure  qu'elle  loinbe,  dans  un  second  vase  ilcs- 
tiné  à  cet  effet.  11  y  a  un  réservoir  placé  sur 


la  plate-forme  supérieure,. et  un  autre  dans 
la  cour  ;  l'observation  présente  ce  phéno- 
mène remarquable,  qu'il  tombe  un  sixième 
d'eau  de  plus  dans  la  cour  que  sur  la  plate- 
forme. 

Les  résultats  montrent  en  outre  que  le  mi- 
ximum  d'eau  reçue  dans  les  vases  a  lieu  le 
jour  du  deuxième  octant,  et  le  minimum  le 
jour  du  dernier  quartier. 

Enfin, d'autres  observations  faites  Si>r  l'é- 
tat du  baromètre,  qui  baisse,  comme  on  sait, 
quand  il  pleut  ,  prouvent  que  la  hauteur  du 
mercuie  alteint  son  minimum  au  second  oc- 
tant, et  son  tnaximum  au  dernier  quartier. 
Si  donc  le  chang  -ment  de  temps  est  la  cause 
unique  des  changements  du  baromètre,  ce 
résuKat  est  une  suite  nécessaire  des  observa- 
tions que  nous  venons  de  rapporter,  et  il  ne 
fait  que  les  corroborer  par  une  concordance 
parl'aile.  .  . 

La  différence  entre  le  maximum  et  le  mi- 
nimum des  hauteurs  du  baromètre  est  très- 
peu  considérable  et  atteint  à  peine  1  milli- 
mètre qui  marche  dans  le  même  sens  que 
les  phémimènes.  C'est  la  mesure  incontesta- 
ble de  l'action  que  la  lune  exerce  sur  lat- 
mosphère.  La  lune  agit  sur  l'Océan  par  voie 
d'attraction  et  y  produit  le  phénomène  ré- 
gulier des  marées,  de  sorte  que  l'instant  de 
la  haute  mer  est  séparé  d'à  peu  près  six 
heures  de  l'instant  de  la  basse  mer,  les  heu- 
res des  hautes  et  des  basses  mers  variant 
chaque  jour  comme  celles  du  passage  de  la 
lune  au  méridien.  Or  l'examen  suivi  des 
observations  barométriques  montre  qu'il 
n'en  esi  pas  ainsi.  C'est  au  second  octant 
que  la  lune  a  le  plus  d'action  sur  l'hémi- 
sphère, et  non  à  la  nouvelle  ou  à  la  pleine 
lune.  Eu  outre,  si  la  lune  agissait  sur  l'at- 
mosphère par  attraction,  les  résultats  de- 
vraient être  les  mêmes  à  la  nouvelle  et  à  la 
pleine  lune,  et  C"lui  du  premier  quartier  de- 
vrait de  même  égaler  celui  du  dernier  quar- 
tier. Comme  cela  n'a  pas  lieu,  il  est  certain 
que  la  lune  n'agit  pas  sur  l'atmosphère  par 
attraction.  ,,  ,  , 

La  lune  n'agissant  point  sur  l  atmosphère 
par  attraction,  il  est  clair  que  ses  phases  ne 
peuvent  avoir  d'inllueoce  sur  les  change- 
menis  du  temps  ;  car  il  faudrait  que  cette 
influeucc  inconnue  eût  la  propriété  d  ame- 
ner les  nuages  après  le  beau  temps,  et  le 
beau  temps  après  les  nuages,  ce  qui  est  ab- 
surde. , 

Quant  à  l'opinion  de  ne  couper  les  arbres 
que  dans  le  décours  de  la  lune,  elle  est  fort 
ancienne  ,  et  les  ordonnances  de  Louis  XI  v 
enioii?uaienl  de  ne  faire  de  coupe  qu  après 
l'éDoque  de  la  pleine  lune.  Cette  prescrip- 
tion a  cessé  depuis  les  expériences  de  Duha- 
mel Dumonc  au.  d'où  il  résulie  que  le  bois 
coupé  dans  le  cours  est  de  la  même  qualile 
que  le  bois  abattu  dans  le  drcours.  Au  reste, 
cooime  il  fait  plus  souvent  humide  dans 
la  période  ascendante  que  dans  la  descen- 
dante, la  dilTérence,  quoi(iue  minime,  pour- 
rail  bien  à  la  rigueur  avoir  quelqoe  in- 
lluence  et  rendre  le  bois  un  peu  plus  humide 
dans  le  cours  que  dans  le  décours  ;  mais  l'ex 
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péricnce  ne  l'a  pas  encore  pleinement  cons- 
talé. 

On  croyait  jusqu'ici  que  la  lumière  de  la 
lune  esl  san*  puissance  aucune  pour  pro- 
duire des  elTcts  chimiques  ,  parce  que  le 
chlorure  d'argent,  qui  noircit  au  soleil  et 
même  si'ulemeiit  par  Taclion  de  la  lumière 
diffuse  du  jour,  reste  blanc  quand  on  l'ex- 
pose à  la  lumière  de  la  lune.  Mais  M.  Da- 
guerre,  en  appliquant  à  la  lune  l'ingé- 
nieux procédé  par  lequel  il  est  parvenu  à 
reproduire  les  images  des  objets  terrestres 
en  fixant  les  rayons  lumineux,  vient  d'ob- 
tenir des  images  de  la  lune,  qui  démontrent, 
malgré  leur  imperfection ,  que  les  rayons 
lunaires  ne  sont  pas  dépourvus  de  toute 
puissance. 

LtNE  RonssE.  Voy.  Lu\e. 

Lune  arrêtée  par  Josué.  Voy.  Soleil  , 
§111. 

LUNETTE  ASTRONOMIQUE.  —  Les  an- 
ciens n'ont  eu  aucun  moyen  d'ajouter  à  la 
puissance  de  l'œil  dans  l'observation  des 
asires  :  quand  ils  voulaient  s'assurer  si  une 
étoile  avait  un  mouvement  propre,  ils  la  vi- 
saient avec  unepinnule,  qui  leur  servait 
uniquement  à  en  trouver  la  direction  ;  mais 
même  pour  cela  l'instrument  était  très-iii- 
sufOsanl  ,  car  si  l'ouverture  de  la  piunule 
est  un  peu  grande,  la  ligne  de  vision  devient 
incertaine  et  n'a  aucune  fixité  ;  si  au  con- 
traire l'ouverture  est  très-petite,  la  pupille 
ne  reçoit  plus  la  quantité  de  rayons  lumi- 
neux qui  lui  est  nécessaire  pour  voir  con- 
venabletiient  les  objets.  Afin  d'atténuer  au- 
tant (jue  possible  les  erreurs  qui  pouvaient 
résulter  de  l'usage  d'une  seule  pinnule  .  ou 
en  employait  souvent  deux  à  la  fois.  Il  y 
avait  à  l'Observatoire  de  Bngbdad  des  inslru- 
nicnls  d'observation  de  ce  genre  plus  grands 
que  les  nôtres  ;  mais  leur  usage  se  bornait 
à  l'observation  des  astres  les  plus  brillants  ; 
si  on  eût  toujours  été  réduit  à  de  pareils 
moyens,  la  science  serait  certainement  en- 
core dans  l'enfance. 

En  1609,  le  hasard  fit  découvrir  un  instru- 
ment auquel  se  raliachent  tous  les  progrès 
récents  de  l'astronomie  :  des  enfants,  qui 
jouaient  dans  la  boutique  d'un  fabricant 
d'inslrumenls  d'optique,  à  Middlebourg  (Hol- 
lande, Zéeland),  irouvèronl  d.ins  la  position 
relative  de  deux  verres  la  combinaison  même 
sur  laquelle  repose  la  construction  de  la  lu- 
nette, instrument udmiiable,  à  l'aide  duquel 
les  objets  peuvent  élre  vus  sous  de  grandes 
dim.ensions.Le  hasard  joue  souvenlun  grand 
rôle  dans  les  découverles  humaines,  mais  on 
lui  fait  rarement  sa  part,  et  la  raison  c'est 
qu'il  ?st  muet.  Galilée,  ayant  entendu  par- 
ler de  la  découverte  faite  à  Middlebourg, 
essaya  de  la  reproduire  et  y  parvint  ;  il 
consliuisit  une  lunette  qui  rapprochait  aussi 
les  objets.  On  a  attribué  cette  reproduction 
à  sa  connaissaïue  de  la  théorie  de  cet  instru- 
ment,; le  fait  est  qu'il  ne  l'a  point  connue. 

Une  lunette  se  comprise  de  deux  verres 
leniiiul, lires  i)u"o:i  place  aux  extrémités  d'un 
cyliudreou  tuyau,  lequel  sert  principalement 
à  les  maintenir  à  une  distance  respective  con- 
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venable.  L'un  de  ces  verres  est  très-large  ; 
c'est  celui  que  l'on  tourne  vers  l'objet ,  et 
que  pour  cela  même  on  appelle  Vobjeelif. 
A  l'autre  bout  est  une  autre  lentille  très- 
courbe  :  toute  la  construciion  d'une  lunette 
se  réduit  à  cela...  Quant  à  sa  ihéoric,  elle 
repose  sur  ce  que  le  verre  ,  qui  est  tourné 
vers  l'objet  éloigné,  en  reproduit  l'image 
derrière  lui  en  un  point  que  l'on  appelle 
foyer.  L'autre  verre, qu'on  appelle  Voculaire, 
qui  est  Irès-conrbe  et  par  conséquent  à  court 
foyer,  grossit  cette  image  aérienne  de  l'ob- 
jectif absolument  comme  si  c'était  l'objet 
lui-même.  Ainsi  ,  dans  une  lunette,  deux 
parties  essentielles  :  une  lunette  qui  donne 
l'image  de  l'objet  éloigné,  et  une  autre  qui 
la  grossit. 

Cette  distinction  enire  les  deux  verres  est 
capitale.  A  quoi  une  lunette  peut-elle  servir  ? 
A  donner  de  la  fixité  et  de  la  délicatesse  aux 
lignes  de  visée  à  l'aide  desquelles  on  veut 
reconnaître  le  mouvement  des  corps  ;  et 
comme  c'est  par  l'oculaire  que  le  grossisse- 
ment se  fait,  ce  grossissement  sera  plus  ou 
moins  considérable  selon  que  l'on  emploiera 
pour  oculaire  une  lentille,  une  loupe  plus 
ou  moins  courbe.  Il  suffira  donc,  pour  faire 
varier  à  volonté  le  giossissemenl,  de  chan- 
ger la  loupe  qui  sert  d'oculaire  sans  qu'on 
ait  besoin  de  toucher  à  l'objectif. 

Les  grossissements  obtenus  jusqu'à  ce 
jour  ne  sont  pas  excessifs  :  en  clierchanl  à 
les  accroître  on  a  rencontré  de  grandes  cau- 
ses d'erreurs.  Quand  la  lunette  était  courte, 
on  obtenait  une  image  irisée,  c'esl-â-dire  , 
enveloppant  les  im.iges  d'une  zone  aux  cou- 
leurs de  l'iris,  ou  de  l'arc-en-citl.  Pour  at- 
ténuer ce  déf:iut,  on  a  inuiginé  d'abord  de 
faire  usage  de  lentilles  peu  courbes,  mais 
alors  on  s'est  vu  dans  l'obligation  de  donner 
à  l'instrument  des  dimensions  énormes;  on  a 
employé  à  l'Observatoire  de  Paris  des  lunet- 
tes qui  ont  eu  100,  200  et  jusqu'à  300  jjieds 
de  longueur  ;  elles  ne  rendirent  aucun  ser- 
vice. Ou  en  avait  supprimé  K-  tuyau,  parce 
qu'il  ne  sert  qu'à  relier  l'oculaire  à  l'objec- 
tif et  à  fiiciliter  les  déplacements  ;  l'un  de 
ces  instruments  était  monté  sur  une  tour  co- 
lossale, dépendant  antérieurement  de  l'an- 
cienne machine  de  Marly  ;  l'image  de  l'ob- 
jectif allait  se  peindre  dans  la  cour,  et  là  on 
la  grossissait  avec  la  loupe  ;  mais  le  moin- 
dre changement  dans  la  position  de  l'objet 
exigeait  un  grand  déplucenienl  de  l,i  part  do 
l'observateur,  et  pour  suivre  l'astre  dans 
son  mouvement,  il  aurait  fallu  que  l'astro- 
nome fût  tantôt  à  terre,  lantôi  juché  au  haut 
d'un  mât. 

Les  grossissements  que  l'on  pouvait  pro- 
duire alors  étaient  de  100  à  150  fois  seule- 
ment; plus  tard  Auzout  était  parvenu  à 
obtenir  des  grossissements  de  600  fois.  Pen- 
dant longtemps  une  erreur  de  Newton  (car 
il  s'est  aussi  trompé)  avait  fait  admettre  que 
l'irisation  des  lentilles  était  une  chose  iné- 
vitable; el,  par  suite  de  celte  opinion,  oa 
cherclia  d'autres  moyens  de  vision  ;  on  >on- 
gea  à  obtenir  l'image  par  voie  de  réfraction, 
feu  cffei,  la  lumière  ne  se  décomposant  pas 


809 


LUN 


LUN 


8i0 


en  se  réfléchissant,  elle  ne  s'irise  pas  ;  mais 
la  consiruclion  des  lunettes  sur  ce  principe 
offrait  d'abord  un  grave  inconvénient,  ré- 
sultant de  ce  que  l'ima;;e  réfléchie  faisant 
retour  en  sens  contraire  de  l'observateur, 
celui-ci  ne  pouvait  la  regarder  sans  l'inter- 
cepter plus  ou  moins  en  interposant  la  tête. 
Un  artifice  de  Newton  remédia  à  ce  défaut. 
Comme  tout  près  du  foyer  l'image  occupe 
un  petit  espace,  il  plaça  là  un  très-petit 
niiioir  plan  incliné  de  manière  à  renvoyer 
l'image  par  côté;  ccilc-ci,  réfléchie  ainsi  la- 
téralement, put  alors  êlreobservée  d'une  ma- 
nière déjà  beaucoup  plus  commode.  L'instru- 
ment ainsi  modifié  prit  le  nom  de  télescope 
de  Newton.  Il  laissait  néanmoins  encore 
beaucoup  à  désirer;  il  fallait  se  détourner 
par  côté  pour  observer  l'image,  ce  qui  avait 
plus  d'un  inconvénient.  Grégory  y  apporta 
de  nouveaux  perfectionnements,  et  donna 
son  nom  à  un  autre  télescope  qui  diffère  de 
celui  de  Newton,  principalement  en  ce  que. 
au  lieu  du  petit  miroir  plan  de  celui-ci,  il 
employa  un  second  miroir  concave,  qui,  au 
lieu  de  renvoyer  l'image  par  côté,  la  réflé- 
chit directement  dans  le  sens  même  de  l'axe 
du  tuyau  :  une  ouverture  pratiquée  au  fond 
cl  au  centre  du  premier  miroir  permet  en- 
suite à  l'image,  ainsi  deux  fois  rélléchie, 
d'aller  se  peindre  au  fond  de  l'oculaire,  le- 
quel peut  alors  rester  placé  d'une  manière 
beaucoup  plus  commode  pour  l'ohservaleur 
dans  le  prolongement  même  du  tube  télesco- 
pique. 

Ainsi  les  télescopes  diffèrent  des  lunettes 
en  ce  que  l'image  y  est  formée  par  voie  de 
réflexion.  Ces  instruments  pouvaient  bien 
.servir  à  l'aire  des  observations  sur  la  con- 
stitution physique  des  planètes,  mais  ils 
étaient  encore  insulfisants  pour  arriver  à 
obtenir  des  lignes  de  visée  rigoureuses ,  et 
par  couséquent  à  déterminer  avec  exacti- 
tude le  mouvement  des  astres  :  jusque-là 
donc  le  problème  paraissait  insoluble. 

Le  fils  d'un  réfugié  français,  Oollond,  ne 
s'arrétanl  plus  à  l'autorité  de  Newton,  ima- 
gina de  tenter  une  construction  de  lentilles 
qui  donnassent  des  images  non  irisées;  il  y 
parvint  après  beaucoup  d'essais,  et  on  eut 
alors  des  lunettes  achromatiques  (jui  per- 
mirent de  faire  pour  chaque  objet  des  ob- 
servations parfaitement  comparables.  Lors- 
qu'on regarde  avec  une  pareille  lunette  à 
deux  verres,  on  voit  à  la  fois  un  grand 
nombre  d'ohjels  qui  occupent  un  espace 
circulaire  appelé  le  champ  de  la  lunette.  Ce 
champ  varie  ensuite  selon  le  grossisseoienî; 
plus  on  grossit,  plus  le  champ  se  restreint  : 
avec  certains  oculaires,  on  finit  par  tu!  plus 
y  voir  que  des  fragments  d'un  astre;  la 
moindre  petite  lâche  de  la  lune,  lorsqu'elle 
est  ainsi  grossie  jusqu'à  un  certain  point, 
tinil  par  occuper  tout  le  champ  de  la  vision. 

(I)  Pen^laiil  son  séjour  .iii  Cap,  après  quelques 
nuits  (le  service  ,  lleisrliell  olnit  obligé  de  taire  re- 
polir ses  inirnirs  ;  aussi  compiail-il  beaucoup  plus 
►ur  !iri  ()liji>clif  de  5  pouces  seu!enit;n(,  mais  d'iiiie 
perfection  admirable,  que  sur  ses  gr:;!iJi  miroirs 
PicTDNN.  d'Astronomie,  etc. 


C'est  ainsi  que  l'on  est  parvenu  à  faire  la 
topographie  de  la  partie  visible  de  la  sur- 
face de  notre  satellite. 

La  découverte  qui  a  rendu  les  lunettes 
achromatiques  a  également  rendu  possibles 
des  grossissements  beaucoup  plus  grands. La 
première  lunette  de  Galilée,  que  l'on  con- 
serve à  Florence,  grossissait  cinq  fois,  com- 
me une  lunette  d'opéra  ;  il  ne  dépassa  ja- 
mais un  grossissement  de  32  fois  :  or,  pour 
découvrir  l'anneau  de  Saturne,  il  faulplus 
que  cela.  Sous  Louis  XV  on  atteignit  des 
grossissements  de  60  à  70  fois,  à  l'aide  des- 
quels on  put  apercevoir  les  satellites  ;  puis 
le  roi  d'Angleterre  fit  présent  au  duc  d'Or- 
léans d'une  lunette  qui  grossissait  de  100 
fois.  Enfin  Herschell  annonça  un  télescope 
qui  pouvait  grossir  jusqu'à' 6000  fois  :  on 
l'accusa  de  vouloir  en  imposer,  et  il  fut 
sommé  de  prouver  la  possibilité  d'un  pareil 
grossissement;  il  répondit  à  la  sommation, 
et  il  lut  à  la  société  royale  de  Londres  un 
mémoire  qui  ne  laissa  plus  aucun  doute 
dans  les  esprits.  Ainsi,  avec  ce  télescope 
d'Herschell,  une  montagne  éloignée  de  6000 
lieues  eût  pu  être  apeiçue  comme  si  elle 
n'eût  plus  été  qu'à  la  distance  d'une  lieue, 
c'est-à-dire  comme  de  l'Observatoire  on 
aperçoit  Montmartre  à  l'œil  nu.  Toutefois, 
comme  la  quantité  de  lumière  qui  entre 
dans  le  tuyau  du  télescope  dépend  de  la 
grandeur  de  l'objectif,  Herschell,  pour  at- 
teindre son  but,  dut  en  faire  construire  de 
très-largos  ;  la  suiface  polie  du  miroir  de 
son  grand  télescope  de  39  pieds  n'avait  pas 
moins  de  4  pieds  anglais  (1  mètre  22  cent.) 
d'ouverture  (1). 

Mais  les  larges  objectifs  de  verre  ont  tou- 
jours offert  des  défauts  très-graves  :  les 
stries,  les  filets  de  plomb  qui  se  trouvent 
ordinairement  dans  le  verre,  brisent  les 
r.iyons  lumineux  et  allèrent  la  pureté  de 
l'image  :  ce  n'est  que  durant  ces  dernières 
années  que  l'on  est  parvenu  à  faire  de 
grands  objectifs  sans  stries;  et  aujourd'hui, 
dans  un  modeste  atelier  de  la  rue  Mouffe- 
tard  (2),  283,  on  en  fabrique  qui  ont  jusqu'à 
20  pouces  de  diamètre  el  qui  sont  sans  dé- 
fauts. Tributaires  jadis  de  l'étranger  pour 
cet  objet  important,  nous  sommes  en  me- 
sure actuellement  d'en  fournir  à  tous  nos 
voisins. 

La  télé  du  spectateur,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons vu,  ne  doit  pas  être  sur  la  roule  des 
rayons  qui  pénèirent  dans  un  télescope. 
Celte  condition  à  remplir  a  donné  nais- 
sance aux  télescopes  newtonien  et  grégo- 
rien. Dans  ces  deux  instruments,  le  petit 
miroir  interposé  entre  l'objet  el  le  grand 
miroir  forme  pour  ce  dernier  une  sorte 
d'écran  qui  empêche  la  lotalilc  de  sa  sur- 
face de  contribuer  à  la  formalion  de  l'ima- 
ge.   Le    petit   miroir    ioue    encore,  sous    le 

(2)  Nous  voulons  parler  de  la  fabrique  de  M.  Gui- 
nand  ,  qui  a  obtenu  du  jiny  de  l'exiiosiliou  de  1839 
une  inéilailic  d'or,  pour  ses  disques  e»  lliut  et  en 
cr.)wn-(;lass  (cristal  royal}. 
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rapport  de  l'intensité,  un  antre  rôle  très-  - 
râcheux. 

Supposons,  pour  Gxer  les  idées,  que  la 
Djalière  dont  les  deux  miroirs  sont  formés 
réHécliisse  la  nioilié  de  la  lumière  incidente. 
Dans  l'acle  de  la  première  réde^ion  ,  l'im- 
mense <juanlité  de  rayons  que  l'ouverture 
du  télescope  avait  reçue  peut  être  consi- 
dérée comme  réduite  à  moitié.  Sur  le  pelit 
miroir,  l'alTaiblissement  n'est  pas  moindre  : 
or,  la  moitié  de  la  moitié,  c'est  le  quart. 
Ainsi  l'instrument  enverra  à  l'œil  de  l'ob- 
servateur le  quart  seulement  de  la  lumière 
incidente  que  son  ouverture  avait  embras- 
sée. Une  lunette,  ces  deux  causes  d'affai- 
blissement n'y  existant  pas,  donne  aux  ima- 
ges, à  parité  de  dimensions,  quatre  fois  plus 
d'éclat  qu'un  télescope  newlouien  ou  gré- 
gorien. 

La  clarté  des  objets  vus  dans  la  lunette  as- 
tronomique ne  saurait  jamais  élre  plus  gran- 
de que  celle  des  objets  vus  à  l'œil  nu,  et  elle 
est  généralement  moindre.  Quand  il  s'agit 
des  astres  qui  envoient  beaucoup  de  lumiè- 
re, on  peut  perdre  sur  la  clarté  de  chaque 
point,  et  en  avoir  asNCZ  pour  voir  nette- 
ment l'image  agrandie.  Si  un  obioclifa  cent 
fois  le  iliaiiièlrc  de  la  pupille,  il  recevra  100 
fois  100,  ou  10,000  fois  autant  de  lumière; 
et  si  le  grossissement  de  la  lunclle  est  100, 
la  surface  de  l'image  sur  la  rétine  serait 
aussi  100  fois  cent  ou  10,000  f  )is  moins 
éclairée,  ce  ((ui  ferait  tout  juste  compensa- 
lion;  mais  les  lunettes  qui  i^rossissent  seu- 
lement comme  100,  n'ont  pas  un  objectif,  à 
beauconn  près,  100  fois  aussi  large  que  la 
pupille.  Donc  ia  clarté  est  moindre  que  dans 
l'hypothèse  que  nous  avons  faite  ;  donc  elle 
sera  muindre  qu'à  l'œil  nu. 

11  serait  fort  iiuportant  de  pouvoir  obte- 
nir des  objectifs  de  grand  diamètre;  car, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ou  y  gagne- 
rait en  clarté;  l'on  pourrait  distinguer  avec 
le  même  grossissement  beaucoup  plus  de 
choses  dans  les  planètes,  ou  bien  l'on  pour- 
ra^l  grossir  davaiitiige  avec  la  même  dose 
de  clarté  qu'auparavant.  Le  perfectionne- 
ment de  l'asU-iinomie  est  lié  à  la  jiroduction 
d'objectifs  de  grande  taille.  Jusqu'à  ces  der- 
niers temps,  on  ne  pouvait  guère  dépasser 
•2T  centimètres;  maintenant  d'habiles  fabri- 
cants et  artistes  produisent  des  lentilles  de 
55  centimètres,  dont  la  surface  est  par  con- 
séquent quadruple,  et  donne  quatre  fois 
plus  de  clarté  que  les  meilleures  lunettes 
actuelles.  Il  n'est  pas  douteux  que  ces  ma- 
gnifiques morceaux  ne  conduisent  à  de  fort 
intéressantes  découvertes. 

On  sait  que,  dans  les  plus  fortes  lunettes, 
les  étoiles  paraissent  comme  de  simples 
points  ;  le  grossissement  est  tout  à  fait  nul  : 
Cela  tient  à  ce  que  le  diamètre  apparent  est 
tellement  petit,  que,  multiplié  par  1000,  si 
la  lunette  grossit  1000  fois,  il  est  encore  au- 
dessous  des  valeurs  appréciables  par  notre 
œil,  ou  mesurables  par  nos  instruments. 
Mais  si  les  lunettes  ne  les  grossissent  pas, 
elles  les  rendent  bien  plus  claires  et  bien 
plus  nettes,  permettent^de  les  distinguer  en 


plein  jour,  et  font  voir  de  (rès-pelites  étoiles 
invisibles  à  l'œil  nu.  Tout  ceci  n'est  nulle- 
ment en  contradiction  avec  ce  (jui  précède, 
et  résulte  de  ce  que  l'image  de  l'étoile  n'est 
qu'un  point,  comme  lorsiiu'on  la  considère 
à  l'œil.  Si  la  surface  de  1  objectif  contient 
3300  fois  celle  de  la  prunelle,  la  lunette 
donnera  3600  fois  plus  de  lumière  que  l'œil, 
et  l'image  sera  3600  fois  plus  claire,  sans 
qu'il  y  ait  lieu  d'appliquer  le  principe  de 
l'affaiblissement  par  diffusion,  puisque  l'i- 
mage se  réduit  à  un  point. 

Les  dimensions  des  verres  et  les  distances 
forales  d'une  lunette  ne  donnent  qu'une 
idée  approchée  de  sa  puissance,  parce  que 
le  degré  de  pureté  des  verres,  le  travail  plus 
ou  moins  parfait  de  leur  cour'uure,  leurs 
modes  d'ajustement,  ont  une  telle  influence, 
qu'on  ne  peut  bien  juger  de  la  force  de  l'in- 
strument que  par  des  essais  particuliers. 
Celles  d'un  grossissement  supposé  de  50  fois, 
par  exemple,  devront  faire  voir  les  satelli- 
tes de  Jupiter  et  Vénus  en  croissant;  telles 
autres,  d'un  grossissement  déterminé,  dé- 
doubleront telles  étoiles.  Dans  tous  les  cas, 
un  objectif  est  excellent  lorsqu'il  fait  voir 
les  étoiles  comme  des  points  parfaitement 
ronds,  et  le  disque  des  planètes  sans  fran- 
ges colorées  sur  les  bords. 

Pendant  bien  longtemps  les  lunettes  ne 
servirent  qu'à  étudier  la  constitution  phy- 
sique des  astres;  mais  elles  ont  rendu  de- 
puis bien  d'autres  services,  et  on  peut  dire 
sans  evagéraiion  qu'elles  on!  presque  dou- 
blé l'existence  des  astronomes.  L'invention 
de  Galilée  n'est  donc  pas  aussi  simple  qu'on 
pourrait  le  croire,  cl  en  réfléchissant  à  ce 
qu'elle  est  devenue,  l'esprit  est  iuvolontai' 
ïHîment  amené  vers  cette  pensée  de  Pascal , 
«que  «  les  sciences  font  autant  de  progrés  par 
la  suite  des  siècles  que  par  la  suite  des 
hommes.  » 

Observation.  —  Aujourd'hui,  dans  \c3  ob- 
servations, les  réfracteurs  sont  universelle- 
ment préférés  aux  mirirs  :  les  grands  ré- 
flecteurs sont  à  peu  près  sans  usage;  mais 
pour  les  amateurs,  ei  quand  il  s'agit  seule- 
ment d'une  moyenne  diinonsinn,  il  y  a,  du 
moins  aujourd  hui,  de  l'avantage  à  prendre 
un  télescope.  L'instrument  est  beaucoup 
plus  puissant  qu'une  lunette  de  même  prix. 
Pour  les  petites  dimensions,  les  télescopes 
ont  encore  l'avantage  :  un  artiste  anglais, 
nommé  Short,  en  a  construit  qui,  avec  une 
longueur  de  i  pouces,  faisaient  voir  les  sa- 
tellites de  Jupiter,  et  permellaient  de  lire 
les  Transactions  philosophiques  à  125  pieds 
de  distance.  Avec  ceux  de  ia  pouces  ou  lisait 
à.  500  pieds,  et  on  voyait  les  satellites  do 
Saturne. 

LUNETTE  MÉRIDIEN.XE,  ou  Instrument 
DES  Passages.  Le  passage  des  astres  à  leur 
culmination  étant  d'une  grande  importance 
en  astronomie,  on  a  imaginé  un  in.strumeni 
propre  à  en  faire  l'observation;  c'est  ca 
qu'on  nomme  une  lundie  méridienne  ondes 
passages;  voici  en  quoi  elle  consiste  : 

Au  foyer  de  celte  lunette  on  place  un  ré-- 
.  ticulc,  muni  de  3,  5  ou  7  lUs  verticaux  équi- 
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distants,  croisés  par  un  fil  horizontal.  L'in- 
strument est  porté  sur  lies  liras  parfailemeiit 
égaux  et  perpendiculaires  à  l'a^e  opiique. 
On  le.  vérifie  par  le  relournement  ;  on  place 
le  bras  droit  sur  le  support  gauche,  et  réci- 
proquement, et  il  faut  que,  dans  ces  deus 
positions,  lo  fil  moyen  du  réticule  se  peigne 
précisément  sur  la  même  ligne  de  mire  tra- 
cée au  loin  dans  la  campagne. 

Les  bras  de  la  lunette  méridienne  sont 
portés  sur  des  supports  inéhranlables  qu'on 
a  construits  dans  une  situation  convenable, 
et  posent  par  leurs  bouts,  ou  tourillons,  sur 
des  coussinets  un  peu  mobih;s  qu'on  fixe  à 
volonté.  L'un  peut  se  mouvoir  verticale- 
ment, pour  amener  les  bras  à  prendre  une 
direction  parfaitement  horizontale,  ce  dont 
ou  s'assure  par  le  niv<au  à  bulle  d'air: 
commeli's  bras  sont  perpendiculaires  à  l'axe 
opiique  de  la  lunette,  cet  axe  doit,  dans  cet 
état,  décrire  un  pliin  vertical.  L'autre  cous- 
sinet peut  s'avancer  sur  le  support,  dans  le 
sens  horizontal,  afin  de  pouvoir  amener 
l'axe  optique  dans  le  plan  du  méridien,  où 
il  est  déjà  placé  approximativement,  à  l'aide 
d'une  boussole,  ou  p  ir  tout  autre  moyen.  On 
observera  le  passage  d'une  étoile  à  chiicun 
des  fils  verticaux  du  réticule,  le  long  du  fil 
horizontal,  et  l'on  notera  l'heure,  la  minute 
cl  la  seconde,  qui  répondent  à  ces  observa- 
lions  :  l'instant  moven  est  celui  du  passage 
par  l'axe  optique  qui  répond  au  fil  du  mi- 
lieu; il  sera  doue  fadle,  par  divers  e-sais, 
de  diriger  la  lunette,  de  tnanière  que  le  pian 
vertical  de  son  axe  optique  coupe  par  moi- 
tié le  cercle  diurne  que  décrit  une  étoile 
circompolaire.  Ce  plan  est  le  méridien. 

Les  astronomes  ont  divers  procédés  pour 
s'assurer  que  la  lunette  méridienne  est  esac- 
tfmciit  placée,  ou  pour  en  calculer  la  petite 
déviation  et  corriger  les  observations. 

Comme  les  essais  sont  trop  longs  pour 
amener  la  lunette  à  la  position  précise,  on 
a  soin  de  marquer  au  loin,  sur  une  mire, 
la  direction  du  méridien,  afin  de  la  retrou- 
ver et  d'y  ramener  lo  fil  du  milieu,  lorsqu'il 
s'en  trouve  écarté  par  quelque  cause.  L'un 
des  bras  porte  une  alidade  perpendiculaire, 
qui,  se  mouvant  à  mesure  qu'on  fait  tour- 
ner la  lunette  sur  ses  tourillons,  indique, 
sur  un  cercle  gradué  fixe,  les  diverses  incli- 
naisons que  prend  cit  instrument.  Ce  cercle 
se  nomme  cercle  mural. 

Nous  ne  dirons  rien  des  soins  indispensa- 
bles à  prendre  :  par  exemple,  on  diminue 
les  frottements  sur  les  coussinets,  en  allé- 
geant le  poids  qu'ils  supportent  ;  on  creuse 
les  tourillons  pour  pouvoir  éclairer  les  fils 
et  les  rendre  visibles  dans  l'obscurité  ;  on 
prend  des  fils  très-fins  ;  on  s'assure  de  leur 
parallélisme,  de  leur  équidistaiice,  etc. 

Iluygiiens  est  le  premier  qui  imagina  d'a- 
dapter un  repère  fixe  aux  deux  bords  du 
tayau,  idée  bien  simi)le  qui  devait  avoir  ce- 
pendant des  conséquences  immenses.  On  se 
servit  d'at)ord,  à  cet  effet,  de  cheveux;  niais 
on  ne  tarda  pas  à  s'apercevoir  qu'ils  étaient 
trop  gros,  et  que  d'ailleurs  les  rayons  so- 
laires les  brulateat.  Les  (ils  d'araigoée  que 
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l'on  employa  ensuite  ne  brûlent  pas,  mais 
ils  sont,  à  l'exception  de  celui  qui  porte  la 
toile,  hygrométriques  et  sujets  par  consé- 
quent à  se  briser  sous  l'influence  des  varia-i 
lions  atmosphériques.  Enfin  l'idée  vint  ea 
dernier  lieu  de  se  servir  de  fils  métalliques, 
si  on  pouvait  les  obtenir  assez  fins.  Le  la- 
minage les  donnait  toujours  trop  gros,  ou, 
lorsqu'on  voulait  les  obtenir  trop  fins,  ils  se 
cassaient  :  un  procédé  ingénieux  conduisit 
enfin  au  résultat  désiré;  le  voici  :  ces  fils, 
qui  sont  en  platine,  sont  d'abord  amincis  à 
la  filière  autant  que  cette  opération  peut  le 
permettre,  lis  sont  ensuite  mis  dans  des  cy- 
lindres où  l'on  fond  de  l'argent,  et  forment 
ainsi  l'axe  de  ces  cylindres  d'argent,  qui, 
passés  eux-mêmes  à  la  filière,  sont  réduits 
en  fils.  Le  platine  s'est  aminci  en  proportion, 
et,  pour  le  dégager,  on  plonge  le  tout  dans 
l'acide  nitrique  qui  dissout  l'argent  sans 
agir  sur  le  platine.  Cet  axe  presque  idéal  de 
platine,  ce  fil  si  ténu  qu'il  est  beaucoup  plus 
fin  que  ceux  des  toiles  d'araignées,  consti- 
tue l'une  des  bases  les  plus  importantes  de 
l'observation  :  adapté  nu  télescope,  il  prend 
le  nom  de  pinnule  lélescojnqne. 

Lorsqu'on  dirige  la  lunette  vers  un  point 
donné  du  ciel,  une  étoile,  par  exemple,  l'arc 
compris  sur  le  limbe,  entre  la  ligne  de  visée 
et  la  direction  du  fil  à  plomb,  mesure  la  dis- 
tance angulaire  de  l'étoile  au  zénitii.  Le 
complément  de  cet  angle,  ou  sa  dilTcrence  à 
90°,  est  la  distance  méridienne  de  l'astre  à 
l'horizon  ou  la  hauteur  de  l'astre.  Le  cercle 
mural  fait  donc  connaître  par  une  seule  ob- 
servation la  hauteur  d'un  astre  et  l'instant 
de  son  passage  au  méridien.  Il  nous  dit  aussi 
en  même  temps  de  combien  cet  astre  est 
austral  ou  boréal,  ce  que  l'on  appelle  sa  dé- 
clinaison, c'est-à-dire  de  combien  il  est  éloi- 
gné do  l'équaleur  vers  l'un  ou  l'autre  pôle. 
On  voit   qu'elle  peut  être  auUrale  ou  bo- 

La  déclinaison  d'un  astre  ou  sa  distance  à 
l'équateur  est  toujours  égale  au  complément 
ou  à  la  différence  entre  90°  et  sa  distance  au 
pôle.  La  distance  au  pôle  s'obtient  en  retran- 
chant la  hauteur  du  pôle  pour  le  lieuiie 
l'observation  de  la  hauteur  de  l'astre  sur 
l'horizon,  hauteur  que  donne  immédiate- 
ment le  cercle  mural,  ainsi  que  nous  venons 
de  le  dire. 

La  déclinaison  d'un  astre  indique  le  cer- 
cle parallèle  à  l'équateur  sur  lequel  il  se 
trouve  situé.  On  peut  bien,  sur  ce  parallèle, 
prendre  un  point  arbitraire  et  y  placer  M- 
rius,  par  exemple,  l'étoile  la  plus  brillante 
du  ciel,  après  avoir  déterminé  sa  déclinai- 
son. Mais  où  placer  les  autres  étoiles  qui  ont 
la  même  déclinaison  que  Sinus?  La  position 
des  étoiles  n'est  donc  pas  complètement  dé- 
terminée par  l'observation  de  leurs  déclinai- 
sons. Il  est  néiessaire  pour  cela  d'avoir  une 
autre  donnée.  Cet  aotre  élément  de  position, 
c'est  l'ascensinu  droite  de  l'astre  :  l'oliseï  va- 
leur note  avec  précision  l'heure,  la  minute, 
la  seconde,  oji  l'astre  qu'il  suit.  Sirius,  par 
exemple,  vient  se  placer  devant  le  fil  cen- 
tral de   la  lunetle   méridienne;  il   observe 
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avec  la  môme  précision  l'instant  du  passage 
au  méridien  d'autres  étoiles.  Comparant  en- 
Ire  elles  les  oliservjitions  du  passage  au  mé- 
ridien des  différonles  étoiles,  il  aura  en 
temps  les  intervalles  qui  les  séparent,  et  il 
lui  sera  loisible  de  convertir  ces  temps  en 
arcs  de  grand  cercle,  en  se  rappelant  l'uni- 
formilé  de  mouvement  de  la  sphère  céleste, 
qui  accomplit  invariablement  sa  révolution 
en  2k  heures;  d'où  il  résulte  qu'une^  dilTé- 
rence  d'une  heure  correspond  à  15%  une 
minute  de  temps  à  13',  une  seconde  à  13". 
On  aura  ainsi  les  distances  dos  dilTérenls 
méridiens  que  renferment  les  étoiles  obser- 
vées à  l'un  d'eux  pris  pour  point  de  départ, 
ou  ce  qu'on  appelle  leur  ascension  droite. 
Une  erreur  d'une  seconde  alTeclerail  la 
mesure  de  l'arc  d'une  erreur  de  13".  Mais  on 
a  diminué  considérablement  les  chantes 
d'erreur  en  divisant  le  champ  de  la  lunette 
en  plusieurs  intervalles  égaux,  au  moyen  de 
flls  verticaux  équidistanls,  d'une  finesse  ex- 
trême, dont  nous  avons  parlé.  Ces  fils  ser- 
vent à  déterminer  la  position  précise  des 
astres  qu'on  observe.  Pour  qu'ils  restent 
toujours  fixes  et  bien  tendus,  on  les  applique 
sur  une  plaque  métallique  percée  en  forme 
de  diaphragme,  que  l'on  fixe  dans  la  lunette 
au  moyen  d'une  vis  latérale.  L'appareil  j-e 
noninie  micromètre.  Il  y  en  a  de  plusieurs 
espèces,  mais  le  plus  simple  est.composé  de 
cinq  fils  parallèles  et  d'un  sixième  qui  les 
coupe  à  angles  droits.  Quelquefois  il  est 
composé  seulement  de  deux  fils  parallèles, 
dont  l'un  est  mobile,  croisés  par  un  troi- 
sième. 

L'instant  du  passage  de  l'astre  devant  cha- 
cun de  ces  fils  se  compte  avec  une  précision 
admirable,  au  moyen  démontres  d'un  méca- 
nisme particulier  et  très-ingénieux.  L'ob- 
servateur arrête  la  montre  au  moment  du 
passage  de  l'astre  devant  un  des  fils,  et  il  y 
a  suspension  du  mouvement  pendant  qu'il 
observe  ;  mais  à  peine  a-t-  il  poussé  une  dé- 
tente, que  r.iiguille  se  remet  en  mouvement, 
répare  le  leuips  perdu  et  vient  se  replacer 
dans  la  position  qu'elle  eût  occupée  si  l'arrêt 
moutenlané  n'eùi  pas  eu  lieu.  M.  Brégueten 
a  imaginé  une  d'un  mécanisme  plus  ingé- 
nieux encori',  où  l'aiguille  se  charge  elle- 
njèi!>e  de  la  notation,  et  en  dispense  l'obser- 
vateur. Due  pointe  liée  au  mécanisme  de 
l'instrumeol  traverse  une  petite  cavité  hé- 
nii^phéri'iue,  remplie  d'une  enrre  gluante  et 
huileuse,  iloiit  on  ne  craint  point  par  consé- 
quent lépancheinent,  et  vient  marquer  un 
point  sur  un  papier  préparé  à  cet  elTet. 

Mais  lemériilien  de  Siiiiis  que  nous  avons 
pris  pour  point  de  départ  tout  à  l'heure,  n'est 
pas  celui  que  l'on  a  choisi  en  asiroiiomie 
pour  cet  objet,  parce  que  Sirius  ne  se  voit 
pas  dn  tous  les  points  indifféremment.  Le  si- 
gne du  Bélier,  point  où  le  soleil  coupe  l'é- 
quateiir  lorsqu'il  remonte  du  tropique  aus- 
lr;i!  vers  le  pôle  boréal,  est  le  point  à  partir 
duquel  les  astronomes  comotenl  les  ascen- 
sions droites. 


L'ascension  droite  est  donc  l'angle  que 
forme  le  plan  horaire  d'une  étoile  avec  lo 
méridien,  à  l'instant  où  le  point  fixe  du  Bé- 
lier, qui  marque  l'équinoxe  du  printemps, 
se  trouve  lians  le  plan  du  méridien.  L'ascen- 
sion droite  se  compte  toujours  d'occident  en 
orient  et  depuis  0  jusqu'à  31)0°,  étendue  do 
la  circonférence  entière. 

Ce  système  de  lignes,  au  moyen  duquel 
on  détermine  la  position  des  astres,  offre, 
comme  il  est  facile  de  l'apercevoir,  beau- 
coup d'analogie  avec  le  précédent;  mais  il 
eu  dilTère  essentiellement  en  ce  que  les  po- 
sitions des  astres  étant  prises  par  rapport  à 
des  cercles  de  la  sphère  céleste  invariable- 
ment fixés,  puisqu'on  effet  ce  sont  l'équa- 
teur  céleste  et  un  méridien  fixe,  tous  les  ob- 
servateurs situés  à  la  surface  de  la  (erre 
peuvent  y  rapporter  leurs  observations  et 
comparer  entre  eux  les  résultats  qu'ils  ont 
obtenus. 

La  position  d'une  étoile  est  fixée  pour 
l'astronome  du  moment  où  on  lui  donne  son 
ascension  droite  et  sa  déclinaison.  A  l'aide 
de  ces  données,  il  trouve  tous  les  rapports 
de  situation  et  de  distance  des  étoiles  sur  la 
sphère  céleste. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  va  faire  com- 
prendre comment  on  peut  obtenir  un  cata- 
logue d'étoiles  au  moyen  de  la  lunette  méri- 
dienne ou  de  tout  autre  instrument  conve- 
nable. Après  avoir  placé  dans  la  première 
colonne  le  nom  d'une  étoile  quelconque,  et 
celui  de  la  constellation  à  laquelle  elle  ap- 
partient, on  détermine  l'instant  du  passage 
de  l'étoile  dans  le  plan  du  méridien,  et  on 
note  exactement  l'heure,  la  minute,  la  se- 
conde de  ce  passage,  en  parlant  de  0  h.  du 
pendule.  Ces  valeurs  seront  contenues  dans 
la  seconde  colonne.  La  troisième  colonne  in- 
diquera la  déclinaison  ou  distance  polaire 
de  l'étoile.  On  fait  la  même  chose  pour  tou- 
tes les  autres  étoiles.  Ces  données  acquises, 
il  est  facile  d'indiquer  sur  un  plan  leurs  dif- 
férentes positions  dans  l'esiiace,  et  on  pos- 
sédera ainsi  une  carte  céleste  sur  laquelle 
seront  tracés  les  divers  groupes  d'étoiles  qui 
forment  les  constellations.  Hipparque  est  le 
premier  qui  lésait  construites,  et  ci>mme 
les  distances  relatives  des  étoiles  n'ont  pas 
offert  de  changement  sensible  depuis  les 
premières  observations,  ces  cartes  peuvent 
encore  être  employées,  à  la  rigueur,  pour 
connaître  les  principales  constellations  du 
ciel. 

Lunette  terrestre.  Voy.  Longoe-vde, 

Lunette  de  Galilée.  Voij.  Lorosette. 

LUNETTE  DE  NUIT.  —  Cetle  lunette  dont 
on  se  sert  en  mer  ne  donne  pas  de  clarté  aux 
objets  sans  doute  ,  mais,  comme  elle  a  une 
très- grande  ouverture,  elle  rassemble  un 
bien  plus  grand  nombre  de  rayons  que  la 
prunelle;  <le  telle  sorte  qu'on  peut  obtenir 
une  clarté  égale, avec  les  avantau'cs  du  gros- 
sissement. 
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MACHINE  ÉLECTRIQUE.— Elle  esl  con- 
struite de  la  manière  suivante.  Un  grand  pla- 
teau de  verre  circulaire  esl  placé  entre 
quatre  coussins  fixés  à  deux  montants  de 
bois  verlicaux  ;  il  est  traversé  en  son  centre 
et  soutenu  par  un  axe  muni  d'une  manivelle 
qui  perfiit't  iJe  lui  imprimer  un  mouvement 
Je  rotation.  Les  coussins  sont  en  cuir  et 
reuibuurrés  de  crin  ;  mais  la  partie  qui  se 
trouve  tournée  du  côté  des  monlanls  esl  en 
bois,  et  c'est  sur  ce  bois  que  l'on  cloue  le 
cuir:  ils  sont  tellement  disposés  que  lors- 
qu'on (ail  tourner  le  plateau,  ils  frolteiil  la 
plus  grande  partie  de  sa  surface  en  commen- 
çant par  la  circoMiéreiice.  L'expérience  a 
primvé  que,  pour  produire  un  plus  grand 
eiïel,  la  partie  fiullante  devait  être  revêtue 
iJ'une  couche  A'or  tnussif  {  deulo  -  sulfure 
d'étain)  réduit  en  poudre  impuipalde,  ou 
d'un  amalgame  de  zinc  et  d'étain.  Pour  l'aire 
tenir  ces  malières  sur  le  cuir  on  y  passe 
préalablement  un  léger  enduit  de  suif. 
Joule  cette  partie  de  la  machine  est  fixée 
verticalement  sur  une  table.  Sur  cette  même 
table  on  dispose  lioi  izonlalement  deux  cylin- 
dres creux  de  laiton,  appelés  conducteurs 
SU|)portés  par  des  colonnes  de  verre,  et  liés 
entre  eux  par  un  troisième  cylindre  plus 
polit  qui  réunit  leurs  extrémités  les  |)lus 
éloignées  du  plateau.  —  A  l'extrémité  op[)o- 
sée  qui  en  est  la  [dus  voisini',  ils  portent 
chacun  une  lige  de  laiton  qui  se  recourbe 
en  fer  à  cheval,  embrrisse  le  disque  de  verre, 
et  présente  quelques  pointes  à  chacune  de 
ses  faces  dans  tonte  l'étendue  que  frottent 
les  coussins.  Ainsi  le  plateau  se  trouve  di- 
visé en  quatre  parties  éuMies  par  les  coussins 
et  les  tiges  des  conducteurs.  Dès  qu'on  lui 
imprime  un  mouvement  de  rotation,  la  partie 
de  sa  surface  qui  passe  entre  les  coussins 
se  couvre  de  fluide  positif;  mais  en  arrivant 
vis-à-vis  des  pointes,  cette  électricité  dé- 
compose le  fliiiile  naturel  du  conducteur, 
repousse  le  fluide  positif  à  l'extrémité  op[io- 
sée,  et  attire  le  fluide  négatif  qui,  en  s'écou- 
lanl  par  les  pointes,  s'élance  sur  le  verre,  le 
réduit  à  l'état  naturel  et  neutralise  l'éleclri- 
cilé  libre  dont  il  était  chargé.  Quand  celle 
partie  du  plateau  arrive  enlre  les  autres 
coussins,  elle  s'électrise  de  nouveau  ,  son 
fluide  est  encore  neutralisé  par  celui  des 
autres  pointes,  et  ainsi  de  suite.  Dos  qu'on 
cesse  de  tourner,  les  conducteurs  se  trouvent 
chargés  d'électricité  positive  libre. 

Nous  savons  que  les  fluides  électriques 
ne  deviennent  jamais  libres  l'un  siins  l'autre: 
ainsi,  pendant  que  le  plateau  b'éleclrise  po- 
sitivement, les  frottoirs  se  couvrent  d'élec- 
tricité négative.  S'ils  étaient  isolés  et  que  ce 
fluiile  négatil'  ne  put  pas  s'écouler,  il  retien- 
drait lefluidi'  posiiifdu  verre,  gênerait  son  ac- 
tion décomposante  sur  le  lluide  neutre  îles 
conducteurs,  et  en  peu  de  lemj)s  empcclicr.iit 
toute  décomposition  nouvelle  du  fluide  natu- 
rel du  (ilaleau  ;   d'où    il   suit  que  la  charge 


éleclriquedes  conducteurs  serait  très-Iimilés. 
Pour  la   rendre  aussi  grande   que  possible, 
on    fait    communiquer    les    coussins   avec 
le  sol,  soit  par    une   ohaîne   métallique  dont 
Ils  son!  entourés,  soit  en  rendant  conductrice 
la  matière  des    montants.  Il  faut   encore  que 
le  plateau,  après  avoir  passe  entre  une  paire 
de  coussins,  perde    le  moins  possible  de  son 
électricité.    Afin    de   la    lui    conserver  ,    on 
adapte  aux  i'roUoiis  deux  annalures  en  tafl'e- 
tas  gomme;  ce  sont  deux  espèces  de    poches 
qui  enveloppent  ciiacune  à  peu  près  le  quart 
du  plateau,    et   préservent    de    tout  contact 
avec  l'huniidiié  aimospherique   la  parlio  qui 
vienl  d'êire  frollée   par  les  coussins  jusqu'à  ■ 
ce   qu'elle    anive    au  devant  des     pointes. 
Avec  toutes   ces  précautions,    on  obieni  le 
plus  grand   effet  possible;   mais   la  quaniitô 
d  eleclricilé  qu'où  parvient  à  dével  )pper  dé- 
pend beaucoup  de   la  grandeur  du  plateau. 
S'il  a  usi  mètre,  ou  plus,  de  diamètre,  la  ma- 
chine est  puissante;  s'il  n'a  que  oU  ou  ,00  cen- 
timètres de  diamètre,  les   résultats  sont  peu 
considérables;  cependant  une  semblable  m.j- 
chine  suflil  pour  un  grand    nombre  despé- 
ricnces.  Dans   tous   les  cas,    relut  hygromé- 
trique de    l'atmosphère  influe  puissamment 
sur    l'inlensité   des    elïds    produits  :  si   l'air 
esl  un  peu  humide,   il  est  impossible  de  rien 
obtenir.  Aussi,  quand  on  veut  se  servir  d'une 
machine,  a-l-on  le  soin  de  la  mettre  quelque 
temps  au  soleil,    si   c'est    passible,  ou  d'es- 
suyer les  conducteurs  et  leurs  supports  avec 
des  liiijîes  chauds.  Mais  quelques  précautions 
que  l'on  prenne,  leur  charge  électrique   est 
toujours  limitée  ;    car   il  arrive  un   moment 
où  leur  lîuide  naturel   ne  peut  plus  être  dé- 
compose, parce  que    leurs  fluides  élémentai- 
res éprouvent  des  al  tractions  et  des  répulsions 
égales  de  la  part   du    plateau  et  de  l  electri- 
cili>  libre    déjà    fixée   à    leur   surface,  il  est 
encore  une  autre  cause  qui  empêche  (jne  la 
cliaige  ne  puisse  croître  indéfiniment;    c'est 
l'augmentation  de   la   tension.   Nous  savons 
que   l'éleclricilé   n'est  retenue   à    la  surlace 
des  conducteurs  que  parla  pression  de  l'air  : 
or  celle  pression  esl  linie  ;  lors  donc  que  la 
tension  éleclriiiue   commence  à  lui   être  su- 
périeure, le  fluide  doit  se   disperser.  Si  l'on 
voulait  recueillir  une  grande  quanlile  d'élec- 
tricité et    cependant    ne   lui    laisser   qu'une 
très-faible  tension,    il   faudrait    répandre   le 
fluide  sur  une  surface  fort  étendue  ;  car  évi- 
demment   la    couche  électrique  en  un  point 
quelconque  est   d'autant    plus  mince   que'le 
fluide  esl  [)ius  disséminé.  C'est  pour   obtenir 
ce  résultai  qu'on  fail  (]uelquefois  communi- 
quer le  conducteur   principal   avec  un  sys- 
tème de  conducteurs  secondaires  :  ce  sont  de 
longs  cylindres  de  fer-blanc  d'un  assez  petit 
diamèlre,   tous   liés   entre  eux   par  des  ti-es 
iiielalliqucs  et  suspendus  au  plafond  par  des 
fils  do  suie.   Mais   on  no    peut   les  employer 
qu'avec    les  machines  'les    plus  puissantes; 
car  il  faut  qu'elles  soient  capables  de  réparer 
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à  chaque  instant  les  pertes  immenses  que 
font  ces  conducteurs  par  le  coniacl  de  l'air. 

La  machine  que  nous  venons  de  décrire 
ne  donne  qu'une  espèce  d'électricité.  Van- 
Marum  deH;Klem  en  a  construit  une  qui  peut 
donner  du  fluide  positif  ou  du  fluide  négatif 
à  volonté.  Dans  cette  machine,  les  froUoirs 
sont  isoles,  et  les  conducteurs  se  trouvent 
placés  l'un  d'un  côté  du  plateau,  l'autre  de 
l'aulre  :  ils  sont  terminés  chacun  par  un  arc 
mohile  qui  est  armé  de  poinles,  mais  qui 
n'embrasse  pas  le  plateau.  Cela  posé,  si  l'on 
veut  obtenir  de  l'électricité  positive,  on  pré- 
sente au  disque  de  verre  les  pointes  de  l'un 
des  conducteurs  que  l'on  tient  isolé,  tandis 
que  l'on  met  l'aulre  en  communication  avec 
le  sol  et  en  contact  avec  les  coussins  pour 
les  décharger  :  lorsqu'on  veut  de  l'électricité 
négative,  ou  isole  ce  dernier  conducteur  et 
l'on  fait  communiquer  l'autre  avec  le  sol 
pour  décharger  le  plateau. 

La  tnacliine  de  Nairne  donne  en  même 
temps  les  deux  électricités.  Elle  consiste 
simplement  en  un  cylindre  de  verre  que  l'on 
fait  tourner  sur  son  a^e.  Aux  deux  côlés  de 
ce  cylindre  on  place  deux  conducteurs  iso- 
lés, dont  l'un  porte  le  frottoir  et  s'électrise 
négativement,  pendant  que  l'autre,  qui  est 
armé  de  pointes,  se  couvre  d'électricité  posi- 
tive. 

Avec  une  machine  électrique  ,  on  peut 
faire  plusieurs  expériences  très-curieuses 
que  nous  nous  contenterons  de  signaler, 
parce  que  l'explication  n'eu  est  pas  diffi- 
cile. 

1"  Lorsqu'on  présente  le  doigt  au  conduc- 
teur, on  voit  jaillir  une  vive  étincelle  qui 
paraît  s'élancer  sur  le  doigt.  Si  elle  ne  part 
qu'à  un  pouce  de  distance,  on  seivt  comme 
une  légère  |  iqùre  et  l'on  n'éprouve  qu'une  fai- 
ble commotion  :  si  elle  pari  à  deux  ou  trois 
pouces,  la  commotion  se  f>iit  sentir  jusqu'au 
coude;  quand  elle  part  à  sept  ou  huit  pou- 
ces, la  secousse  se  fait  sentir  jusque  dans  la 
poitrine,  et  produit  un  ébranlement  dans 
tout  le  corps.  Si  elle  part  à  des  distances 
plus  grandes  ,  il  n'est  pas  prmieiil  de  s'y 
exposer;  alors  on  décharijeles  conducteurs 
en  leur  présentant  une  bi)ule  métallique  qui 
communique  avec  le  sol,  et  que  l'on  tient 
par  un  manche  isolant  :  ce  petit  appareil 
prend  le  nom  A'excitattur  (1).  Une  ma- 
chine est  très-forte  quand  elle  donne  des 
étincelles  à  vingt  ou  trente  pouces.  Alors 
la  lumière  électrique  forme  dans  l'air  un 
sillon  de  feu  dont  les  sinuosités  ressem- 
blent parfaitement  aux  zigzags  de  l'éclair. 
Lorsqu'à  l'aide  d'un  excitateur  on  décharge 
un  système  de  conducteurs  secondaires  élec- 
trisés  par  une  forte  machine,  ce  ne  sont  plus 
seulement  des  étincelles  que  l'on  en  tire, 
mais  de  véritables  lames  de  feu  qui  ont  plu- 
sieurs décimètres  de  longueur. 

(1)  Il  est  d'autres  excitateurs  auxquels  on  donne 
la  fiirme  d'un  campas,  dont  les  branclies  sont  cour- 
bées en  arc,  terminées  par  des  Imiiles.ci  munies  de 
manclies  en  cristal.  Il  en  est  encore  d'autres  plus 
petits  qui  n'ont  pas  de  manches  Isolants  :  nons  ver- 
rons ailleurs  le  fréquent  usage  que  l'on  cii  fait. 


2°  Oo'tine  personne  monte  sur  nn.  gâteau 
de  résine  ou  sur  un  tabouret  électrique,  et 
qu'elle  touche  le  conducteur  de  la  machine 
pendant  qu'on  tourne  le  plateau,  à  l'instant 
ses  cheveux  se  dressent  :  dans  l'obscurité, 
sa  tête  devient  lumini'u<ie,  et  l'on  peut  tirer 
de  toutes  les  parties  de  son  corps  de  brillan- 
tes étincelles  comme  du  conducteur  ordinai- 
re (2). 

3^  Pour  rendre  sensibles  les  effets  du  choc 
en  retour,  on  tient  par  un  61  conducteur  une 
grenouille  vivantoou  récemment  dépouillée, 
suspendue  à  quelque  distance  de  la  machine; 
chaque  fois  qu'on  lire  des  étincelles  du  con- 
ducteur, on  voit  la  grenouille  s'agiter  et 
éprouver  de  violentes  convulsions. 

k°  On  suspend  au  conducteur  un  disqne 
métallique  au-dessous  duquel  on  dispose  un 
autre  disque  bien  horizontal  et  communi- 
quant avec  le  sol.  On  place  sur  ce  dernier 
plateau  de  petits  hommes  de  moelle  de  su- 
reau et  de  liège.  Aussitôt  qu'on  éleclrise  le 
conducteur,  es  petits  hommes  sont  attirés 
par  le  disque  supérieur,  puis  repoussés, 
puis  encore  attirés  et  repoussés,  et  ainsi  de 
suite  :  tous  ces  mouvements  ressemblent 
assez  à  une  sorte  de  danse,  et  c'est  pourquoi 
l'expérience  est  connue  sous  le  nom  de 
danse  dfs  pantins.  On  peut  la  varier  de  la 
manière  suivante.  On  prend  une  cloche  de 
verre  traversée  dans  sa  ])artie  supérieure 
par  une  lige  de  enivre  dont  le  bout  inférieur 
porte  un  large  disque;  on  pose  cette  cloche 
sur  un  ci)r(is  conducteur,  par  exemple  sur 
une  feuille  de  fer-blanc,  et  l'on  y  met  un 
grand  nombre  de  petites  boules  de  moelle 
de  sureau.  Dès  qu'on  électrise  la  tige  supé- 
rieure, toutes  ces  boules,  attirées  et  repous- 
sées tour  à  tour  par  le  disque,  se  mettent 
à  bondir,  se  heurtent  dans  tous  les  sens  et 
font  un  bruit  assez  intense.  C'est  l'expé- 
rience de  la  grêle  électrique.  On  l'appelle 
ainsi  parce  que  Voila  croyait  par  là  pou- 
voir expliquer  le  grossissement  des  gréions 
et  le  bruit  particulier  qui  précède  ordinai- 
rement la  chute  de  la  grêle  dans  les  temps 
d'orage.  Il  supposait  qu'alors  deux  nuages 
charges  d'électricités  contraires  se  ren- 
voyaient tour  à  tour  des  gréions  qui  s'entre- 
choquaient et  se  heurtaient  comme  les 
boules  de  moelle  de  sureau  dans  l'expé- 
rience précédente  ;  cependant  ils  congelaient 
la  vapeur  adhérente  à  leur  surface,  et  ils 
augmentaient  de  volume  jusqu'à  ce  que  leur 
poids  les  précipitait  vers  la  terre.  Mais  cette 
hypothèse  est  tout  à  fait  hasardée,  car  on 
ne  conçoit  pas  comment  la  recomposition 
des  fluides  ne  se  ferait  point  subitement 
entre  deux  nuiges  assez  fortement  électrisés 
pour  soulever  des  grêlons  dont  le  poids  est 
quelquefois  considérable. 

5°  Le  carillon  électrique  est  une  tige  de 
cuivre    qui    porte    trois    timbres    et   deux 

(2)  I  Celle  situation  cnnlinuée  pendant  quelque 
temps  parait  exciter  fortement  iDUles  les  fonctions. et 
surtout  la  transpiration,  il  en  résulte  fréquemment 
des  cé|>lial:il^ies,  des  agilaiions  et  de  l'iiisuiunie.  • 
(Pclletan,  Physique  médicale,  page  832.) 
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boules  métalliques.  Les  timbres  extrêmes 
sont  suspendus  par  des  fils  conducteurs  : 
les  boules  et  \o.  lin.brc  du  milieu  sont  sus- 
pendus par  des  fils  de  soie,  mais  on  fait 
communiquer  c-  deinier  timbre  avec  le  sol 
par  une  pctUe  cli.iin.-  qni  pend  ;m-dossous. 
Lorsqu'on  éleclriso  la  lige  supérieure,  les 
deux  boules  sont  d'abord  attirées  contre 
les  limt)ies  extrêmes,  puis  r^ponssees 
conire  celui  du  milieu,  puis  encore  attirées 
et  repoussérs,  et  ainsi  de  suite.  Quand  on 
adopte  à  la  ti-e  une  pointe  acérée  es 
mouvements  cessent  ;  ils  recommencent  des 
qu'on  recouvre  la  pointe  d'une  boule. 

MACHINES   HYDRAULIQUES.   —  LVau 
met  en  mouvement  diverses  machines,  tantôt 
par  sa  pesanir-nr.  tantôt    par    une  vitesse 
acquise,    tantôt  par  ces  de:ix   moyens  à   la 
fois.  L'eau  asjil  par  sim  simple   poids  dans 
les  roues    à  augets,  dites   roites  en   dessus. 
L'eau  arrive   sans   impulsion   aucune  d'un 
bief  ou  bassin  de  retenue,  et  tombe  dans  des 
angcis  disposés  de  telle  sorte  sur  la  circon- 
férence d'une  roue,   qu'elle  ne   peut  se  dé- 
verser  au  dehors   des  augets   que  lorsque 
chacun  a  parcouru  un  quart  ou  un  tiers  de 
circonférence.  C'est  le   poids   seul   de  l'eau 
cor.lenne  dans  ces  augets  qui   délermine  la 
rotation  de  la  roue.  Ou  donne  à  ces  roues  de 
grandes  dimensions  tant  en  diamètre  qu'en 
épaisseur,  et  les  augets  suflisaramcnl  grands 
peuvent  recevoir  plusieurs  cenlaines  de  ki- 
logrammes d'eau.  Mais  elles  exigent  que  la 
chute  ait  une  assez  grande  hauteur,  puis- 
qu'il  doit   y  avoir,   entre  le  bief  du  canal 
d'arrivée  et  le  canal  de  fuite  une  différence 
égale  au  diamètre  de  la  roue  tout  au  moins. 
Le  système  d'un  clioc,  conposé  de  la  vi- 
tesse acquise   et  du    poids    du    liquide,  est 
réalisé  dans  les  roues  de  côté,  qui  offrent  le 
système  le  plus  commun  dans  les  moulins  a 
eau.  Ce  sont  des  roues  à  palettes;  celles-ci 
sont  frappées,  sur  un  quart  de  circonférence 
environ,    par   l'eau    qui  arrive  directement 
d'un  c  mraiit,  glisse   sur  un  pian  incliné  en 
rejaillissant  sur  les  palettes,  et  finit  par  se 
rendre  dans  un  canal  inférieur.    Ces  roues 
sont  yénéralemenl  animées  d'une  plus  grande 
vitesse  que  les  précédentes,  et  elles   n'exi- 
gent pas  une  aussi  grande  différence  de  ni- 
veau entre  les  deux  courants. 

Ou  trouve  un  mouvement  dû  A  la  semé 
vitesse  dans  les  roues  en  dessous,  dont  la 
moitié  à  peu  près  plonge  dans  l'eau;  il  n'y  a 
aucune  chute  qui  les  fiappe,  et  elles  ne  s<mt 
mises  en  mouvement  que  par  l'impulsion 
du  courant  contre  les  palettes.  Ces  roues  ont 
moins  de  puissance  que  les  précédentes  , 
mais  elles  ont  le  mérite  de  la  simplicité  et 
celui  de  n'exiger  ni  double  cours  ni  chute 
d'eau. 

Au  lien  aes  roues  verticales,  on  emploie 
aussi  des  roues  horizontales  qui  se  meu- 
vent dans  l'eau  courante.  Qu'on  suppose  des 
aubes  courbes  disposées  toutes  delà-même 
manière,  il  en  résultera  que,  selon  qu  on 
resardera  ces  aubes  à  j;auchc  ou  à  droite, 
elles  présenteront  leur  concavité  ou  con- 


vexité. Sur  la  concavité  ,  le  courant  aura 
beaucoup  de  prise;  il  en  aura  très-peu,  au 
contraire,  sur  la  convexité,  où  il  glissera. 
Il  y  aura  donc  des  pressions  Ins-inégales , 
d'où  un  mouvement  dans  le  sens  de  la  plus 
grande.  Ce  système  est  très-simple,  mais 
d'un  médiocre  effet. 

On  emploie  divers  systèmes  de  roues  ho- 
rizontales, connues  sous  le  nom  de  turbines,, 
à  cause  des  tourbillons  ((ue  leur  mouve- 
ment produit  dans  l'eau  autour  d'elles.  Ces 
machines  offrent  l'avantage  très-précieux 
de  fonctionner  même  quand  elles  sont  p'on- 
gées  entièrement  sous  l'eau,  de  sorte  qu'elles 
servent  aussi  bien  dans  les  cas  d'inondation 
que  dans  les  cas  ordinaires,  ce  que  ne  peu- 
vent faire  les  rones  dont  il  a  été  questioa 
jusqu'à  présent.  De  plus,  la  position  verti- 
cale de  leur  axe  dispense  des  pièces  de  ren- 
voi, qui  font  nécessaires  pour  transformer 
le  mouveinent  de  rotation  horizontal  da 
l'arbre  en  un  mouvcmeut  vertical ,  comme 
l'exio-e  parliculièremcnt  le  genre  de  méca- 
nisme des  moulins.  Parmi  les  diverses  sortes 
de  turbines,  deux  surtout  méritent  d  être 

La  lurbinedite  à  force  centrifuge, Imaginée 
par  M.  Burdin,  mais  considérablement  per- 
fectionnée par  M.  Fourneyrnu,  reçoit  1  eau 
du  courant  par  l'intermédiaire  d  une  grande 
cuve:  celte  eau  tombe  dans  un  des  compar- 
timents circulaires  et  concentriques  dont  se 
compose  la  roue,  et  se  trouve  dirigée  par 
des  cloisons  convenables  sur  des  anlies  cour 
bes,  qui  divisent  de  distance  en  distance  le 
cotnpariiment  extérieur.  L'eau  arrive  de 
telle  sorte,  qu'elle  suit  la  courbure  des  au- 
bes ;  mais  par  l'effet  de  ce  mouvement  cur- 
viligne, elle  acquiert  une  force  centrifuge, 
en  vertu  de  laquelle  elle  presse  contre  la 
concavité  de  ces  aubes.  Le  résultat  de  cette 
pression  est  le  mouvement  des  aubes,  et 
par  suite  de  tout  le  système  de  la  roue.  Dans 
de  bonnes  conditions  d'étMblissemenl,  la  tur- 
bine Fourneyron  paraît  donner  en  moyenne 
75  pour  100  de  la  force  motrice. 

Au  moment  où  nous  écrivons  ceci,  il  est 
question  d  établir  plusieurs  turbines  de  ce 
genre  sur  la  Seine,  au-dessous  du  P.ml-Neut 
a  Paris,  à  l'effet  de  faire  jouer  des  pompes 
qui  donneraient  une  mas.e  d'eau  considé- 
rable, et  alimenteraient  un  grand  nombre  de 
nouvelles  fontaines.  Les  turbines  recevraient 
l'eau  déversée  par  une  digue  construite  dans 
le  sens  du  cours  delà  Seine,  à  partir  de  la 
pointe  du  terre-plein  jusqu'à  un  barrage 
transversal  construit  en  face  de  la  Monnaie. 
Ce  barrage  à  portes  mobiles  aurait  lui-même 
pour  effet  d'élever  à  volonté  les  eaux  du 
fleuve  en  amont,  pour  renire  la  ï>';"'Ç  "^v'- 
eable  en  tout  temps,  même  p.ndant  les  eaux 
très-basses.  On  a  reconnu  d'ailleurs  que  su 
grandes  turbines  sufliraient  pour  faire  fonc-- 
tionner  quatre  cenis  paires  de  meules,  et 
moudre  tout  le  blé  nécessaire  à  la  consom- 
mation do  Paris;  ce  qui  serait  nu  avanlage 
inestimable  en  cas  de  siège.  Dans  ce  système, 
les  turbines  pourraient  aussi  fournir  assez 
d'eau  pour  remplir  en  quaulitc  sufûsanle  les 
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fossés  de  l'enceinte  des  nouveaux  remparts 
La  nouvelle  turbine  de  M.  Passot  a  sur 
toutes  les  autres  machines  de  re  genre  l'a- 
Yfinta^e  d'une  exlrême  «implicite.  C'est  un 
tambour  traversé  par  an  axe  vertiral,  et 
niaiiilenu  conslam nenl  plein  d'e.iu.  Contre 
l'envpb'ppe,  à  l'intérieur,  sont  fixés  trois 
appendices  cunéifor.iics  qui  présentent  leur 
léle  à  la  presNinn  de  l'ea»;  celle  pression 
rail  tourner  le  sys'ème  par  rénclion,  et  l'eau 
s'écoule  par  des  iriPices  ohliques  percés  dans 
la  par^'i  du  tambour.  Dans  toutes  machines 
liv'lrauli'iues.  les  chocs  exercés  par  le  ii- 
qïiiile  moteur  contre  Ips  au'nes  occasiunnent 
line  perte  de  force  qu'on  s'esi  évertué  à  di- 
minuer autant  que  possible  :  ilnns  la  lui  bine 
de  M.  Passot,  cette  peiie  u'e\isle  pas,  la 
roue  étant  mue  par  une  simple  et  constante 
pression  due  à  la  poussée  latérale.  Une  ex- 
pertise judiciaire  a  ronstaie  que,  dans  des 
circonstauces  d'ailleurs  peu  favorables,  celte 
turbini'  rionniiit  un  minimum  de  CO  pour  100 
de  la  force  motrice;  et  il  n'y  a  pas  lieu  de 
douter  que,  dans  de  bonnes  conditions,  la 
machine  ne  rende  notablement  davantage. 
Li  très-iirande  simplicité  de  cette  turbine, 
qui  donne  une  économie  considérable  sur  les 
frais  d'établissement  et  sur  ceux  d'entre- 
tien, la  rend  très-digne  de  l'attention  des 
industriels. 

.\i.\CaiNE  PARALLATIQUE.  —  Elle  se 
compose  d'un  axe  central,  parallèle  à  l'axe 
terrestre,  et  qui  sera  ainsi  plus  ou  moins  in- 
cliné, selon  la  hauteur  du  pôle  dans  le  lieu  où 
l'on  observe  :  à  Paris,  il  formerait  avec  le  plan 
horizontal  un  angle  de  i8'  30'.  A  l'extrémité 
inférieure  de  cet  axe,  et  perpendiculaire- 
uieni,  se  trouve  6xé  un  cercle  gradue,  et  sur 
le  côté  de  ce  même  axe  est  placé  un  autre 
cercle  mobile  qui  lui  est  parallèle  et  qui  est 
aussi  constamment  perpemliculaire  au  pre- 
mier. Ce  second  cercle  est  armé  d'une  lu- 
uelte  susceptible  de  prendre  toutes  les  incli- 
naisons par  rapport  à  l'axe  central.  Cette 
lunette,  avec  la()uelle  se  font  les  observa- 
tions, et  qui  devrait  être  dans  l'axe,  en  est 
éloignée  d'une  petite  quantité,  afin  de  faci- 
liter les  observations  ;  mais  cela  ne  peut 
donner  aucune  différence  sensible  dans  la 
valeur  de  ces  dernières,  parce  que  celle  ex- 
centricité de  la  luiieits  est  nulle  par  rapport 
à  la  dislance  des  étoiles.  Un  mouvement 
d'horlogerie  imprime  au  cercle  intérieur  un 
mouvement  de  rotation  auquel  obéissent 
l'axe  et  la  lunette,  et  qui  fail  décrire  à  celle- 
ci,  en  vingt-quatre  heures,  un  cercle  avec 
une  rapidité  égale  au  mouvement  diurne  des 
étoiles.  Que,  n'importe  à  quelle  heure,  on 
vienne  oliserver  une  étoile,  ou  ne  la  perd 
jamais  de  vue  dans  sa  marche  :  la  lunette 
parallalique  suit  I  étoile. 

MACHINE  PNEUM.VTIQDE  (^rveC^a,  air). 
—  Instrument  servant  à  faire  le  vide,  ou  du 
moins  à  raréfier  considérablement  l'air.  La 
machine  pneumatique  esl  disposée  de  telle 
façon,  que  l'air  d'une  cloche  ou  récipient 
est  pom|  é  au  dehors  à  l'aide  de  pistous  mu- 
nis de  soupapes  qui  permettent  d'un  côté  la 
sortie  de  l'air  extérieur. 


Supposons  que  le  piston  soit  au  milieu  de 
sa  course,  que  les  soupapes  soient  ouvertes, 
et  que  l'air  soit  sous  la  pression  atmosphéri- 
que, dans  la  cloche,  dans  le  conduit  et  dans 
le  corps  de  pompe  ;  si  l'on  abaisse  le  piston, 
la  seconde  soupape  se  ferme,  el  l'air  ne  peut 
plus  repasser  du  corps  de  pompe  dans  la 
cloche  :  il  s'échappe  par  la  première  sou- 
pape, et  il  n'en  reste  plus  quand  le  fond  du 
pision  est  venu  s'appliquer  sur  le  fond  du 
corps  de  pompe.  Alors,  le  piston  étant  sou- 
levé, le-vide  se  ferait  au-dessous  de  lui,  si  les 
soupapes  restaient  fermées;  mais  la  seconde 
soupape  s'ouvre,  l'air  de  la  cloche  arrive 
pour  remplir  le  vide,el  la  première  soupape 
reste  fermée  à  mesure  que  le  piston  s'élève, 
parée  que  la  pression  intérieure  est  toujours 
moiiulre  que  la  pression  extérieure.  Si  la 
capacité  du  corps  de  pompe  est,  par  exem- 
ple, la  dixième  partie  de  la  capacité  de  la 
cloche  et  du  conduit,  il  arrivera  dans  le 
corps  de  pompe  ^  de  l'air  qu'il  faut  enlever 
pour  avoir  le  vide.  On  rabaisse  le  piston;  la 
seconde  soupape  se  ferme,  el  l'air  se  com- 
prime de  plus  en  plus;  bientôt  son  élasticité 
l'emporte  sur  celle  de  l'air  extérieur  ;  il  sou- 
lève la  première  soupape  et  s'échappe  dans 
l'atmosphère.  Un  autre  coup  de  pision  fait 
sortir  encore -j-',- de  l'air  restant;  puis,  en 
continuant  ce  jeu  alternatif,  on  fiiil  sortir  à 
chaque  coup  -^  du  reste,  puis  -j^  du  reste,  et 
ainsi  de  suite.  D'où  l'on  voit  que  jamais  le 
vide  ne  se  pourra  faire,  puisqu'eti  prenant  la 
onzième  partie  d'une  quantiié  et  la  onzième 
partie  des  restes  successifs, on  ne  peut  jamais 
parvenir  à  prendre  celle  quantité  tout  en- 
tière. Mais  l'on  parvient  cependant  à  réduire 
l'air  de  la  cloche  à  une  élasticité  de  plus  en 
plus  faible,  qui  peut  arriver  à  n'être  plus 
que  de  deux  millimètres.  La  rapidité  de  l'o- 
pération dépend  du  rapport  qui  existe  entre 
la  capacité  du  corps  de  pompe  et  celle  de  la 
cloche.  Ce  rapport  éianl  donné,  on  peut  cal- 
culer facilement  combien  il  faut  de  coups  de 
piston  pour  réduire  l'air  à  une  tension  don- 
née ;  el  ensuite  on  peut,  par  la  loi  de  Ma- 
riolte,  calculer  le  poids  de  l'air  (|ui  reste, 
quand  on  connaît  le  poids  du  volume  pri- 
mitif. 

On  juge  du  degré  auquel  le  vide  est  fait 
au  moyen  d'un  baromètre  tronqué  contenu 
dans  une  éprouvelle  vissée  sur  le  tuyau  de 
communication.  Si  la  force  élaslitiue  est  ré- 
duite à  7""',  6,  il  reste  sous  le  récipient  -—^ 
de  l'air  qui  s'y  trouvait  d'abord.  En  général, 
pour  avoir  la  fraction  qui  resie,  il  faut  di- 
viser 760°""  par  la  force  élastique  du  gaz 
restant,  estimée  fn  millimètres  de  mercure. 
Les  meilleures  machines  font  le  vide  à  1""; 
ainsi  il  reste  encore  sous  le  récipient  la  "60* 
partie  de  l'air  qui  s'y  trouvait   d'abord. 

L'imperleclion  de  la  machine  vient  sur- 
tout de  ce  que  le  pision  ne  s'applique  pas 
assez  exactement  contre  le  fond  du  corps  de 
pompe.  S'il  y  a  là  un  intervalle  égal  à  la 
100'  partie  du  corps  de  pompe,  il  rtsle  lou- 
JDurs  dans  le  récipient  la  100*  partie  de  l'ail 
qiii  s'y  trouvai!  j.rimilivement. 
On  a  beaucoup  plus  de  peine  à  souleyer  1» 
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piston  à  mesure  qu'on  fait  le  vide,  parce  que 
la  pression  almosphérique  qui  s'exerce  en 
dessus  est  de  moins  en  moinsconlre-balancée 
par  la  force  élastique  ilc  l'air  dilaté  qui  agit 
en  dessous  ;  et  même  à  la  fin,  malf^ré  le  frot- 
tement, le  piston  descend  seul  avec  beau- 
coup de  force.  Quand  on  connaît  sa  surface 
et  la  tension  de  l'air  intérieur,  il  est  bien 
facile  de  calouk-r  l'effort  nécessaire  pour  le 
soulever.  Si  sa  surf;ice  est  de  100  centimètres 
carrés,  il  est  pressé  en  dessus  par  une  force 
de  100'';  si  le  baromètre  tronqué  marque 
1  centimètre,  il  est  pressé  en  dessous  par 
Une  force  qui  est  la  76'  partie  de  la  première  : 
la  résultante  est  donc  100  —  ^^^\  =  98  S  6; 
c'est  près  de  200  livres. 

En  employant  deux  corps  de  pompes 
égaux,  la  manœuvre  devient  beaucoup  plus 
facile;  on  a  même  moins  de  peine  à  la  fin 
qu'au  cominoncement,  parce  que  l'effort  né- 
cessaire pour  soulever  l'un  des  pistons  est 
de  plus  en  plus  exaciemcnt  contre-balancé 
par  la  force  avec  laquelle  l'autre  tend  à  des- 
cendre. 

Quand  un  piston  est  au  fond  du  corps  de 
pompe, il  reste  au-dessous  de  lui  un  peu  d'air 
à  l'élat  naturel;  et  c'est, comme  nous  l'avons 
vu,  la  cause  principale  de  l'imperfection  des 
machines.  Maintenant  imaginons  que  quand 
les  choses  sont  dans  cet  état,  on  ouvre  pour 
un  instant  une  communication  entre  le  fond 
de  ce  corps  de  pompe  et  l'autre,  qui  est  pres- 
que vide,  une  grande  partie  de  cet  air  y  pas- 
sera; et  même,  dans  la  supposition  que  nous 
avons  faite,  il  ne  restera  dans  le  premier 
corps  de  pompe  qu'environ  la  100°  partie  de 
ce  qui  s'y  trouvait.  Dès  lors,  c'est  comme  si 
l'inlervaile  où  l'air  peut  rester  était  réduit 
au  100"  de  ce  qu'il  était,  et  par  conséquent 
au  centième  du  centième,  ou  à  la  dix-millième 
partie  de  la  capacité  du  corps  de  pompe. 
Ainsi  on  pourrait  faire  le  vide  à  un  dix-mil- 
lième près.  Kn  effet,  avec  celte  modification 
qu'on  appelle  le  double  épuisement,  on  fait 
coïncider  sensiblement  les  niveaux  dans  le 
baromètre  tronque. 

La  machine  pneumatique  a  été  inventée 
quelques  années  après  l'expérience  de  Torri- 
celli.  Otto  deGuericke,  bourgmestre  de  Mag- 
debourg,  eut  le  premier  l'idée  de  se  servir 
d'une  pompe  pour  enlever  l'air  contenu  dans 
un  vase:  c'i'st  ainsi  qu'il  fit  l'expérience  de 
ses  hémisphères  en  loCV.  Mais  c'est  lioyle, 
physicien  anglais  ,  qui  construisit  la  pre- 
mière machine  un  peu  commode.  Papin, 
physicien  français,  imagina  la  platine,  qui 
permet  d'opérer  avec  des  récipients  à  large 
ouverture.  Ces  récipients  se  posaient  d'abord 
sur  un  cuir  gras  recouvrant  la  platine,  qui 
était  en  cuivre  ;  maintenant  la  platine  est 
couverte  d'une  glace  parfaitement  plane  :  de 
sorte  que,  quand  le  bord  du  récipient  est 
bien  dressé  et  légônmenl  enduit  de  suif,  la 
jonction,  favorisée  par  la  pression  de  l'air, 
est  parfaite.  C'est  à  Papin  que  S'Gravisamle 
attribue  encore  l'invention  si  utile  dus  doux 
corps  de  pompe;  cependant  on  pense  géné- 
ralement qu'elle  est  duo  à  Hawksbee,  p!)ysi- 
çien  anglais.  Le  double  épuisement   a  c'é 


imaginé  en  Angleterre,  mais  M.  Babioet  est 
le  premier  qui  l'ait  fait  exécuter  en  Frr.'Uce. 

On  retrouve  de  véritables  machines  pneu- 
matiques chez  les  animaux.  Ainsi  les  sang- 
sues ont  une  espèce  de  ventouse  à  chaque 
extrémité;  elles  s'en  servent  pour  se  fixer 
sur  les  corps  les  plus  unis,  et  pour  détermi- 
ner l'alilux  du  sang  après  leur  pinûrc.  On 
sait  que  les  entants  s  amusent  à  appliquer 
avec  le  pied,  sur  le  pavé  humide,  un  petit 
disque  de  cuir  au  centre  duquel  un  fil  est 
attaché;  en  tirant  ce  fil  il  se  l'ait  un  vide,  et 
le  disque  aiihére  Irès-fortemcni  ;  tel  est  à  peu 
près  le  mécanismi'  de  la  ventouse  des  sang- 
sues. Les  palettes  se  fixent  de  même  sur  les 
rochers,  et  y  restent  malgré  le  mouvement 
des  vagues.  Les  doigts  de  la  rainette,  dujee- 
ko,  les  tentacules  ilu  poulpe,  présentent  des 
ventouses  semlilables. 

La  machine  pneumatique  intervient  dans 
un  grand  nombre  d'expériences;  imus  en 
rapporleions  ici  seulement  qnebiues-unes. 

On  démontre,  par  une  expérience  fort 
sim|de  et  fort  cnri-  use,  qiie  l'air  est  le  véhi- 
cule et  l'inslrumenl  ordinaire  du  son,  et  que 
si,  au  lieu  de  l'enveloppe  gazeuse  dans  la- 
quelle [ilonge  l'oreille,  cet  organe  ne  trou- 
vait autour  de  lui  que  le  vide  ,  il  n'y  aurait 
pas  d'auiliiidn.  Pour  le  prouver,  on  place 
sous  le  récipient  un  petit  mécanisme  d'hor- 
logerie, qui,  lorsqu'on  donne  la  liberté  au 
ressort  moteur,  peut  sonner  pendant  une 
minute  au  moins.  L'appareil  est  d'ailleurs 
placé  sur  un  coussin  qui  étouffe  l'ébranle- 
ment que  les  coups  de  marteau  pourraient 
imprimer  au  récipient  et  à  la  table.  Or,  à 
mesure  que  l'on  lait  le  vide,  on  remarque 
que  le  son,  qui  s'entendait  parfaitement  d'a- 
bord,  s'affaiblit  d'une  manière  progressive: 
quand  la  raréfaction  est  très-grande,  le  bruit 
est  très-faible;  sous  une  machine  parfaite,  il 
devient  sensiblement  nul  :  on  voit  le  marle- 
let  frapper  sur  le  timbre,  et  aucun  retentis- 
sement n'accompagne  ses  coups.  Laisse-t-on 
rentrer  l'air,  le  son  renaît  avec  lui  :  faible 
d'abord,  il  se  renforce  à  mesure  que  l'air  se 
condense  à  l'intérieur;  et  quand  l'équilibre 
est  rétabli  entre  les  deux  faces  du  récipient, 
le  son  a  repris  son  intensité  primitive. 

Au  lieu  d'une  atmosphère  d'air  à  l'inté- 
rieur, on  peut  introduire  dans  le  récipient 
tout  autre  gaz  :  de  l'hydrogène,  par  exemple, 
et  de  l'acide  carbonique.  Les  conclusions 
sont  les  mêmes,  si  ce  n'est  que  l'intensité  du 
son  varie,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
avec  la  densité  du  g.iz. 

On  l'ait  bouillir  de  l'eau  dans  unairtrès- 
raréfié  à  une  température  assez  basse.  Une 
cornue  contenant  de  l'eau  est  placée  sur  le 
feu,  et  son  col,  au  moyeu  d'un  tube  conve- 
nable, s'applique  au  récipient  de  la  machi- 
ne, à  l'intérieur  duquel  il  communique.  Or, 
à  35'  par  exemple,  on  verra  l'eau  bouillir 
dans  la  cornue,  en  offrant  d'ailleurs  les 
phénomènes  communs  de  l'ébullitioii  dans 
l'air.  Cela  vient  de  ce  qu'à  celle  tempéra- 
ture la  force  élastique  de  la  vajour  qui 
tend  à  se  former  au  fond  du  vase,  où  l'eau 
est  la  plus  chaude,  force  qui  est  très-infe- 
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rieurc  à  la  pression  atmosphcriçme  nor- 
malp.  p^t  cip  iblp  lie  vai  irre  la  faiblR  ten- 
liDii  de  l'air  rarofié,  et  d'on  soulever  les  co- 
lonne'! avec  la  pclilo  colonne  d'eau  qui  pèse 
encore  sur  elle.  On  trouve  dans  les  tables 
qu'à  3>  la  force  élnsti  lue  de  la  Tapeur 
fl'eau  est  6gale  à  M  millimèlres,  ou  à  la  19' 
partie  de  760",  pression  atmosphérique 
normale.  Quant  donc  l'air  du  récipient 
sera  réduit"  à,'»  ou  .J^.  la  tension  de  sa 
vapeur  à  S'S"  sera  c.ipable  de  le  soulevé:',  et 
il  y  aura  ébullition. 

Il  ne  faut  pas  confondre  ce  phénomène 
avec  celui  qui  se  produit  dans  louli-  masse 
d'eau  sous  le  récipient  de  la  machine.  Dès 
qu'on  raréfie  l'air  ,  on  voit  une  foule  de 
petites  huiles  partir  de  tous  les  points  de  la 
paroi  interne  du  vase  et  se  répandre  à  la 
surface  ;  c'est  l'air  en  dissolution  dans  l'eau 
qui,  déchargé  d'une  partie  de  la  pression 
extérieure,  reprend  son  étal  gazeux.  Si  l'on 
place  sous  l'eau  un  morceau  de  sucre,  on 
en  voit  sortir  une  énorme  quantité  de  ces 
bulles  d'air,  dont  la  réunion  forme  un  vo- 
lume plusieurs  fois  égal  à  celui  du  sucre. 
Des  morceaux  de  différents  bois  offrent  des 
résultats  analo;;ue9 

Celte  dernière  expérience  donne  lieu  ;\ 
tine  remarque  importaule.  Beaucoup  de 
substances  organiques  sont  considérées 
comme  moins  denses  que  l'eau, parce  qu'elles 
surnagent  à  ce  liquide,  et  elles  le  sont  en 
réalité  en  prenant  leur  volume  extérieur 
pour  leur  volume  réel.  Tels  sont  les  bois, 
le  charbon,  les  tisuis,  les  cordes.  Or,  si  on 
place  srus  le  récipient  un  vase  d'eau  dans 
laquelle  nai;cnt  ces  diverses  substances,  on 
les  voit  aller  à  fond  dès  que  l'air  est  suffi- 
samment raréfié.  C'est  qu'alors  l'air  engagé 
dans  leurs  pores  les  abandonne  et  cède  sa 
place  à  l'eau  :  ce  n'est  donc  plus  un  cenlimè- 
tre  cube,  par  exemple,  qui  dé|)lace  un  pareil 
voluniede  liquide,  maisuu  cenlimètre,  moins 
les  vides  plus  ou  moins  considérables  où 
l'air  était  primili veinent  logé,  et  le  volume 
devenant  moindre  sous  le  même  poids,  on 
conçoit  que  la  densilé  soit  plus  grande  et 
puisse  dépasser  celle  de  l'eau. 

Tout  le  riioTidc  sait  que  l'air  est  l'instru- 
ment et  la  matière  de  la  respiration  :  il  est 
donc  le  principal  agent  de  la  vie.  La  machine 
pneumatique  permet  d'étudier  les  phéno- 
mènes qui  résulleiit  de  sa  i)rivation  partielle 
OQ  totale.  On  met  sous  le  récipient  un 
oiseau,  un  lapin,  un  chat,  et  l'on  fait  agir 
les  pistons.  A  mesure  que  l'air  se  raréfie,  on 
voit  l'animal  s'étonner  d'abord,  puis  s'agi- 
ter, puis  tomber  sur  le  flanc  et  se  débattre 
contre  une  douleur  évidemment  très-vive. 
Si  le  supplice  du  vide  se  prolonge,  il  entre 
eu  agonie,  et  finit  par  expirer.  Si,  au  con- 
traire, avant  que  le  terme  faial  soil  alleiu!, 
on  lui  rend  l'air  progressivement,  il  respire, 
se  relève,  et  reprend  ses  forces:  sorti  de  sa 
pris<in,  ilcoiiscrve  quelque  temps  des  Iraces 
du  Irmible  jfté  passagèrement  dans  les  fonc- 
tions (le  son  organisme.  Il  faut  observer, 
toutefois,  que  les  oiseaux  qu'on  soumet  à 
cette  opération  subissent,  en  général,  des 
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lésions  considérables;  lor.sque  le  jeu  du 
piston  est  rapidement  mené,  il  y  a  déjec- 
tions, voiiiissenirnts.  enflure,  et  après  mê- 
me qu'on  a  rendu  l'air,  le  pilii  animal  ne 
tarde  pas  A  périr.  Ceci  est  on  effet  de  la  sus- 
pension bmscieede  la  pression  extérieure  et 
de  la  réaction  des  fluides  intérieurs ,  un 
véritable  effet  de  vent<uises;  effet  mécani- 
que qui  se  combine  toujours  plus  ou  moins 
avec  l'asphvKie  due  à  la  privation  de  l'élé- 
ment respirable. 

Vivre  et   brijler   sont  une    môme  chose; 
car  le  rorps  (|ui  brûle  et  l'animal  qui  respire 
absorbent   dans  l'air  une  certaine   quantité 
d'oxygène   qu'ils  convertissent  en  acide  car- 
bonique. Là   où  la    vie   est   impossible,   la 
combustion  l'est  aussi,  et   réciproquement. 
Aussi,  une    bougie   allumée   préseiite-t-cllc 
sous  le  récipient  Je  la  machine  des  pliéno- 
mines  analogues   à  ceux   qu'offre  l'animal 
privé    d'air  :   elle   souffre,    elle    s'affaililit  , 
passe  à  la  période  agonisante  el expire,  ou, 
comme  on  dii  vulgairement,  s'éleint,  si  l'on 
larde  à   lui   restituer  l'élément   de   la  com- 
bustion,   c'est-à-dire  à  faire    rentrer  l'air. 
Cette  sympathie  entre  la   flamme  et  l'ani- 
mal qui  respire  offre  un  caractère   impor- 
tant  pour  reconnaître    la    qualité  des   mi- 
lieux que    r.inimal   doit  fuir  ou   qu'il  peut 
impunément  orcuper.  En  plaçant,  au  moyen 
d'une  corde  ou  d'une  baguette,  une  bougie 
allumée  dans  le  milieu    problémalique,    on 
reconnaît,    à    l'état   de  la  flamme,   ce  qu'il 
en  faut  penser.  Si  elle  pâlit  ou  paraît  souf- 
frir, le  milieu  est  de  mauvaise  nalure  ;  et 
si  elle  ne  tarde  pas  à  s'éteindre,  il  doit  être 
réputé     inabordable.     C'est     ainsi     qu'on 
éprouve  les  égouls ,    les    fosses   d'aisance, 
les    cavités   souterraines  depuis   longtemps 
fermées.    Nous    ajouterons,    au    sujet    des 
égouts    et  des  fosses,  qu'on   se  sert  de   mè- 
ches   soufrées  p'iur    en  faire   l'exploration, 
attendu  que  l'acide  sulfureux  qui  en  résulte, 
a  la  propriété  de  décomposer  par  l'intermé- 
diaire de  l'eau   l'acide  bydrosulfuri(iue,  qui 
est  un  des  produits  ordinaires  des  décompo- 
sitions   putrides  ;    ce   qui    offre  un  procédé 
d'exploration    et  d'assainissement    tout    à 
la  fois. 

Dans  les  expériences  qui  précèdent ,  et 
génér.-ilement  dans  toutes  celles  qui  se  font 
sous  la  machine  pneumatique,  il  est  im- 
portant de  se  servir  de  fermetures  par- 
faites et  qui  gardent  bien  le  vide.  Dans  les 
m.icbiiies  qui  ne  sont  pas  d'une  grande  per- 
fection, on  voit  le  baromètre  remonter  len- 
tement dès  que  le  jeu  des  pompes  a  cessé. 
C'est  que  l'air  s'insinue  difficilement,  mais 
avec  beaucoup  d'énergie,  par  des  conduits 
imparftiilement  formés;  c'est  qu'il  pénètre 
entre  la  platine  el  la  base  du  récipient,  qui 
sont  unies  par  une  simple  couche  de  suif 
que  ia  pression  extérieure  écrase  cl  gerce, 
quand  elle  y  irouve  le  moindre  défaut.  On 
concevra  celle  invasion  subUle  el  énergique 
de  l'air  à  travirs  CfS  clôiures  imparfaites,  en 
calculant  sa  pression  extérieure,  ou,  ce  qui 
est  la  même  chose,  la  vitesse  avec  laquelle 
l'air  tend  à  rentrer  dans  le  vide. 
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Considérons  une  colonne  atmosphérique 
d'un  centimètre  c;irré  de  base,  et  pressant 
sur  une  ('iiale  poriioii  de  la  pirni  du  réci- 
pient. Celle  colonne,  qui  a  toute  la  lianleur 
de  ratinosphère,  n'i-st  pas  éftalement  dense 
dansions  les  points  de  sa  Umpsueur  :1a  densiie 
vers  sa  base  est  .J,  de  celle  de  l'eau,  et  10, 
4G8  fois  rnoindie  que  colle  du  mercure.  La 
pression  que  les  diverses  concbes  exi^rcent 
sur  sn  b.ise  met  donc  celle-ci  dans  le  même 
état  de  tension  que  si,  ayant  partout  la 
même  densité,  elle  avait  ia,Vr,8  fois  la  hau- 
teur d'une  colonns  de  mon  ure  également 
pesante;  ce  qui  donne  10,M58  X  0" ,  76  = 
7  953  mètres.  Or,  appliquant  à  cette  base  le 
principe  de  Torricelli,  on  a  une  vitesse  de 
393  nièlrcs,  ce  qui  est,  à  très-peu  de  choso 
près,  la  vitesse  d'un  boulet  de  2i  sortant  de 
sa  pièce.  Telle  est  la  puissance  avec  la- 
quelle l'air  tend  à  rentrer  dans  le  vide 
et  à  s'y  insinuer  par  les  plus  imperceptibles 
Assures. 

Machine  de   Héron.    Voy.   Vapeur  [ses 
usagi-s). 

MaCUINE     à    VAPEUR.      Yol/.     VAPEDR      [SCS 

usages). 

Macuîne  d'Atwood.  Voy.  Pesanteur. 

Machines  NiiMfeRSQUES.  Voy.  Technologie. 

MAGNÉTISME   {.ai/w?,  pierre  d'aimant). 

—  Force  physique,  analogue  à  l'éleclricile, 

et  dont  nous  ne  connaissons  que   les   effets. 

Nous  avons    e:posc   au   mot    Aiîjant   les 

principaux  phénomènes  relatifs  aux  allrac- 

lions  et  aux  répulsions  magnétii;ues  ;   nous 

ne  nous  occuperons  dans  cet  article  que  de 

la  loi  suivant  liquelle  elles  s'exercent  et  de 

la  théorie  ph  sique  des  aimants. 

Loi  des  attractions  et  des  répulsions  ma- 
gnétiques.—Ccsi  Coulomb,  qui  a  fait  tant  de 
travaux  remarquables  sur  le  magnétisme, 
qui  l'a  démontrée  expérimentalement.  Kn 
voici  l'énoncé  :  Les  attractions  et  les  répul- 
sions magnétiques  sont  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Coulomb,  pour  démon- 
trer cette  loi.  a  employé  deux  méthodes,  1° 
la  méthode  des  oscillations  ;  2°  la  méthode 
p;i,r  la  torsion. 

Une  aiguille  aimantée  étant  suspendue  a 
un  fi!  sans  torsion,  si  on  l'écartc  du  méri- 
dien magnétique,  elle  oscille  autour  de  cette 
position,  et  l'intensité  de  la  force:  qui  la  sol- 
licite est  proportionnelle,  comme  le  pendule, 
au  carré  du  nombre  d'oscillations  qu'elle 
exécute  dans  un  temps  donné. 

Soit  0  le  nombre  d'oscillations  que  cette 
aiguille  exécute  dans  10',  par  exemple,  sous 
l'innuence  de  la  force  de  la  terre.  !?i  par  dos 
moyens  quelconques  on  a  changé  son  inten- 
sité sans  changer  la  position  de  ses  pôles, 
et  si  l'on  veut  comparer  ce  second  état  au 
premier,  il  suffit  de  la  suspendre  de  la  même 
manière  et  de  compter  de  nouveau  le  nom- 
bre 0  des  oscillations  qu'elle  fait  dans  le 
même  temps.  Le  rapport  des  deux  intensités 
magnétiques  m  et  m'  sera  donné  par  la  pro- 


portion suivante  -^;=-^ 

Voici  encore  une  invention  duc  au  génie 
de  Coulomb  :  c'est  lui.  enclTel.qui  a  imagine 


l'instrument  appelé  balance  de  torsion,  et 
qu'il  a  fait  servir  à  la  mesure  des  Actions 
MAGNETIQUES.  (Voy.  Ce  mot.) 

Quand  on  veut  se  servir  de  la  brdance,  on 
commence  par  amener  l'aiguille  du  micro- 
mètre sur   le   zéro  des    divisions  ;  on  place 
une   tin'o  non  magnétique  dans  la  chape  de 
papierfet  l'on  tourne  la  boîte  du  micromè- 
tre, appelée   tambour,   jusqu'à  ce  que  cette 
litre  s'arrête  vis-à-vis  du  zéro  des  divisions 
du  grand  cylindre  -.enfin  on  dispose  l'appa- 
reil tout  entier  de    manière  que    la  lige   se 
trouve  dans  le  méridien  magnétique,  et  que 
le  zéro  du  grand   cylindre  soit  du    côté  du 
nord.  Alors  on  enlève  la  tige  non  magnéti- 
que, et  on  la  remplace  par  un  barreau  ai- 
manté  qui,   étant   convenablement  tourné, 
demeure  en  repos,   et   le  fil   de  suspension 
n'éprouve  aucune  torsion.   Tout  étant  ainsi 
préparé,    ou   descend    par   l'ouverture    qui 
doit  être  tournée   vers  le    nord    un  long   fil 
d'acier  aimanté  dont  le  pôle  répulsif  est  en 
bas,  et  dont  on  amène  l'extrémilé  inférieure 
à  22""  environ  au-dessous  du  barreau  hori- 
zontal.   Alors    le   barreau   est  vivement  re- 
poussé, et  il  ne  s'arrête  que  lorsque  la  tor- 
sion dufil, jointe  àl'action  oirectriceduglobeï 
fait  équilibre  à  la  force  répulsive.  Supposons 
qu'il  soit  repoussé  à  12°,  on  tourne  laiguille 
du  micromètre  en  sens  contraire  pour  l'ame- 
ner à  6%   pois  à  3  ,  et  l'on  note  à   chaque 
fois  les  torsions  correspondantes. 

Comme  dans  ces  expériences  la  force  di- 
rectrice du  globe  s'ajoute  à  la  torsion,  il  faut 
la  déterminer  par  une  observation  préala- 
ble, ce  qui  ne  présente  aucune  difricullé. 
Le  barreau  étant  en  équilibre  dans  le  méri- 
dien magnétique,  et  à  l'abri  de  toute  in- 
fluence étrangère,  on  tourne  l'aiguille  du 
micromètre  jusqu'à  ce  que,  abandonnant  sa 
position,  il  s'en  écarte  de  1%  de  2%  etc.  On 
s'aperçoit  bientôt  que  la  force  directrice  est 
proportionnelle  aux  angles  d'écart.  Si,  par 
exemple,  il  faut  (ordre  le  fil  de  2"  pour  écar- 
ter le  birreau  de  1%  il  faut  le  torire  de  40° 
pour  l'écarter  de  2°,  etc.  Cette  force  étant 
ainsi  déterminée,  il  est  évident  qu'on  doit 
chaque  fois  l'ajouter  à  la  torsion  observée. 
Supposons  qu'elle  soit  de  20°  pour  chaque 
degré  d'écart,  et  qu'on  fasse  trois  experieu- 
003,  comme  ci-dessus,  dans  lesquelles  les 
angles  observes  soient  de  12°,  de  IJ°,  de  3°,  il 
faudra  ajouter  à  la  première  observation 
12x20°,  à  la  seconde  6x20*,  et  à  la  troi- 
sième 3X20°.  En  prenant  toutes  ces  pré- 
cautions, on  arrive  à  la  loi  trouvée  ci-dessus 
par  la  méthode  des  oscillations. 

Dans  CCS  expériences,  on  doit  employer 
des  fils  très-longs  afin  de  pouvoir  négliger 
l'innuence  des  pôles  opposées  :  ils  doivent 
encore  être  bien  trempés,  afin  que  leur  état 
m.iguélique  ne  soit  pas  changé  par  les  ac- 
tions réciproques  pendant  le  temps  que  du- 
rent les  observations. 

Théorie  du  magnéti.vne.  —Les  anciens  ne 
connaissaient  de  l'aimant  que  son  atlrac- 
tioî)  pour  le  fer,  et  c'est  sur  ce  seul  fait  que 
pouvaient  rouler  leurs  explicalioas  :  or,  dans 
tous  les  siècles,  quand  on  a  youlu  à  toute 
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force  expliquer  un  fail  unique  en  son  espèce, 
on  na  pu  faire  autre  chose  que  d'exprimer 
ie  fuit  lui-même  par  des  mots  v.iiiues  et  mé- 
taphoriques, ou  d'exprimer  quelque  liaison 
qu'on  lui  suppose  avec  un    autre  fail  plus 
général.  Thaïes  et  Annxagorc  disaient  donc 
que   l'aimant    est  doué  d'une    âme    capable 
d'allirer   et    de    mouvoir  le   fer  ;    Cornélius 
Gemma  (1535),  qu'il  y   avait  entre  ie    fer  et 
l'ainiant     des     fils     rayonnants    invisibles  ; 
d'antres  qu'il  y  avait  une  sjmpHlhio  ;  d'au- 
tres, une  similitude  ;  d'autres,  une  différence 
de  partie^  :  tontes  explications  qui  n'expri- 
u)ent  que  le  fait.  Kpii  ure  supposait  que    les 
atomes  de  fi-r  conviennent    à  ceux    de    l'ai- 
mani,  eî  qu'ils  s'accrochent  ;  Plularque  ima- 
ginait qu'il  y   avait  autour  do    l'aimant  une 
émanalion  capahle  de  faire  le  vide;  d'.iulres 
aimaient  mieux  supposer  des  vapeurs  ;  Car- 
dan préleiulail   (jne    le   fi-r   est    attiré    parce 
qu'il  est  froid  ;  et  Co^teo  de  Lodi,  médecin, 
regardait  le  fer  comme  la  pourriture  de  l'ai- 
mant. En  comparant   ainsi   les  phénomènes 
magnétiques    à    quelque  autre    phénomène 
naturel,  on  pouvait  multiplier  les  hypothè- 
ses, et  l'on  n'a  pas  manqué  de  les  mullipliiT 
à  l'infini.  Gilbert  fut  assez  hardi    pour  con- 
damner  toutes    ces    explications    et  autres 
pareilles  ;  en  même  temps,  il  fut   assez    bon 
philosophe  pour  n'en  proposer  aucune  à  leur 
place.  Descartes  vint  ensuite  avec  ses  tour- 
billons   et    sa    matière    cannelée  :  comme  il 
expliquait  tout,  il  expliqua   le  magnétisme; 
son    système    fut  adopté,  et,    pendant    plus 
d'un  siècle,  il  fut  couronné  dans  les  ouvra- 
ges    de   ses    disciples.     Descartes    suppose 
qu'un    tourbillon  de   miilière    subtile   passe 
rapidement    sur   la    terre,   allant  de  l'équa- 
teur  vers   chacun    des  pôles  ;  la  matière   n« 
l'arréle  pas,  parce  qu'elle  est  poreuse;  mais 
les  substances  magnétiques,  ayant  d  s  molé- 
cules rameuses  fort  mêlées  et  lissues  ensem- 
ble, opposent  au    tourbillon   une  résistance 
plus    grande    que    tous   les    autres    corps  : 
voilà  pourquoi    elles  sont  dirigées.    Cepen- 
dant   le    tourbillon    passe     plus    facilement 
dans  un  sens    que  dans    l'autre,  car  i;  y   a 
toujours  une  des   extrémités   qui  se   tourne 
de  préférence    vers   le    nord.    Donc,  ajoute 
Descaries,  les  pores   du  fer  sont  hérissés  de 
poils  qui  cèdent  et  se    courbent   quand    le 
tourbillon  entre  par  un    côté,    mais   qui    se 
hérissent  quand    il  veut  entrer  par  le    côté 
oppose.  Au  lieu  de  poils  on  peut  concevoir 
des  valvules  ou  un  autre  empécliement  quel- 
conque. Telles  sont  les  idées  fondamcnlales 
du    système    par  lequel  on    a   expliqué    les 
phénomènes    magnétiiiucs    jusqu'au     temps 
d'.Epinus.     Nous   ne  savons  aujourd'hui  ce 
qui   doit    le  plus   nous  étonner,  ou    que    la 
puissante  intelligence  de    Descaries   ait  in- 
venté de  telles  explications,  et  s'y  soit  arrê- 
tée, ou   que   cent   ans   après  ce  philosophe, 
les  hommes  les  plus  éminents  de  leur  siècle, 
comme  Euler   et   Daniel    Rernouilli,  n'aient 
pu  que  reproduire    ce  système,   eu   le  lorii- 
fianl  de  leur  autorité  et  de  leur  approbation, 
.^pinns    essaya     enfin    de    soumettre    au 
calcul    tous   les  phénomènes   aiaguétiques, 
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et  de  montrer  qu'ils  peuvent  se  déduire  des 
simples  lois  de  l'attraction  et  de  la  répul- 
sion ;  c'était  revenir  à  la  vraie  méthode 
expérimentale,  et  soulever  cette  espèce  de 
voile  dont  l'esprit  de  système  enveloppe  la 
réalité  des  choses. 

.Epinus  n'avait  admis  qu'un  seul  (luifle 
magnétique.  Après  lui,  c!  tout  en  conseryant 
ses  principes,  on  supposa  qu'il  y  a»a.t  deux 
fluides  (lillérents  :  que  leur  combinaison  fai- 
sait l'elat  naturel,  el  leur  séparalion  l'état 
niagnélique;  mais  l'on  supposait  que  ces 
fluides  une  fois  séparés,  pouvaient  traverser 
les  corps  el  se  répandre  dans  leur  masse. 
Kniin  Conlo.nb  posa  les  vrais  principes  de 
la  théorie  que  nous  admettons  aujourd'hui  5 
il  conserva  les  deux  tlui  les,  mais  1.  fit  voir 
que  ces  fiuides  ne  peuvent  épiMover  dans 
les  corj.s  qu'un  déplacement  insensible. 
C'est  ce  qui  résulte  en  eflet  des  expériences 
que  nous  avons  rapportées.  Ainsi,  nous  sup- 
posons, 1°  que  le  volume  apparent  d'une 
substance  magnétique  se  trouve  composé 
d'une  multitude  de  petits  espaces,  dans  les- 
quels il  y  a  du  magnétisme,  et  d'une  mulli- 
lude  d'autres  petits  espaces  où  le  magné- 
tisme n'existe  pas;  2°  que  les  deux  fluides 
contenus  dans  chaque  pelit  espace  magné- 
tique peuvent  être  séparés  quand  la  force 
qui  les  sollicile  est  capable  de  vaincre  la 
force  roereilive;  qu'ils  peuvent  s'arranger 
suivant  les  lois  voulues  par  l'équilibre,  mais 
qu'ils  ne  peuvent  jamais  sortir  de  la  pelile 
étendue  dans  laquelle  ils  ont  été  primitive- 
nient  enfermés  ;  tout  ce  qui  les  environne 
est  imperméable. 

Les  petits  espaces  où  il  se  trouve  du  ma- 
gnétisme s'appellent  les  éléments  magnéli- 
yurs;  les  petits  espaces  où  il  ne  s'en  trouve 
pas  s'appellent  les  éléments  uon  magnétiques. 
Nous  ne  savons  pas  si  les  éléments  magné- 
tiques sont  les  intervalles  qui  séparent  les 
atomes  de  la  matière  pondérable,  ou  s'ils 
sont  les  atomes  eux-mêmes,  el  nous  ne  sa- 
vons pas  non  plus  s'ils  sont  des  intervalles 
d'une  agrégation  d'atomes  ou  d'une  molé- 
cule secondaire,  ou  s'ils  sont  les  agréga- 
tions ou  les  molécules  elles-mêmes.  La 
somme  des  éléments  magnétiques  et  celle 
des  cléments  non  magnéliques  forment  le 
volume  apparent  d'un  corps  ;  le  rapport  de 
ces  deux  sommes  peut  changer  avec  la  tem- 
pérature et  avec  la  nature  des  substances, 
et  ces  changements  ont  une  grande  inlluenee 
sur  la  distribution  et  sur  l'intensité  du  ma- 
gnétisme. 

MAGNÉTISME  TERRESTRE.  -  Tout  le 
mondesaitqu'uneaiguillcaimantée.poséesur 
unpivot,  n'est  pas  en  équilibre  dans  loulesles 
positions,  qu'elle  prend  alors  une  direction 
déterm«iéevers  un  point  de  l'horizon,  et  que, 
si  on  l'en  écarte,  elle  tend  toujours  à  y  re- 
venir par  une  série  d'oscillations.  Cette  ac- 
tion de  la  terre  sur  les  aiguilles  aimanlées 
se  manileste,  non-seulement  à  sa  surface, 
mais  encore  à  de  très-grandes  hauteurs 
dans  l'atmosplière  et  à  toutes;  les  profondeurs 
auxquelles  on  soit  parvenu.  Cette  action 
prouve  que  le  globe  de  la  terre  est  magné- 
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tique  ,  et  que  c'est  son  action  qui  dirige 
l'aiguille  aimantée.  Euler  préteiui  que  la 
terre  ne  doit  pas  être  regardée  comme  un 
très-n;rand  aimant;  qu'elle  agit  par  les  mi- 
nes do  fer  ol  d'airiianl  qu'elle  renferme  dans 
son  srin,  et  que  leurs  forces  réunies  four- 
nissent la  force  générale  qui  proiiuil  tous 
les  ptiénomônes  du  m.ignélisme  terreslre. 
Mais  les  découvertes  importantes  qui  ont 
établi  une  relali  m  intime  entre  les  phéno- 
mènes magnétiques  et  les  phénomènes  élec- 
triques ,  prouvent  évidemment  que  c'est  à 
l'existence  de  courants  électriques  (ju'on 
doit  attribuer  la  puissance  magnétique  du 
globe. 

On  donne  le  nom  de  méridien  magnétique 
au  plan  qui  passe  par  le  centre  de  la  terre 
et  par  la  direclion  de  l'aiguille  horizonlale, 
ou  simplement  la  trace  que  ferait  ce  plan 
sur  la  surface  de  la  Icrre.  Le  méridien  as- 
tronomique d'un  lieu  déterminé  est  le  [)lan 
qui  passe  par  ce  lieu  et  par  l'axe  i!e  la  terre. 
La  méridienne  est  la  trace  de  ce  plan  sur  la 
surface  de  la  terre. 

Le  méridien  magnétique  et  le  méridien 
astronomique  sont  deux  plans  verticaux  , 
puisqu'ils  passent  l'un  et  l'autre  par  la  ver- 
ticale du  lieu  pour  lequel  on  les  considère; 
mais  ces  deux  plans  peuvent  faire  enire  eux 
un  angle  plus  ou  moins  grand.  Ln  déclinai- 
son de  Vaiguille  aimantée  est  dans  chaque 
lieu  l'angle  que  fait  le  mériilien  niagiieliiiue 
avec  le  méridien  asliononiique,  ou,  ce  (]ui 
revient  au  même,  l'angle  (jne  la  direction 
de  l'aiguille  horizontale  lait  avec  la  mf-ri- 
dienne.  La  déclinaison  est  orientale  quand 
le  pôle  austral  de  l'aiguille  passe  à  l'est  de 
la  méridienne,  et  occidentale  quand  il  passe 
à  l'ouest. 

La  déclinaison  est  acluelloment  occiden- 
tale; elle  est  à  Paris  d'environ  22  degrés. 

On  donne  le  nom  de  boussole  de  dérlinni- 
son  à  l'appareil  qui  sert  à  observer  lu  dé- 
clinaison. 

L'inclinaison  est  l'angle  que  fait  avec  l'ho- 
rizon une  aiguille  qui  peut  se  mouvoir  li- 
brement autour  fie  son  centre  de  gravité  dans 
le  plan  verlical  du  méridien  magnétique.  A 
Paris,  l'inclinaison  est  d'environ  70  degrés, 
et  c'est  le  pôle  austral  qui  plonge  au-dessous 
de  l'horizon.  On  donne  le  nom  de  botcssoles 
d'inclinaison  aax  appareils  propres  à  obser- 
ver l'inclinaison. 

On  prétend  que  les  Chinois  ont  employé 
la  boussole  longtemps  avant  que  cet  instru- 
ment fiJl  connu  en  Europe;  on  se  fon<le  à 
cet  égard  sur  les  documents  rapportés  dans 
la  description  de  la  Chine  par  Duhalde,  où 
il  est  dit  qu'on  se  servait  de  la  boussole 
pour  voyager  sur  terre  plus  de  mille  ans 
avant  Jésus-Christ.  Le  premier  ouvrage  ((ni 
parle  de  !a  boussole  est  altriliué  à  un  cer- 
tain Guyot  de  Provins.  Cet  instrument  était 
alors  connu  sous  le  nom  de  la  Marinière. 
Eu  H97,  Vasco  de  liama,  navigateur  portu- 
gais, fit  usage  de  la  boussole  dans  ses  pre- 
mières expéditions  dans  l'Inde;  mais  le  nom 
de  celui  qui  a  fait  celte  j'îr.Tu'e  déconveric 
est  encore  ignoré. 


Dans  les  premiers  temps,  on  pensait  que 
la  boussole  se  dirigeait  toujours  vers  le 
nord  ;  mais  Colomb,  en  1492,  étant  à  la  re- 
cherche du  nouveau  monde,  observa  que  la 
direction  n'était  pas  constante.  Les  plus  an- 
ciennes observations  un  peu  exactes  sur  la 
déclinaison  commencèrent  à  Paris  en  1350. 
A  cette  époque  ,  la  déclinaison  était  vers 
l'est:  elle  est  devenue  nulle  en  16()3  ;  puis 
elle  est  repassée  à  l'ouest,  eu  augmentant 
successivement  :  depuis  quelques  années  sa 
marche  est  décroissante. 

La  déclinaison  n'est  pas  la  mêtira  snr  iiTcie 
la  surface  de  la  terre;  elle  varie  d'un  lieu  à 
l'autre  :  elle  est  orientale  eu  Amérique  et 
dans  le  nord  de  l'Asie,  et  occidentale  en  Eu- 
rope. Il  est  des  lieux  où  elle  est  nulle  :  ces 
lieux  paraissent  former  deux  lignes  irrégu- 
lières connues  sous  le  nom  de  lignes  sans 
déclinaison. 

L'une  de  ces  lignes  a  élé  reconnue  dans 
le  grand  Océan,  entre  l'ancien  et  le  nouveau 
monde  :  elle  coupe  le  méridien  de  Paris  par 
05  degrés  de  latitude  australe,  remonte  au 
nord-ouest  jus(iu'au  35"  degré  de  longitude  , 
et  devient  presque  nord-sud  en  longeant  les 
côtes  du  Brésil.  La  seconde  ligne  a  pour 
point  de  départ  le  grand  archipel  ;  elle  s'é- 
lève vers  le  nord  et  vient  traverser  la  partie 
orieiilule  de  la  Sibérie.  Ces  lignes  sans  dé- 
clinaison se  déplacent;  elles  sont  douées 
d'un  mouveoienl  séculaire  dirige  de  l'est  à 
l'ouest.  Ce  déplacement  paraît  n'être  pas 
uniforme  dans  toute  l'étendue  de  ces  lignes, 
puisque  la  déclinaison  n'a  pas  sensiblement 
varié  depuis  140  ans  à  la  Nouvelle-Hol- 
lande. 

Tous  les  jours  l'aiguille  de  déclinaisî»n 
éprouve  des  mouvements  à  l'est  ou  à  l'ouest 
du  méridien  magnétique;  tantôt  ces  mouve- 
ments sont  brusques  et  accidentels,  on  les 
nomme  alors  perturbations  ;  tantôt  ils  sont 
réguliers  et  périodiques,  ils  constituent  alors 
les  variations  diurnes.  Ce  fut  à  la  (in  de 
1772  que  les  variations  diurnes  furent  ob- 
servées la  première  fois  par  (Iraham.  Voici 
les  observations  diurnes  qu'on  observa  à 
Paris  dans  les  jours  qui  ne  sont  pas  mar- 
qués par  quelques  perturbations.  Pendant  la 
nuit,  l'aiguille  est  à  peu  près  stationnaire  ; 
au  lever  du  soleil  elle  se  met  en  mouvement , 
et  son  pôle  austral  marche  à  l'ouest  comme 
s'il  fuyait  l'inlluence  de  cet  astre  ;  vers  midi, 
ou  plus  généralement  de  midi  à  trois  heu- 
res, il  atteint  son  maximum  de  déviation  oc- 
cidentale; ensuite,  par  un  mouvement  con- 
traire, il  revient  à  l'orient  jusqu'à  9,  10  ou 
1 1  heures  du  soir  ;  alors,  soit  que  l'aiguille 
ait  repris  exactement  sa  position  primitive  , 
soit  qu'elle  s'en  trouve  seulement  très-rap- 
prochée,  elle  s'arrête  et  reste  immobile  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  nuit,  i)our  recom- 
mencer le  lendemain  une  oscillation  pa- 
reille. 

Dans  les  régions  du  nord,  les  variations 
diurnes  sont  plus  considérables  et  moins  ré- 
gulières; l'aiguille  ne  reste  pas  stationnaire  : 
c'est  vers  le  s<»ir  qu'elle  atteint  son  maxi- 
paum   de  déviation  occidentale.   Lorsqii'on 
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s'appror'ie  de  l'équalour  magnétique,  lam- 
pliluiJodes  variations  diurnes  va  en  decrois- 
ganl.  et  à  l'équati-ur  ma;^neliquc  elles  sont 
sensiblement  nulles.  Au  ini.li  de  l'équateur 
mairnéliqne,  les  variations  diurnes  se  pro- 
duisent dans  un  ordre  inverse  :  rcxiréaiile 
uord  de  l'aiguille  marche  vers  l'est  aux  mê- 
mes heures  ,  où,  daus  l'héuiisphère  boréal, 
elle  marche  à  l'ouest. 

Cassini  a  remarqué  que  dans  les  caves  de 
l'Observatoire,  à  p'us  de  2(3  mètres  sous 
terre,  ei  à  l'abri  de  toute  inftaence  de  la  lu- 
mière et  de  la  chaleur  du  jour,  les  variations 
diur.ies  étaient  les  mêmes  qu'à  la  surface  du 
sol. 

Des  observations  qui  sont  encore  ducs  a 
Cassini,  et  qui  remontent  à  l'année  1"8G, 
ont  fait  découvrir  qu'à  Paris  l'extrémité 
nord  de  l'alî^uille  marchait  chaque  année 
vers  l'est  duriinl  les  tro.s  mois  qui  séparent 
l'équinose  du  printemps  du  solstice  d'été,  et 
vers  l'ouest  pendant  les  neuf  mois  suivants. 
Gilpiii  a  confirmé  cette  loi  par  des  ob'ierva- 
lions  faites  à  Londres  vers  l'année  1800.  En 
comparant  ces  observations  cl  celles  qui  ont 
été  recueillies  depuis,  M.  Arago  eu  a  lire 
les  conclusions  suivanl-s  :  quand  lu  dérli- 
naison  est  occidentale  et  aui;menle  d'année 
en  année,  elle  Cft  soumise  à  une  oscillation 
annuelle,  et  marche  \ers  l'est  d'avril  en  juil- 
let ;  l'amplitude  de  cetu'  oscill  Hion  diminue 
à  mesure  que  le  mauveaienl  séculaire  se  ra- 
lentit; elle  disparaît  quand  la  déclinaison 
atteint  la  limite  de  son  mouvement  ncciden- 
lal.  Enfin,  quand  la  déclinaison  diminue  sé- 
culairement,  ou  observe  de  nouveau  une  os- 
cillation annuelle,  mais  le  mouvement  veis 
l'est  a  lieu  de  septembre  en  décembre. 

La  boussole  de  déclinaison  peut  être  dé- 
rangée de  sa  position  ou  troublée  dans  ses 
variations  diurnes  par  plusieurs  causes  ac- 
cidentelles. Ain>i  les  tn  mblenienls  de  terre, 
les  éruptions  volcaniques  peuvent  avoir  de 
riniluence  sur  l'aiguille  aimantée.  Quand  la 
foudre  tombe  sur  Us  corps  aimantés  ou  dans 
leur  voisinage  ,  elle  altère  leur  etai  m;igné- 
lique,  et  même  quelquefois  renverse  leurs 
pôles.  On  a  vu  des  boussoles  éprouver  une 
déviation  d'une  demi -circonférence  par  l'ef- 
fet de  la  foudre,  l'ne  des  causes  accidentelles 
qui  a  le  plus  d'influence  sur  la  boussole  , 
c'>  st  rapi)arition  d'.iurores  boréales.  Pen- 
dant tonte  la  durée  de  ce  météore,  l'aiguille 
aimantée  éprouve  une  déviation  continuelle 
et  une  déviation  souvent  considérable.  Ces 
effets  se  manifestent  non-seulement  dans  le 
lieu  où  l'auroie  boréale  est  visible,  mais  en- 
core à  de  grandes  dislances.  Ainsi ,  par 
exemple,  des  aurores  qui  ne  sont  visibles 
qu'à  Saint-Péters.iourg  agissent  à  l'aris  sur 
l'aiguille  aimantée  ;  mais  l'action  est  tou- 
jours d'autant  plus  grande  que  la  boussole 
est  plus  rapprochée  du  lieu  où  le  phénomène 
se  produit.  Celle  remarquable  coïncidence 
parait  jiter  quelijue  jour  sur  la  ciuse  du 
magnétisme  terrestre  ,  et  indique  en  môme 
temps  que  i'auroi-c  boréale  est  un  phénomène 
électrique. 
L'iuclinaisou  croît  eu  général  avec  la  lali- 


tnde,  et  en  sens  contraire  dans  les  denx  hé- 
misplures.  Il  existe  dans  la  zone  lorride 
une  suite  de  [joints  où  l'inclinaison  est  nulle. 
La  ligne  qui  unit  ces  points  est  connue  sous 
le  nom  li'éiiunteur  magnélvfue.  Cette  ligne, 
parse»  sinuo-ilés  fort  irrégnlières,  figure  un 
grand  cercle  de  la  sphère.  M.  Biot ,  en  discu- 
tant les  observations  de  CooUet  deW.  Bayly, 
a  déduit  la  forme  de  l'équaieur  magnétique 
et  la  position  de  ses  niuds,  c'est-à-dire 
des  points  où  il  coupe  l'équateur  terrestre. 
M.  Morlel,  qui  s'est  aussi  occupé  de  la  détermi- 
nation (le  l'équateur  magneli<|ue  ,  en  prenant 
en  considération  toutes  les  observations  qui 
avaient  été  faites  avanl  lui ,  détermine  ainsi 
la  furme  de  l'équateur  magnétique  et  la  posi- 
tion de  ses  nœuds.  Il  est  en  totalité  au  sud  de 
l'équateur  terrestre,  entre  l'.Vmérique  et 
l'Afrique,  et  vient  le  couper  par  le  18'  degré 
de  longitudi-  orientale,  iùi  parlant  de  ce  nœud 
et  eu  se  dirigeant  vers  la  mer  îles  Indes,  la 
ligne  sans  déclinaison  s'éloigne  rapidement 
de  ré;iuateur,  et  parvient  dans  la  mer  d'Ara- 
bie au  maxi'uum  de  ses  excursions  boréales, 
qui  est  de  12  degrés  environ  par  62  degrés 
de  longitude  orientale.  De  là  jusqu'au  second 
nœud  ,  qui  existe  par  ni  degrés  de  longitude 
au  delà  de  l'arcliip  '1  des  Carolines,  la  ligne 
sans  déclinaisons  décrit  plusieurs  sinuo-iies  , 
mais  se  maintient  toujours  dans  l'hémisphère 
boréal.  Entre  ce  second  nœud  et  le  premier, 
les  sinuosités  sont  beaucoup  plus  prononcées, 
car  on  a  reconnu  un  point  de  l'équateur  ma- 
gnétique commun  avec  l'équateur  terrestre 
dans  l'Océan  l'aciliquc,  par  120  degrés  do 
longitude  occidentale  ;  mais  avant  et  après  ce 
point,  la  ligne  sans  inclinaison  s'infléchit  vers 
le  sud  d'une  manièie  très-sensible. 

Les  diverses  observations  d'mclinais<in  re- 
cueillies daus  ces  di-rnières  années,  durant 
les  voyages  de  MM.  Freycinel,  Sabine  et 
Duperre y  ,  ne  s'accordanl  pas  av(  c  la  position 
de  l'équateur  magnélique  déduite  d'obierva- 
tionsqui  sont  antérieures  à  1780,  M.  Morlet 
en  a  lire  la  conclusion  que  l'équateur  ma- 
gnéïiiiuese  déplace  avec  le  temps.  .^I.  Arago 
a  en  ellet  démontré  que  la  différence  des  ré- 
sultats obtenus  aux  deux  époques  peul  très- 
bien  s'expliquer,  en  admettant  que  l'équaieur 
magnétique  est  doué  d'un  mouvement  sécu- 
laire de  l'est  à  l'ouest ,  et  par  conséquent 
dans  le  même  sens  que  le-i  lignes  sans  décli- 
naison. D'après  cela,  on  trouve  que  les 
nœuds  ont  dû  marcher,  depuis  1780,  de  10 
degrés  au  moins  dans  ce  sens. 

D'après  Hausteen  ,  l'inclinaison  est  sou- 
mise comme  la  déclinaison  à  des  variations 
diurnes  el  annuelles.  Si  les  variations  sécu- 
laires et  périoiliiiues  ,  ainsi  que  les  anoma- 
lies de  l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée, 
n'ont  pas  été  étudiées  par  les  observateurs 
autanl  que  celles  de  la  déclinaison  ,  cela  tient 
à  ce  qu'elles  sont  en  général  plus  faibles  el 
moins  faciles  à  constater,  mais  leur  exi- 
stence n'in  parait  pas  inuins  démontrée. 
Intensité  du  magnétisme  terreslre.  —  Une  des 
parties  io-,  plus  intéressantes  de  la  théorie 
du  magiK  iisnie  terrestre,  c'est  la  délerminar 
.  lioa  de  sou  intensilé  pour  les  diD'éreut»  points 
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de  la  surface  de  la  terre.  Ce((e  partie  de  la 
Siience  a  pris  dans  ces  derniers  Icmps  ua 
dévcloppcmciil  iiia!li'ndu.  Graiiani  par;iit,eii 
1772,  s"élre  \e  pn-mii  r  occupé  de  ceiiegraiide 
question,  que  Borda  éludia  ensuile  d.ins 
tonte  sa  géiiéralilé  ;  mais  ce  sont  les  obser- 
vations de  M.  de  Humboldt  et  sa  puissante 
induence  auprès  des  divers  corps  savants  de 
l'Europe  qui  ont  appel;-  sur  ce  sujet  l'atten- 
tion d'un  grand  nombre  d'observateurs,  et 
parmi  eux  on  doit  surtout  distinguer  M. Gauss, 
dont  nous  analyserons  bientôt  les  remar- 
quables travaux. 

Les  observations  d'intensités  recueillies 
dans  un  grand  nombre  de  lieux  ont  conduit 
M.  de  Humboidt  à  admettre  que  l'intensité 
magnétique  du  globe  terrestre  augmente  en 
général  avec  la  latitude,  ou  de  l'équateur 
vers  les  pôles.  Les  puinls  de  la  surface  du 
globe  où  celte  intensité  est  semblable  forment 
des  courbes  appi'léi'S  Jsoilipuimkiues  {l). 
M.  de  Humboldt  a  suivi  une  de  ces  courbes 
dans  le  nouveau  continent.  Llle  coupe  pres- 
que à  angle  droit  l'équateur  magiiétique  au 
Pérou,  par  7  degrés  de  latitude  australe  et 
81  de  longitude  occidentale.  L'intensité  ma- 
gnéti(|ue  à  ce  nœud  péruvien  étant  prise  pour 
unité,  l'intensité  magnéiique  à  Naples  sera 
représentée  par  1,2743,  à  Milan  par  i  ,3121, 
à  Paris,  l,3'+82.  M.  de  HumboUlt  pensait  que 
la  courbe  isodynamique  du  Pérou  était  celle 
du  minimum  d'inti'nsilé;  mais  les  observ;i- 
tions  de  M.  Rossel,  celles  du  cap  liine  S.ibine, 
indiquîMit  que  rinlen>ité  sur  l'équateur  ina- 
gnéluiue  est  encore  moindre  dans  l'Arcliipel 
des  gr  indes  Indes  et  sur  les  côles  oceidontales 
de  1  Afrique,  qu'au  Pérou.  M.  de  Humboldt 
regarde  comme  très-probable  que  l'intensité 
magnétique  varie  sur  la  surface  du  globe 
entre  les  limites  qui  sont  entre  elles  comme 
l'unité  à  2,  G. 

.M.  DujH'rrey  a  déduit  d'observalions  nom- 
breuses plusieurs  lignes  d'égale  intensité  :  il 
est  parvenu  à  construire  neuf  courbes  isody- 
naœiques,  s'élendanl  sur  les  deux  hémi- 
sphères. Ces  courbes  diffèrent  complètement 
de  celles  d'égale  inclinaison  (lu'elles  coupent 
sous  toutes  les  directions,  souvent  tiiCiiie  à 
angle  droit,  comme  au  nœud  péruvien  de 
M.  de  Humbuldt.  M.  Duperrey  a  fait  la  remar- 
que importante  que  les  courbes  isodynami- 
ques piésentaient  des  formes  analogues  à 
celles  des  courbes  isothermes  déterminées 
par  M,  de  Humboldt.  Ce  rapprocliement  sems 
ble  indiquer  que  les  dilTereuces  d'intensités 
magnétiques  dépendent  des  variations  de  la 
température. 

Les  intensités  de  magnétisme  erreslre  ob- 
servées par  M.  de  Humboldt  dans  les  Andes 
et  les  Cordillères,  et  par  M.  Kepler  uans  le 
Caucase,  démontrent  le  dérroisseiaienl  de 
l'inlensiié  magnéli(iue  dans  les  lieux  élevés. 
Si  les  observations  recueillies  par  MM.Diotet 
Gay-Lussacdans  leur  voyage  aérostalicjue  ne 
conduisent  pas  à  ce  résultat,  cela  dépend  du 
changement  que  subit  le  magnétisme  des 
aimauls  par  suite  des  variations  de  tempé- 
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rahire.etqui  a  pu  compenser  la  diminution 
réelle  de  l'intensité  du  magnétisme  terrestre. 
Théories  des  phénomènes  nvignétiques  ler- 
reslres.  Appareils  de  M.  Gauss.  ~  Dans  les 
premières  théories  du  magnétisme  terrestre 
on  regardait  la   terre  comme   un    véritable 
aimant ,  agissant  à  distance  :  on  pouvait  sup- 
poser que  les  forces  magnétiques  étaient  tel- 
lement distribuées  dans  toute  la  masse,  que 
la  résultante  de  toutes  leurs  actions  pouvait 
être  représentée  par  l'action  d'un  aimant  cen- 
tral inGnimenl  petit, de  même  quelatlracliou 
exeriée  par  un  globe  homogène  est  la  même 
que  SI  toute  la  masse  ét;iit  réunie  à  s<in  cen- 
tre. Suivant  cette  hypothèse,  l'axe  du  |,elit 
annant  étant  prolongé,  coupe  la  surface  de  la 
terre  en  deux  points  qu'on  nomme  pôles  ma- 
gnétiques. A  ces  points,  l'aiguille  d'inclinai- 
son est  verticale  et  l'intensité  magnétique  est 
à  son  maximum.  D'après  cette  même  théorie  , 
legrand  cercle  perpendiculaire  à  la  ligne  des 
pôles  est  W'qualeur  magnétique,  courbe  for- 
mée de   tous  les  points  où  l'inclinaison  est 
nulle  ,  et  où  l'inlensiié  magnétique  est  moitié 
de  ce  qu'elle  est  au  pôle  ;  entre  l'équateur  et 
le  pôle,  l'inclinaison  et  l'intensité  mjignéti- 
qucs  dépendent  uniquement  de  la  distaneedu 
point  que  l'on  considère  à  l'équateur,  ou  de 
la  latitude  magnétique  de  ce  point.  Il  résultait 
encor  •  de  la  lhéor:e  dont  nous  parlons  que 
l'aiguille    horizontale,    en    un    piint  quel- 
con(iue,  coïncidait  toujours  en  direciion  avec 
l'arc  de  grand  cercle  mené  de  ce  point  au  pôle 
magnétique  situé  vers  le  pôle  nord  ou  le  pôle 
sud,  suivant  que  l'on  se  trouvait  dans  Ihémi- 
spbère  septentrional  ou  rhémis|j|ière  boréal. 
L'observation  n'a  pas  sanctionné  toutes  ces 
déductions. 

T.iiayer.ily  a  prèsde  quatre-vingts  ans, 
soumit  cette  hypothèse  au  calcul.  Hansteen 
substitua  à  l'action  magnétique  de  la  terre 
celie  de  deux  aimants  différant  totalement 
d'intensité  et  de  position  ;  mais  les  observa- 
tions ne  s'accordèrent  point  avec  cette  hypo- 
thèse. M.  liiot,  partant  de  la  même  hvpolhèse 
que  T.  Mayer,  parvint  à  découvrir"  une  loi 
entre  la  latitude  magnétique  d'un  point  et 
l'inclinaison  en  ce  point  :  loi  (|ui  .sert  aujour- 
d'hui dans  un  grand  nombre  de  circonstances 
et  dont  voici  l'expression  :  «  La  tangente  de 
l'iiicliuaison  est  double  de  la  tangente  de  la 
latitude  magnétique.  » 

Si  on  considère  les  nombreuses  irrégula- 
rités de  toutes  les  courbes  magnétiques  que 
l'on  a  tracées  à  la  surface  du  globe,  on  voit 
qu'il  règne  une  grande  obscurité  sur  la  posi- 
tion et  môme  sur  le  nombre  des  pôles  magné- 
liqu(  s.  Il  existe  cependant  une  ilé|iendance 
nécessaire  entre  les  éléments  du  magnétisme 
sur  toute  la  surface  de  la  terre.  M.  Gauss  a 
trouvé,  par  l'analyse  ,  l'expression  maihénia- 
tiqu(!  <!e  celte  dépendance  dans  le  cas  où  l'on 
suppose  constant  l'état  magnétique  du  i;lobe. 
Cet  illastre  géomètre  démontre  que,  queJe 
que  soit  la  distribution  des  centres  magné- 
litiues  dans  l'intérieur  de  la  terre  ,  il  existe 
certaines  relations  entre  la  déclinaison ,  l'in- 


(t)  Ce  mot  compose  des  deux  mots  sfecs  ''^0=  et  5vv«fiiî,  siguilie  de  même  force 
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clinaisnn  et  l'inlensilé  du  m.isnélisme  pour 
dilïérenls  lieux.  Ces  relations  ,  exprimées  par 
des  séries  convergentes,  contiennent  un  assez 
prand  nombre  de  constantes  qui  peuvent  èlre 
déterminées  à  l'aide  de  huil  oliservalions 
complètes,  faites  en  des  lieux  dont  les  coor- 
données géographiques  sont  connues.  Les 
constantes  étant  ainsi  déterminées,  on  peut 
calculer,  à  l'aide  des  séries,  les  trois  éléments 
du  ma-jïnélisme  terrestre  pour  tout  nou- 
veau point  dont  la  position  est  donnée.  Des 
tables  construites  par  M.  Gauss  abrègent  el 
facilitent  les  calculs  numériques  qui  con- 
duisent à  ces  valeurs. 

Pour  vérifier  la  théorie  de  M.  Gauss, 
pour  aborder  par  l'analyse  l'état  dynamique 
et  poiivi>ir  démêler  les  lois  mathéiiialiques 
qui  régissent  les  variations  régulières  et 
irregulières  du  magnétisme  terrestre,  les 
observations  recueillies  jusqu'à  ce  jour  ne 
suffisent  pas  ,  il  en  faut  obtenir  de  nouvelles 
faites  simult  Miémenl  en  différents  lieux,  et 
dirigées  principalement  sur  les  variations 
de  la  déclinaison  et  de  l'intensité  horizon- 
tale. 11  existe  actuellement  un  grand  nom- 
bre d'observatoires  magnétiques  répandus 
presque  sur  toute  la  surface  du  glnbe,  où 
on  se  livre  simultanément  à  celle  élude  im- 
poriante.  I^et  élan  a  été  communi(iué  sur- 
tout parM.de  Hnmboldt,  M.  Gauss,  M.  .\ra- 
go,  M.  Kupfer  et  plusieurs  membres  de  la 
société  royale  de  Londres.  On  emploie  dins 
tous  ces  nouveaux  observatoires  magnéti- 
ques des  appareils  bcaiicau|)  plus  sensibles 
que  ceux  (juc  nous  avons  décrits  jusqu'ici. 
(Voy.  Magnktomi^.tre.) 

La  puissante  influence  de  MM.  de  Hum- 
boldt  el  Gauss  auprès  des  corps  savants  et 
des  gouvernements  de  l'Europe  est  parvenue 
à  faire  élalilir  dans  presque  toutes  les  posi- 
tions du  glolie  des  stations  magnétiques  où 
l'on  observe  aux  mêmes  époques  et  avec 
les  mêmes  appareils.  La  société  royale  de 
Londres,  pour  répondre  à  l'appel  qui  lui  a 
été  fait,  a  rédigé  les  instructions  les  plus 
précises,  qui  actuellement  servent  de  base  à 
toutes  les  recherches  qu'on  exécute. 

A  chacun  des  observatoires  il  y  a  trois 
aides  observateurs  placés  sous  le  comman- 
dement (lu  directeur,  et  l'on  doit  prendre 
des  observations  de  deux  heures  en  deux 
heures  pendant  vingt- qoalre  heures.  Pour 
que  cette  série  d'observations,  qui  est  spé- 
cialenienl  destinée  à  la  détermination  des 
changements  périodiques  puisse  en  même 
temps  jeter  quelques  lumières  sur  les  mi)u- 
vements  irréguliers  ,  elles  doivent  être  si- 
multanées dans  tous  les  observatoires.  Les 
heures  qui  ont  été  adoptées  sont  les  heures 
paires  (-2,  4,  6,  etc.),  temps  moyen  de  Gœl- 
tiugue.  Une  observation  sur  douze  doit  être 
triple,  la  position  des  aimants  étant  notée 
cinq  minutes  avant  el  après  l'heure  princi- 
pale. Le  te;ops  de  celte  triple  observation 
sera  a  deux  heures  après-midi  (temps 
moyeu  de  Gœllingue). 

Dans  ces  observations,  destinées  à  jeter 
du  jour  sur  ces  phénomènes,  ou  consacre 
un  jour  dans  cha(|ue  mois  (le  dernier  s^me- 
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di),  à  des  observations  simultanées,  com- 
mençant la  veille  à  dix  heures  du  soir 
(temps  moyen  de  (îœtlingue),  et  continuant 
pendant  vingi-qiiatre  heures  toutes  les  cinq 
minutes.  Voi/  Déclinaison,  Inclinaison. 

MAGNÉTO-ÉLECTIUCITÉ.  —D'après  ce 
principe,  que  l'action  est  égale  et  opposée  à 
la  réaction,  l'on  pouvait  s'attendre  à  ce  que 
l'électricité  affectant  puissamment  les  ai- 
mants, le  magnétisme  dût  réciproquement 
produire  des  phénomènes  électriques.  En 
prouvant  ce  fait  très-important  par  la  série 
suivante  d'expériences  aussi  intéressantes 
qu'ingénieuses,  le  docteur  Faraday  a  ajouté 
à  la  science  une  branche  de  plus,  ci  laquelle 
il  a  donné  le  nom  de  Magnélo-clectricité. 
Dans  ces  expériences,  une  grande  longueur 
de  fil  de  laiton  était  enroulée  en  forme  d'hé- 
lice autour  de  la  moitié  d'un  anneau  de  fer 
doux,  et  mise  en  communication  avec  Une 
batterie  galvanique  ,  tandis  qu'une  hélice 
semblable, en  communication  avec  un  galva- 
nomètre, était  enroulée  autour  de  l'autre 
moitié  de  l'anneau,  mais  sans  toucher  à  la 
première  hélice.  Aussitôt  que  le  contact 
était  établi  avec  la  batterie,  l'aiguille  du 
galvanomètre  déviait  ;  mais  cet  elTet  n'étuit 
que  passager  ;  car,  lorsqu'on  prolongeait  le 
contact,  l'aiguille  reprenait  sa  position  ordi- 
naire, et  n'était  plus  alTectée  par  la  circula- 
lion  continuelle  de  l'électricité  dans  le  fil  de 
cuivre  en  communication  avec  la  batterie. 
Aussitôt  cependant  que  le  contact  était  in- 
terrompu, l'aiguille  du  galvanomètre  recom- 
mençait à  dévier,  mais  dans  la  direction 
contraire.  De  semblables  effets  étaient  ob- 
tenus à  l'aide  d'un  appareil  consistant  en 
deux  hélices  de  fil  de  laiton  enroulé  autour 
d'un  morceau  de  bois,  au  lieu  de  fer:  d'où  le 
docteur  Faraday  conclut  que  le  courant  élec- 
trique, passant  de  la  batterie  dans  l'un  des 
fils  métalliques,  détermine  un  courant  sem- 
blable dans  l'autre  fil,  mais  au  moment  du 
contact  seulement;  et  qu'un  courant  mo- 
mentané se  trouve  déterminé  en  sens  con- 
traire, lorsque  le  passage  de  l'électricité  est 
subitement  interrompu.  On  a  trouvé  que  ces 
courants  de  courte  durée,  ou  ondulations 
électriques,  étaient  susceptibles  d'aimanter 
des  aiguilles,  de  traverser  une  petite  éten- 
due de  lluide,  el  que,  lorsque  des  pointes  <)e 
charbon  étaient  placées  sur  le  passage  du 
courant  de  l'hélice  d'induction,  une  légère 
éiinc'jle  se  laissait  apercevoir  chaque  fois 
que  les  contacts  étaient  établis  ou  interrom- 
pus. Nulle  action  chimique  ni  aucun  autre 
elTe!  électrique  n'ont  été  obtenus.  L'aiguille 
du  galvanomètre  déviait  lorsqu'on  employait 
des  aimants  ordinaires  au  lieu  du  courant 
volla'ique,  ce  qui  prouve  l'identité  des  effets 
produits  dans  celte  expérience  par  les  Ouides 
ma^;nétique  el  électrique.  De  plus,  lorsqu'on 
plaçait  entre  les  pôles  nord  et  sud  de  deux 
barreaux  aimantés  une  hélice  formée  de  67 
mètres  de  (il  de  laiton,  dans  l'iiilerieur  de  la- 
quelle se  trouvait  un  cylindre  de  fer  doux, 
on  remarquait  qu'en  la  mettant  en  commu- 
nication avec  le  galvanomètre,  à  l'aide  de 
fils  métalliques  situés   à  ses  extrémité*,  elle 
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devcnoit  magnétique  par  influence,  et  occa- 
sionnait une  déviation  dans  l'aigiuille  du  gal- 
vanomètre chaque  fois  que  les  aimants 
éiaient  amenés  en  contact  avec  le  cylindre 
de  fer.  En  prolongeant  le  contact,  l'aiguille 
reprenait  sa  position  nalurelle,  et  quand  le 
contact  était  interrompu,  la  déviation  avait 
lieu  dans  la  direction  opposée;  quand  les 
conlarts  magnétiques  étaient  renversés,  la 
déviation  était  également  renversée.  L'ac- 
tion était  si  énergiquo  lorsqu'on  employait 
de  forts  aimants,  que  l'aiguille  du  galvano- 
mètre était  déviée  de  plusieurs  tours  avec 
une  grande  rapidité;  l'Iiélice,  par  sa  simple 
approche  ou  son  simple  éloignement  des 
pôles  des  aimants,  occasionnait  des  effets 
semblables.  Il  a  été  reconnu  ainsi  que  les 
aimants  produisent  sur  le  galvanomètre  les 
mêmes  effets  (]ue  l'éleclricilé.  Quoique  alors 
aucune  décomposition  chimique  ne  fût  pro- 
dniie  par  les  courants  momentanés  prove- 
nant des  aimants,  ces  courants  toutefois  ne 
laissaient  pas  d'agiter  les  membres  d'une 
grenouille,  et  le  docteur  Faraday  observe 
avec  raison  «qu'un  agent  qui  est  conduit 
par  des  fils  métalliques  de  la  manière  qu'on 
vient  de  le  décrire,  qui,  durant  ce  passage, 
est  doué  des  actions  magnétiques  et  de  la 
force  d'un  courant  d'électricité  qui  est  sus- 
ceptible d'agiter  et  de  faire  entrer  en  con- 
vulsion les  membres  d'une  grenouille,  et 
qui,  enfin,  peut  produire  une  étincelle  par 
sa  dicharge  à  travers  un  fragment  de  char- 
bon, ne  peut  être  autre  chose  que  le  fluide 
électrique.»  Ainsi  donc  il  paraît  que  les  ai- 
mants développent  des  courants  électriques 
qui  produisent  les  mêmes  phénomènes  que 
les  couranis  électriques  développés  par  la 
batterie  vollaïque.  Ces  courants,  cependant, 
diffèrent  si  essentiellement  sous  ce  rapport, 
qu'il  faut  un  certain  temps  pour  l'accomplis- 
sement de  la  transmission  magnéto-électri- 
que, tandis  que  la  transmission  volta-élec- 
trique  est  instantanée. 

Lorsque  le  docteur  Faraday  eut  prouvé 
l'identité  des  fluides  magnétique  et  électrique 
par  la  production  de  l'étincelle,  ])ar  l'éehauf- 
fement  des  fils  métalliques  et  par  l'accom- 
plissement de  la  décomposition  chimique,  il 
fut  aisé  d'augmenter  ces  effets  par  des  ai- 
mants plus  puissants  et  par  d'autres  combi- 
uaisuns  d'appareils.  Celui  dont  on  l'ait  usage 
aujourd'hui  n'est  autre  qu'une  batterie 
construite  de  la  manière  suivante,  et  dont 
l'agent  est  le  fluide  magnétique,  au  lieu  du 
fluide  voltaïque,  ou,  en  d'autres  termes,  au 
lieu  de  l'électricité. 

Un  aimant  très-puissant, en  forme  de  fer  à 
cheval,  composé  de  douze  plaques  d'acier 
aussi  rapprochées  que  possilile  les  unes  des 
autres,  est  placé  dans  une  position  horizon- 
tale. L'armature  consiste  en  une  barre  de  f<!r 
doux,  la  plus  pur  possible,  recourbée  à  an- 
gles droits,  des  deux  côtés,  de  ttMle  sorte  que 
les  faces  de  ses  extrémités  puissent  être 
amenées  directement  à  l'opposite  et  proche 
des  pôles  de  l'aimant ,  quand  cela  devient 
nécessaire.  Dix  fils  de  laiton,  couverts  de 
soie,  à  l'effet  de  les  isoler,  sont  tournés 
l)ICTIo^^.  d'Astronomie  ,  etc. 
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en  hélices  composées  autour  de  la  moitié  de 
la  barre  de  fer  doux  ;  dix  autres  fils,  isoles 
également,  entourent  l'autre  moitié  de  la 
barre.  Les  extrémités  des  dix  premiers  fils 
sont  en  communicalion  niétillique  avec  ua 
disque  circulaire  qui  plonge  dans  une  coupe 
de  mercure,  tandis  que  les  extrémités  des 
dix  autres  fils  sont  liées  à  une  pièce  à  vis 
saillante  qui  porte  une  bande  de  cuivre  ter- 
minée par  deux  pointes  opposées.  L'aimant 
d'acier  est  fixe,  mais  lorsque  l'armature, 
avec  tous  ses  accessoires,  reçoit  un  mouve- 
ment de  rotation  vertical,  le  bord  du  disque 
reste  toujours  plongé  dans  le  mercure,  tan- 
dis que  les  pointes  de  la  bande  de  cuivre  y 
plongent   et  s'en  dégagent  alternativement. 

D'après  les  lois  ordinaires  de  l'influence, 
l'armalurc  devient  un  aimant  temporaire, 
pendant  tout  le  temps  que  ses  extrémités  re- 
courbées sont  opposées  aux  pôles  de  l'ai- 
maiit  d'aciir,  et  cesse  d'être  magnétique 
quand  elles  sont  perpendiculaires  à  ces 
mêmes  pôles.  Elle  communique  sou  magné- 
tisme temporaire  aux  hélices  qui  l'entou- 
rent, et  tandis  que  l'une  de  ces  hélices  en- 
voie un  courant  au  disque,  l'autre  conduit  le 
courant  opposé  à  la  bande  de  cuivre.  Comme 
le  bord  du  disque  tournant  reste  toujours 
plongé  dans  le  mercure,  une  des  hélices  mé- 
talliques est  constamment  maintenue  en 
conlact  avec  ce  liquide,  et  le  circuit  n'est 
complet  que  lorsqu'une  des  pointes  de  la 
bande  de  cuivre  plonge  aussi  dans  le  mer- 
cure; mais  le  circuit  est  interrompu  du  mo- 
ment où  cette  pointe  s'en  dégage.  Ainsi,  par 
suite  de  la  rotation  de  l'armature,  le  circuit 
est  aliernativemcnt  interrompu  et  renou- 
velé; et  comme  ce  n'est  qu'alors  seulement 
que  l'action  électrique  se  manifeste,  l'on 
aperçoit  une  étincelle  brillante  chaque  fois 
que  la  pointe  de  cuivre  s'éloigne  de  la  sur- 
fa;  e  du  mercure.  A  l'aide  des  mêmes  moyens, 
l'on  peut  produire  l'ignition  d'un  fil  de  pla- 
tine, donner  des  commotions  assez  fortes 
jjouroccasionner  une  sensation  désagréable, 
et  opérer  la  décomposition  de  l'eau  avec  une 
rapidité  élonnanie.  Tous  ces  effets  prouvent 
évidemment  l'identité  des  agents  magnéti- 
ques et  électriques  ;  et  l'importance  du  prin- 
cipe qui  découle  de  ces  belles  expériences 
du  docteur  Faraday,  le  place  au  premier 
rang  des  physiciens  expérimentateurs. 

MAGNÉTOMÈTRE  (  fi^y^nt,  aimant,  etc.  ). 
—  Cet  appareil  consiste  principalement  en 
une  longue  aiguille  prismatique  de  plus  de 
0  décimètres,  suspendue,  par  un  Cl  de  soie 
sans  torsion,  au  plafond  d'une  salle.  A  l'une 
de  ses  extrémités  est  ti\é  perpendiculaire- 
ment un  miroir  plan,  de  O'"o  de  hauteur  sur 
0"075  de  large.  .\  5  mètres  en  avant  du  bar- 
reau, et  dans  le  méridien  magnétique,  on 
établit  un  théodolite  dont  la  lunette,  qui 
grossit  au  moins  30  fois,  est  dirigée  sur  le 
miroir,  lequel  est  placé  de  son  côté.  Sur  le 
suppt)rl  du  théodolite  est  établie  une  règle 
horizontale,  divisée  en  millimètres,  dont  le 
zéro  est  rencontré  par  un  fil  à  plomb  tom- 
bant du  centre  de  l'objectif  de  la  lunette;  et 
de  l'autre  côté  du  barreau,  à  1(3  mètres    du 
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miroir ,  est  placée  une  mire  fixe,  une  ligne 
uoire  verlicaie,  par  exeaiple,  vers  laquelle 
la  lunelle  est  toujours  dirigée.  Lorsque  le 
miroir  est  perpendiculaire  au  plan  passant 
par  le  fil  de  suspension  du  barreau  et  l'axe 
du  théodolite ,  le  Gl  vertical  de  celle-ci,  qui  se 
projette  sur  la  mire,  coupe,  sur  son  zéro, 
l'image  de  la  règle  divisée  qui  se  montre 
dans  le  miroir;  mais  si  la  déclin:iison  varie, 
le  miroir  cesie  d'être  perpendiculaire  au 
plan  dont  il  vit-nt  d'être  question,  et  le  fil  de 
la  lunette  coupe  l'imase  de  la  règle  eu  un 
point  plus  ou  moins  éloigné  du  zéro.  Pour 
obtenir  à  tout  instant  la  mesure  de  cette 
yarialion,  il  ne  s'agit  que  de  mesurer  trigo- 
nométriqucment  l'angle  d'écart  par  le  rap- 
poit  qui  existe  entre  la  dislance  de  la  sus- 
pension au  miroir,  et  la  dislance  au  zéro  de 
la  division  aperçue.  Par  ce  moyen,  on  peut 
mesurer  des  écarts  excessivement  petits  qui 
échappent  aux  autres  procédés. 

On  siiisil  donc  ainsi  les  variations  dans  la 
déclinaison;  quant  à  celle  de  l'intensité  ho- 
rizontale, on  l'obtient  par  de  nombreuses 
observations  directes  de  cet  éléuent,  selon 
la  méthode  ordinaire.  Elle  consiste  à  faire 
osciller  l'aiguille  pendant  un  lemps  bien 
connu,  en  comptant  les  oscillations.  Soient  n 
et  n*  deux  nombres  diffêrenls  cxcculés  d'une 
époque  à  une  autr-  pendant  le  même  temps, 
g  l'inleusilr  magnétique  dans  la  première,  g' 
l'inlensité  dans  la  seconde,  on  aura,  d'après 
la  formule  pendulaire  :  g  :  g'  ::  n'  :  n'*...ce 
qui  fera  connaître  g',  et,  par  conséquent,  la 
variation  d'intensité. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  les  dé- 
tails du  système  des  magnétomètres,  qu'on 
trouvera  fort  au  long  dans  le  traité  de  M.  Bec- 
querel. Nous  dirons  seulement  qu'aujour- 
d'hui des  observatoires  magnétiques  sont 
répandus  dans  de  nombreuses  stations,  où 
l'on  observe  aux  mêmes  instants  et  avec  des 
appareils  idenliques  ,  ce  qui  constitue  un 
persévérant  et  vaste  ensemble  de  rechc  rches. 
Les  observations  se  font  partout  de  2  en  2 
heures,  aux  heures  paires  du  jour  et  de  la 
nuit.  Une  observation  sur  12  doit  être  triple. 
Le  dernier  samedi  du  mois  est  consacré  par 
toute  la  terre  à  des  observations  de  5  en  5 
minutes.  Voy.  Magnétisme  terrestre. 

M.AIN-D'OEDVUE,  prix  qu'elle  ajoute  aux 
matières  premières.  Voy.  "Technologie. 

MANOMÈTRE  (de  fi«i?,  clair,  rare,  et 
fii'zpoj,  mesure). — Le  manomètre  est  une 
application  de  la  loi  de  Mariotte.  Ce  nom  fut 
donné  par  l'abbé  Varignon  à  un  appareil 
qu'il  destinait  à  mesurer  la  raréfaction  de 
l'air;  aujourd'hui  on  appelle  ainsi  tous  les 
instruments  qui  servent  à  mesurer  les  pres- 
sions des  gaz  ou  des  vapeurs.  Ils  se  compo- 
sent ordinairement  d'un  tube  plusieurs  lois 
recourbé. 

MARCHE  IRRÉGULIÈRE  des  horloges. 
Voy.  Dilatation. 

MARCHE  dos  planètes  supérieures  et  in- 
férieures. Voy.  Planètes. 

MARÉES.  — Parmi  les  effets  les  plus  re-- 
mar  luables  de  la  gravitation,  on  îoil  placer 
'e  soulèvrnient  et  l'abaissement  successifs  de 


la  surface  de  la  mer,  qui  s'opèrent  deux 
fois  dans  le  cours  d'un  jour  lunaire,  consis- 
tant en  2+  h.  50  m.  48  s.  de  temps  sol  nre 
moyen.  Comme  ce  phénomène  dépend  de 
l'aclion  du  soleil  et  de  la  lune  ,  il  est  rangé 
p.irmi  les  problèmes  astronomiques  dont  il 
est  le  jilus  difficile,  en  même  temps  que  son 
application  est  moins  satisfaisante  que  celle 
d'aucun  autre.  La  forme  de  la  surface  de 
l'Océan  en  équilibre,  lorsqu'il  tourne  coa- 
joinlement  avec  la  terre,  autour  de  son 
axe,  est  un  ellipsoïde  aplati  vers  les  pùles  ; 
mais  l'action  du  soleil  et  de  la  lune  (  de  la 
lune  principalement  )  trouble  l'équilibre  de 
l'Océan.  Si  la  lune  attirait  le  centre  de  gra- 
vité de  la  terre  et  toutes  ses  particules,  avec 
des  forcer  égales  el  parallèles,  tout  le  sys- 
tème de  la  terre  et  des  eaux  qui  la  couvrent 
céderait  à  ces  forces  d'un  mouvement  com- 
mun, el  l'équilibre  des  mers  ne  serait  pas 
troublé.  Cet  équilibre  n'est  dérangé  qu'en 
vertu  de  la  différence  des  forces  et  de  l'iné- 
galité de  leurs  directions. 

11  est  prouvé  par  l'expérience  journalière, 
aussi  bien  que  par  les  raisonnements  mathé- 
matiques les  plus  exacts,  que  si  un  certain 
nombre  d'ondulations  ou  oscillations  estex- 
cité  dans  un  (luide  par  des  forces  différentes, 
chacune  suit  sa  direction,  et  produit  son 
effet  indépendamment  des  autres.  Or,  dans 
les  marées,  il  y  a  trois  sortes  d'oscillations 
dépendant  de  causes  différentes,  el  produi- 
sant leurs  effets  indépendamment  les  unes 
des  autres,  de  sorte  qu'elles  peuvent  être 
considérées  séparément. 

Les  oscillations  de  la  première  sorte  sont 
Irès-pelites  et  indépendantes  de  la  rotation 
de  la  terre  :  coniine  elles  dépendent  du  mou- 
vemenl  du  corps  troublant  dans  son  orbite, 
elles  sont  de  longue  durée.  La  seconde  sorte 
d'oscillations  dépend  de  la  rotation  de  la 
terre,  d'où  il  suit  que  leur  période  est  d'un 
jour  environ.  Enfin  les  oscillations  de  la 
troisième  sorte,  variant  d'un  angle  égal  à 
deux  fois  la  rotation  angulaire  de  la  terre, 
ont  lieu  deux  fois  en  vingt-quatre  heure?. 
Les  premières  ne  présentent  aucun  intérêt 
particulier,  et  sont  extrêmement  petites  ; 
mais  la  différence  de  deux  marées  consécu- 
tives déi;end  des  secondes.  Au  moment  des 
solstices,  celle  différence,  qui  d'après  la 
théorie  de  Newton  devrait  être  très-grande, 
est  à  peine  sensible  sur  nos  rivages.  Laplace 
a  démontré  que  celte  différence  est  due  à  la 
profondeur  de  la  mer,  et  que  si  cette  profon- 
deur était  uniforme,  il  n'y  aurait  dans  les 
marées  consécutives  d'autre  différence  que 
celle  qu'occasionneraient  des  circonstances 
locales.  Il  suit  de  là  que,  celte  différence 
étant  extrêmement  petite,  la  mer,  considé- 
rée dans  une  grandeé  tendue,  doit  être  à  peu 
près  d'une  profondeur  uniforme,  c'est-à-dire 
qu'il  y  a  une  certaine  profondeur  moyenne 
à  partir  de  laquelle  la  déviation  est  peu  sen- 
sible. L'on  suppose  la  profondeur  moyenne 
de  l'Océan  Pacifique  de  1  lieue  J  environ, 
et  celle  de  l'Atlantique  d'un  peu  plus  d'une 
lieue  seulement.  D'après  les  foruiules  qui 
léterniincnt  la  ilifférence  des  marées  couse- 
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culives,  il  est  aussi  prouvéque  la  précessioii 
des  équinoxes,  et  la  nutation  de  l'axe  ter- 
restre, sont  les  mêmes  que  si  la  mer  formait 
une  seule  masse  solide  avec  la  terre. 

Les  oscilliilions  de  la  troisième  sorte  sont 
les  marées  semi-diurnes,  si  remarquablessur 
nos  côtes  ;  elles  sont  occasionnées  par  les 
actions  combinées  du  soleil  et  de  la  lune  ; 
mais  comme  ces  actions  sont  indépendantes 
l'une  de  l'autre,  on  peut  considérer  leurs 
elTels  séparément. 

Les  particules  d'eau  situées  sous  lu  lune 
sont  plus  attirées  que  le  centre  de  gravité  de 
la  terre,  en  raison  inverse  du  carré  des  di- 
stances. Elles  ont  donc  une  tendance  à  aban- 
donner la  terre;  mais  elles  sont  en  même 
temps  retenues  par  leur  pesanteur,  qui  ce- 
pendant est  diminuée  par  celte  tendance.  La 
lune,  au  contraire,  attire  le  centre  de  la  terre 
plus  puissamment  qu'elle  n'attire  les  parli- 
cules  d'eau  de  l'hémisphère  qui  lui  est  op- 
posé; de  sorte  que  la  terre  a  une  tendance 
à  abandonner  les  eaux.  Toutefois  elle  est 
retenue  par  la  pesanteur,  qui  ^e  trouve 
encore  diminuée  par  celte  tendance.  Ainsi, 
les  eaux  situées  immédiatement  sous  la  lune 
tendent  à  se  détacher  de  la  terre,  en  même 
temps  que  la  terre  lend,  à  son  tour,  à  se 
détacher  de  la  poriion  des  mers  diamétrale- 
ment opposée  à  la  lune;  d'où  résulte,  dans 
l'un  et  l'autre  cas,  un  si)ulève;iient  à  peu 
près  égal  de  l'Océan  au-dessus  de  sa  surface 
d'équilibre;  car,  dans  chaque  position,  la 
diminution  de  la  pesanteur  des  particules 
est  presque  la  même,  on  raison  de  ce  que 
la  dislance  de  la  lune  est  très-grande  par 
rapport  au  rayon  de  la  terre.  Si  la  (erre  était 
entièrement  couverte  par  la  mer,  l'eau,  ainsi 
attirée  par  la  lune,  prendrait  la  forme  d'un 
sphéroïde  oblong,  dont  le  grand  axe  se  di- 
rigerait vers  la  lune  ;  les  colonnes  d'eau 
situées  sous  la  lune  et  dans  la  direction  dia- 
métralement opposée  à  ce  satellite  élanl 
devenues  plus  légères  par  l'effet  de  la  dimi- 
nution de  leur  gravitation,  et  afln  de  con- 
server l'équilibre,  les  axes  perpendiculaires 
seraient  raccourcis.  Par  suite  du  petit  espace 
auquel  elle  est  limitée,  rélévation  est  deux 
fois  aussi  grande  que  la  dépression,  la  masse 
du  sphéroïde  restant  toujours  la  même.  S'il 
était  possible  que  les  eaux  prissent  instan- 
tanément leur  figure  d'équilibre,  c'est-à-dire 
la  forme  sphéroïdale,  le  sommet  se  dirige- 
rait toujours  ver^  la  lune,  malgré  la  rotation 
de  la  terre;  mais  le  mouvement  rapide  pro- 
duit en  elles  par  la  rotation  les  empêche, 
par  suite  de  leur  résistance,  de  prendre  à 
chaque  instant  la  figure  ((u'exigerait  l'équi- 
libre des  forces  qui  agissent  sur  elles.  Si 
donc,  en  raison  de  cette  inertie  des  eaux,  ou 
considère  les  marées  par  rapport  à  l'ensem- 
ble de  la  terre  et  de  la  mer,  on  trouve  qu'il 
existe,  à  30°  environ  à  l'est  de  la  lune,  un 
méridien  ponr  lequel  il  y  a  toujours  haute 
mer,  aussi  bien  que  dans  l'hémisphère  où 
est  la  lune  que  dans  l'hémisphère  opposé. 
A  l'ouest  de  ce  cercle,  la  marée  est  mon- 
tante, à  l'est  elle  est  descendante.;  et  dans 
toute  l'etenduedu  méridiensitué  à  90"  de  ce- 


lui-ci, il  y  a  basse  mer.  Cette  vague  énorme 
qui  suit  tous  les  mouvements  de  la  lune,  au- 
tant du  moins  que  la  rotation  de  la  lerre  le 
permet,  est  modifiée  par  l'action  du  soleil, 
dontrattraction  produit  des  effels  sem()lables 
à  tous  égards  à  ceux  que  pro;luil  la  lune  , 
à  cela  près  pourtant  qu'ils  sont  incompara- 
blement moins  intenses.  Ainsi  donc,  une 
vague  pareille,  mais  beaucoup  plu<  petite, 
et  élevée  par  le  soleil,  lend  à  suivre  les 
mouvements  de  cet  astre,  tantôt  se  coaibi- 
nant  avec  la  vague  lunaire,  et  tantôt  lui  tai- 
sant opposition,  suivant  les  positions  rela- 
tives des  deux  astres;  mais  comme  la  vague 
lunaire  n'est  que  très-peu  modifiée  par  la 
vague  solaire,  les  maréis  doivent  nécessai- 
rement arriver  deux  fois  par  jour,  [)uisque 
deux  fois  par  jour  la  rotation  de  la  terre 
amène  le  même  point  sous  le  méridien  de. la 
lune,  une  fois  sous  le  méridien  supérieur, 
et  une  fois  sous  le  méridien  intérieur. 

Dans  les  marées  setni-diurnes,  l'on  doit 
particulièrement  distinguer  deux  phénomè- 
nes, l'un  qui  a  lieu  deux  fois  par  mois,  et 
l'autre  deux  fois  par  an. 

Le  premier  phénomène  consiste  en  ce  que 
les  marées  sont  lieaucoup  augfuentées  dans 
les  syzys^ies,  ou  au  temps  de  la  nouvelle  et 
de  la  pleine  lune.  Dans  ces  deux  cas,  le  so- 
leil et  la  lune  sont  au  même  méridien  ;  car  , 
lorsque  la  lune  est  nouvelle,  ils  sont  en  con- 
jonction, el  quaud  elle  est  pleine,  ils  sont  en 
Oi'posiiion.  Dans  chacune  de  ces  positions  , 
leurs  actions  se  combinent  de  manière  à 
produire  sous  ce  méridien  les  marées  les 
plus  hautes,  tandis  qu'à  la  distance  de  90" 
elles  produisent  les  plus  basses.  On  oliserve 
que  plus  la  mer  est  haute  dans  le  (lux,  et 
plus  elle  est  basse  dans  le  reflux.  Les  mortes 
marées  ont  lieu  quand  la  lune  est  en  qua- 
drature; elles  ne  s  élèvent  jamais  aussi  haut, 
el  ne  s'abaissent  jamais  autant  que  les 
grandes  marées.  Les  grandes  marées  sont 
beaucoup  (ilus  fortes  (juand  la  lune  est  en 
périgée,  parce  qu'alors  elle  est  plus  près  de 
la  terre.  Il  est  évident  que  les  grandes  ma- 
rées doivent  arriver  deux  fois  par  mois, 
puisque  dans  cette  période  de  temps  la  lune 
est  une  fois  nouvelle  el  une  fois  pleine. 

Le  second  phénomène  i  onsiste  dans  l'aug- 
mentation qui  a  lieu  dans  les  marées  au  mo- 
ment des  équinoxes,  c'est-à-dire  lorsque,  la 
déilinaison  du  soleil  est  nulle,  ce  qui  arrive 
deux  fois  par  an.  Les  plus  hautes  marées 
ont  lieu  lorsque,  vers  le  temps  des  équino- 
xes, et  la  lune  étant  dans  von  périgée,  il  sur- 
vient une  nouvelle  ou  une  pleine  lune. 
L'inclinaison  de  l'orbite  de  l.i  lune  sur  l'é- 
cliplique  est  de  5°  8'  M",  'J;  de  là  suit  que 
dans  les  équinoxes  l'action  de  la  lune  serait 
plus  considérable,  si  son  nœud  coïncidait 
avec  son  périgée  ;  car  il  est  évident  que  c'est 
lorsque  le  soleil  et  la  lune  sont  dans  le  plau 
de  l'équateur,  et  dans  le  même  méridien,  et 
()uand  la  lune  est  en  conjonction  ou  en  op- 
position, eu  même  len)ps  qu'elle  est  à  sa 
moindre  dislance  de  la  lerre,  que  l'action 
des  deux  astres  s'exerce  le  plus  direcleinent 
et  avec  le  plus  d'intensité,  sur  les  eaux  de 
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l'Océan. -Les  irrandcs  marées  qui  ont  lieu 
sous  l'influence  réunie  de  loules  ces  circon- 
stances doivent  donc  être  les  plus  fortes  de 
toutes.  Les  vents  équinosiaux  élèvent  sou- 
vent ces  marées  à  une  grande  hauteur. 
Outre  ces  variations  remarquables,  il  y  en  a 
d'autres  qui  proviennent  de  la  déclinaison 
ou  de  la  di<tance  angulaire  du  soleil  et  do  la 
lune  au  plan  de  l'équateur,  et  qui  ont  une 
grande  influence  sur  le  flux  et  le  reflux.  Le 
soleil  et  la  lune,  en  accomplissanl  leur  révo- 
lution dans  le  ciel,  cluingenl  continuellement 
de  dislance  par  rapport  au  plan  de  l'equa- 
teur  :  ce  changement  e>t  dû  à  l'obliquité  de 
l'écliptiquc  et  à  l'inclinaison  de  l'urbite  lu- 
naire. La  lune  met  à  peu  près  vingt-neuf 
jours  et  demi  à  parcourir  toutes  ses  décli- 
naisons, qui  s'(  tendent  queli|uefois  à  28' | 
de  chaque  colé  de  l'équateur,  tandis  qu'il 
faut  à  peu  près  263 1- jours  au  soleil  pour 
accomplir  son  mouvement  tropical  ,  dont 
l'amplitude  comiirend  une  déclinaison  d'en- 
viron 23°  j  au  nord  et  au  sud  de  l'équateur. 
Les  mouvements  combinés  de  ces  deux 
corps  occjisionnent  de  grandes  irrégularités, 
etil  arrivequelijupfoisqneleursforces  altrac- 
tives  contrarient  jusqu'à  un  certain  point 
leurs  effets  réciproques  ;  mais,  tout  calcul 
fait,  la  moyenne  amplitude  mensuelle  de  la 
déclinaison  de  Ha  lune  est  à  peu  près  la 
même  que  l'étendue  annuelle  de  la  déclinai- 
son du  soleil;  conséquemment,  les  marées 
les  plus  hautes  ont  lieu  dans  les  régions 
tropiques  et  les  plus  basses  vers  les  pôles. 

La  hauteur  cl  le  temps  de  la  haute  mer 
changent  ainsiperpéluellement  ;  il  faut  donc, 
en  résolvant  le  problème,  déterminer  les 
hauteurs  auxi)uelles  les  marées  s'élèvent, 
les  temps  auxquels  elles  arrivent,  et  leurs 
variations  journalières.  La  théorie  et  l'ob- 
servation s'accordent  à  prouver  que  chaque 
marée  partielle  augmente  comme  le  cube  du 
diamètre  apparent,  ou  de  la  parallaxe  du 
corps  qui  la  produit,  et  quelle  diminue 
comme  le  carré  du  cosinus  de  la  déclinaison 
de  ce  corps.  Car  plus  le  diamètre  apparent 
est  grand,  plus  le  corps  est  rapproché,  et 
plus  l'aclion  qu'il  exerce  sur  la  mer  est  in- 
tense ;  mais  pins  sa  déclinaison  est  grande, 
et  moins  son  action  est  sensible,  cette  action 
s'exerçanl  alors  d'une  manière  moins  di- 
recte. 

Dans  l'hypothèse  d'un  ellipsoïde  de  révo- 
lution entièrement  recouvert  par  la  mer,  les 
mouvements  périodiques  des  eaux  de  l'Océan, 
calculés,  sont  bien  loin  d'élre  d'accord  avec 
l'observation.  Cette  différence  provient  des 
irrégularités  très-grandes  de  la  surface  de  la 
terre,  qui  n'est  que  partiellement  couverte 
par  la  mer;  des  inégalités  qui  existent 
dans  les  profondeurs  de  l'Océan;  de  la  ma- 
nière dont  il  est  répandu  sur  la  terre;  de  la 
position  et  de  l'inclinaison  des  rivages  ;  des 
couraiits  et  de  la  résistance  que  rencontrent 
les  eaux,  —  causes  qu'il  est  impossible  d'é- 
valuer, mais  qui  modifient'  les  oscillations 
de  la  graiiiie  masse  de  l'Océan.  Cependant, 
au  milieu  de  toutes  ces  irrégularités,  le  tlux 
ei  le  reflux   de  la  mer  conservent,   avec  1rs 


forces  qui  les  produisent,  un  certain  rap- 
port suffisant  pour  indiquer  leur  nature  et 
pour  const.iter  la  loi  de  laltraclion  du  soleil 
et  de  la  lune  sur  la  mer.  Laplace  observe 
que  la  recherche  de  semblables  relations 
entre  la  cause  et  l'effet  n'est  pas  moins 
utile  dans  la  philosophie  naturelle  que  la 
solution  directe  des  problèmes,  tant  pour 
prouver  l'existence  des  causes,  que  pour 
découvrir  les  lois  deleurs  effets. On  y  trouve, 
de  même  que  dans  la  théorie  des  probal)ili- 
lés,  un  supidémcnt  utile  à  l'ignorance  et  à 
la  faiblesse  de  l'esprit  humain.  Ainsi  le  pro- 
blème des  marées  n'admet  pas  de  soluiion 
générale.  Il  est  certainement  nécessaire 
d'analyser  les  phénomènes  généraux  qui 
doivent  résulter  de  l'attraciion  du  soleil  et 
delà  lune,  mais  ils  doivent  être  corri^^és 
dans  chaque  cas  particulier  par  des  obser- 
vations locales  modifiées  suivant  l'étendue 
et  la  profondeur  de  la  mer  et  les  circonstan- 
ces particulières  du  lieu. 

L'action  perturbatrice  du  soleil  et  de  la 
lune  ne  pouvant  se  manifester  d'une  ma- 
nière sensible  que  dans  une  très-grando  éten- 
due d'e.iu,  il  est  évident  que  l'Océan  Pacifique 
est  l'une  des  principales  sources  de  nos  ma- 
rées. Mais,  par  suite  de  la  rotation  de  la  terre 
et  de  l'inertie  de  l'Océan,  la  haute  mer  n'ar- 
rive que  quelque  temps  après  le  passage  de 
la  lune  par  le  méridien.  La  marée  élevée 
dans  celte  immense  étendue  d'eau  est  trans- 
mise à  r.\tlanlique;  de  là  elle  court  dans 
une  direction  septentrionale,  le  long  des 
côtes  d'Afrique  et  d'Europe,  arrivant  succes- 
sivement en  chaque  point.  Cette  grande  va- 
gue cependant  est  modifiée  par  la  marée 
élevée  dans  l'Atlantique,  laquelle  se  combine 
quelquefois  avec  celle  de  l'Océan  Pacifique 
de  manière  à  produire  un  effet  proportionnel 
à  leur  somme,  et  quelquefois  aussi  se  trouve 
en  opposition  avec  elle,  auquel  cas  les  ma- 
rées ne  s'élèvent  que  proportionnellement  à 
leur  différence.  Puis  cette  vague  immense, 
ainsi  combinée,  réfléchie  parles  rivages  de 
l'Atlantique  s'élendjinl  presque  d'un  pôle  à 
l'autre,  et  se  dirigeant  toujours  vers  le  nord, 
se  précipite  avec  violence  dans  la  mer  du 
Nord,  à  travers  la  Manche  et  la  mer  d'ir- 
laude  ;  de  sorte  que  dans  nos  ports,  les  ma- 
rées se  trouvent  modifiées  par  ccllei  d'un 
autre  hémisphère.  La  théorie  des  marées, 
quant  à  leur  hauteur  et  aux  temps  auxquels 
elles  ont  lieu,  e>t  réellement  pour  chaque 
port  un  sujet  d'expérience,"  et  ne  peut  être 
parfaitement  déleriulnée  que  par  la  moyen- 
ne d'un  très-grand  nombre  d'observations, 
comprenant  plusieurs  révolutions  des  nœuds 
de  la  lune. 

La  hauteur  à  laquelle  les  marées  s'élèvent 
est  beaucoup  plus  grande  dans  les  canaux 
étroits  qu'en  pleine  mer,  par  suite  d'obsta- 
cles qu'elles  rencontrent.  La  mer  est  si 
reserree  dans  la  .Manche,  qu'à  S.iinl-Malo, 
sur  la  côte  de  France,  les  marées  s'élèvent 
quelquefois  jusqu'à  une  hauteur  de  50 
pieds  (lo  '  2oj  ;  tandis  que  sur  les  rivages  de 
quelques-unes  des  îles  de  la  mer  du  Sud, 
elles  n'escodent  pas  un  pied  ou  deux   3', 05, 
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nu  6*).  Los  vents  0!\l  une  grande  influence 
sur  la  liauleur  lies  maiét's,  selon  qu'ils  souf- 
Hi-nt  dans  la  même  direction  ou  dans  une  di- 
rerlion  opposée;  mais  l'effet  du  venl  sur  les 
vagues  de  l'Océan  ne  s'étend  que  très-peu 
aivdessous  de  la  surface.  Il  est  même  pro- 
l);ii)le  que,  dans  les  orages  les  plus  violents, 
I  eau  est  calme  à  la  profondeur  de  90  ou  100 
pii'ds  (:2"'",45  ou  30'",  5).  Les  marées  de  l'O- 
céan ne  se  communiquent  ni  à  la  Mé  lilerra- 
née.  ni  à  la  Bulliqne,  en  partie  à  cause  de 
ia  position  de  ces  deux  mers,  et  en  partie  à 
cuise  liu  peu  de  largeur  des  détroits  de  Gi- 
lualtiir  et  du  Catégal  ;  mais  elles  sont  Irès- 
sonsit)!es  dms  la  mer  Rouge  et  dans  la  baie 
(IHiidson.  Dans  les  hautes  latitudes,  où 
i'Océan  ne  se  trouve  plus  aussi  directement 
sous  l'influenre  du  soleil  et  de  la  lune,  le 
(lux  et  le  reflux  sont  à  peine  sensibles;  de 
sorte  que,  selon  toute  probabilité,  il  'n'y  a 
point  de  marées  aux  pôles,  ou  seulement 
une  petite  marée  annuelle  et  mensuelle.  Le 
lliix  et  le  reflux  de  la  mer  sont  sensibles 
dans  les  rivières  à  une  très-graiide  distance 
de  leur  embouchure.  Au  détroit  de  Panxis, 
dnns  la  rivière  des  Amazones,  à  plus  de  181 
lieues  environ  de  la  mer,  les  marées  sont 
encore  «ensibles.  La  marée  met  tant  de  jours 
à  remonter  cet  énorme  courant,  que  les 
îiiaiées  descendantes  rcncontriMit  une  suite 
di' marées  montantes  ;  de  sorte  (lu'il  existe 
toujours  un  certain  point  du  rivage  pour 
lequel  se  manifestent  loulesles  ciiconstances 
do  grandeur  et  de  temps  que  peut  produire 
une  marée.  11  faut  une  très-grande  étendue 
d'eau  pour  que  les  impulsions  du  soleil  et  de 
la  lune  puissent  s'accumuler  de  manière  à 
devenir  sensibles  ;  aussi  les  marées  de  la 
Méditerranée  et  de  la  mer  Noire  sont-elles 
ex!rèmen)ent  faibles. 

Ce  mouvement  perpétuel  des  eaux  est 
proiluit  [lar  des  forces  bien  peu  considéra- 
bles, si  on  les  compare  à  la  force  de  gravi- 
tation de  la  terre  ;  en  effet,  l'action  du  so- 
leil sur  rOréan  n'est  que  sgxtjToF  '^^  '^  pe- 
santeur à  la  surface  de  la  terre,  et  celle  de 
la  lune  n'est  guère  plus  de  deux  fois  autant. 
Ces  forces  sont  entre  elles  comme  1  est  à 
2,35333,  quand  le  soleil  et  la  lune  sont  à 
leurs  moyennes  dislances  de  la  terre.  D'après 
celie  proportion,  l'on  a  trouvé  que  la  masse 
de  la  lune  n'est  que  le  yj  de  celle  de  la  terre. 
Si  l'action  du  soleil  sur  l'Océan  se  fût  tou- 
jours ajoutée  à  celle  de  la  lune,  il  n'y  aurait 
pas  eu  de  basses  marées,  et  les  hautes  ma- 
rées se  seraient  élevées  à  une  hauteur  double 
de  celle  qu'aurait  produite  l'action  séparée 
de  la  lune, —  phénomène  dépendant  de  l'in- 
terférence des  vagues  ou  ondulations. 

Une  pierre  qu'on  jette  dans  une  pièce 
d'eau  stagnante  occasionne  une  série  d'on- 
dulations qui  s'étendent  sur  toute  la  surface, 
de  sorte  que  l'eau  parait  animée  d'un  mou- 
vement de  translation,  ((uoiqu'elle  ne  fasse 
en  réiililé  que  s'élever  en  formant  de  petites 
vagues  cl  s'abaisser  en  formant  de  petits 
creux,  chaque  point  de  la  surface  s'élcvant 
et  s'ab.iissant  ainsi  allernativomcnt.  Une 
autre  pierre   de  même  grosseur,  jetée  dans 


l'eau  près  de  la  première,  occasionne  une 
série  semblable  d'ondulations.  Si  alors  deux 
ondulations  égales  et  semblables  ,  occasion- 
nées par  chacune  de  ces  pierres,  arrivent  au 
même  point  au  même  moment ,  de  manière  à 
ce  que  l'élévation  de  l'une  coïncide  exacte- 
ment avec  l'élévation  de  l'autre,  leur  ef- 
fet réuni  produira  une  ondulation  d'une 
grandeur  double;  mais  si  une  ondulation 
précède  l'autre  exactement  de  la  moitié 
d'une  ondulation,  l'élévation  de  l'une  coïn- 
cidera avec  l'abaissement  de  l'autre  ,  et 
réciproquement,  de  sorte  que  les  ondulations 
se  réduiront  l'une  l'autre,  et  si  parfaitement, 
que  la  surface  de  l'eau  restera  unie  et  calme. 
Dès  lors,  si  la  longueur  de  chaque  ondula- 
lion  est  repiésentée  par  1,  elles  se  délruironl 
l'une  l'autre  aux  intervalles  de  J,4-î-  ^'c.,  et 
combineront  leurs  effets  aux  intervalles  1, 
2,  3,  etc.  D'après  ce  principe,  l'on  trouve 
que  lorsqu'une  eau  tranquille  est  troublée 
par  la  chute  de  deux  pierres  égales,  il  y  a 
sur  sa  surface  certaines  lignes  d  une  forme 
hyperbolique  où  l'eau  reste  unie  par  suite 
de  la  destruction  mutuelle  d'un  certain 
nombre  d'ondulations,  tandis  que  dans  lei 
parties  adjacentes,  l'élévation  de  l'eau  ,ror 
respond  aux  deux  ondulations  réunies.  Or, 
dans  les  fortes  et  faibles  marées,  provenant 
de  la  combinaison  des  ondulations  simples 
soli-lunaires,  la  plus  haute  marée  est  le  ré- 
sultat simultané  de  leur  combinaison,  quand 
elles  coïncident  en  temps  et  en  place;  et  la 
plus  faible  marée  arrive  quand  elles  se  suc- 
cèdent par  demi-intervalles,  de  manière  à  ne 
laisser  sensible  que  l'effet  de  leur  différence. 
Il  est  donc  évident  que  si  les  marées  solaire» 
et  lunaires  étaient  de  la  même  hauteur,  il 
n'y  aurait  aucune  différence  ,  conséquem- 
ment  que  les  plus  faibles  marées  seraient 
nulles, eties  plus  hautesmaréesseraientdeux 
fois  aussi  hautes  que  chacune  séparément. 
Dans  le  port  de  Batslia,  dans  le  Tonquin,  où 
les  marées  arrivent  par  deux  canaux  de 
longueurs  correspondantes  à  un  demi-inter- 
valle, il  n'y  a  ni  haute  ni  basse  mer,  par 
suite  de  l'interférence  des  ondulations. 

L'état  initial  de  l'Océan  n'a  aucune  influence 
sur  les  marées;  car,  quelles  que  puissent 
avoir  été  ses  conditions  primitives,  elles 
doivent  bientôt  s'être  évanouies  par  leffet  du 
frottement  et  de  la  mobilité  du  fluide.  L'une 
des  circonstances  les  plus  remarquables  de 
la  théorie  des  marées  est  l'assurance  qu'on 
en  tire  ,  que  la  densité  de  la  mer  n'ét;mt 
qu'un  cinquième  de  la  densité  moyenne  de 
la  terre,  et  que  la  terre  elle-même,  augmen- 
tant de  densité  vers  le  centre,  la  stabilité  d« 
l'équilibre  de  l'Océan  ne  peut  être  détruite 
par  aucune  cause  physique.  Une  inondation 
générale,  provcnnnl  de  la  seule  instabilité 
de  l'Océan,  est  donc  impossible.  Une  diversité 
de  circonstances  tend  cependant  à  produire 
des  variations  partielles  dans  l'équilibre  des 
mers  ;  mais  cet  équilibre  est  rétabli  au 
moyen  des  courants.  Les  vents  et  la  fonte 
périodique  de  la  glace  aux  pôles  occasion- 
nent de^  courants  passagers;  mais  les  cause» 
les  plus  imporlanlcs  sont  sans  contredit  la 
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force  ciiidiiiige  occasionnée  par  la  rapidité 
lie  la  rola!ii)n  de  la  terre  ,  et  les  variilions 
qui  se  manifestent  dans  la  densité  de  la  nier. 

La  forci'  centrifuge  peut  être  décomposée 
en  deux  forces:  —  l'une  perpendiculaire  et 
l'autre  tangente  à  la  surface  do  la  terre.  La 
force  tangenlielle,  quoique  peu  considérable, 
est  suffisante  |iour  imprimer  aux  particules 
fluides,  situées  en  dedansdcs  cercles  polaires, 
une  tendance  vers  l'équatour,  laquelle  se 
trouve  encore  îieaucoup  augmentée  par  l'é- 
vaporulion  des  régions  équatoriales  ,  due  à 
la  chaleur  du  sole  I  que  trouble  IVquilibre 
de  i'Océin.  A  celte  cause  peut  être  aussi 
ajouté*  la  grande,  dcnsilé  des  eaux  voisines 
des  pôles,  due  en  partie  à  leur  basse  te.npé- 
ralure,  et  en  partie  à  ce  que  leur  pesanteur 
est  mi'iiis  diminuée  par  l'action  du  soleil  et 
de  la  lune  que  celle  des  mers  des  basses 
laliliidcs.  Par  suite  de  la  combinaison  de 
CiS  diverses  circonstances  ,  deux  prands 
cour  nts  se  dirigent  perpétuellement  de 
chaque  pôle  vers  I  équateur.  Mais  comme  ils 
viennent  de  latitudes  où  le  mouvement  rota- 
toire  de  la  surface  de  la  terre  est  beaucoup 
moindre  qu'il  ne  l'est  entre  les  tropiques,  ils 
n'acquièrent  pas  immédiatement,  à  cause  de 
leur  inertie  ,  la  vitesse  de  rotation  dont  la 
partie  solide  do  la  terre  est  animée  vers  les 
régions  équatorialt  s,  et  de  là  il  résulte  que, 
dans  un  espace  do  vingt-cinq  ou  trente  de- 
grés de  chaque  côté  de  la  ligne,  l'Océan  paraît 
avoir  un  mouvement  généralde  l'està  l'ouest, 
qui  est  beaucoup  augmenté  par  l'action  des 
venis  alizés.  Environ  vers  le  dixième  degré 
de  latitude  sud,  celte  énorme  ma>se  d'eau  en 
mouvement  se  trouve  détournée  de  sa  direc- 
tion par  la  côte  d'Amérique,  et,  poussée  vers 
le  uoni-onesl,  elle  se  précipite  dans  le  golfe 
de  Mexique;  puis,  traversant  les  détroits  de  la 
Floiide  avec  une  vitesse  de  1  lieue  j.  environ 
l)ar  hi'ure,  forme  le  courant  si  connu  de  Gulf- 
stream.  qui  longe  toute  la  côte  d'Amérique, 
et  se  dirige  vers  le  nord  jusqu'au  banc  de 
Terre-Neuve,  d'où,  s'inclinant  vers  l'est,  il 
dépasse  les  îles  Açores  et  Canaries ,  et  se 
réunit  ensuite  au  grand  courant  occidental 
des  tropiques,  environ  au  vingt-unième  de- 
gré de  latitude  nord.  Suivant  l\l.  de  Hum- 
boldt,  ce  grand  circuit  de  3803  lieues,  que 
les  eaux  de  l'Atlantique  décrivent  perpétuel- 
lement entre  les  onzième  et  quarante-troi- 
sième degrés  de  latitude,  peut  être  accompli 
par  chaque  molécule  lluiiie  dans  un  espace 
de  deux  ans  et  dix  mois.  Outre  ce  courant 
principal,  le  Gulfstream  se  partage  en  plu- 
sieurs branches,  qui,  en  même  temps  qu'elles 
amènent  sur  nos  rives  septentrionales  les 
fruits  et  les  plantes  des  tropiques,  y  appor- 
tei;l  aussi  une  portion  de  la  chaleur  qui 
règne  dans  les  climats  équatoriaux. 

Le  mouvement  général  vers  l'ouest  de  la 
mer  ilu  Sud,  (  tmibiné  avec  le  courant  polaire 
sud,  pnuluit  différents  mouvements  dans  les 
océans  Pacifique  cl  Indien,  selon  que  l'un 
ou  l'autre  domine.  Le  mouvement  occiilen- 
tal  de  la  mer  Pacifique  se  divise  de  chaque 
côté  lie  l'Aiis'.ralie ,  tandis  que  le  courant 
lolaire   se   précipite  le  long   de  la  baie  de 
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Bengale;  mais  le  courant  occidental  rede- 
vient plus  considérable  vers  Ceyian  et  les 
Maldives,  d'où  il  s'étend,  par  rextrémité  de  la 
presqu'ile  de  l'Inde,  au  delà  de  Madagasrar, 
pour  remonter  ensuite  jusqu'au  p!)int  le  plus 
septentrional  du  continent  d'Afrique,  où  il 
se  perd  dans  li'  mouvement  général  des  mers. 
Il  arrive  quelquefois  que  des  glaçons  sont 
poussés  du  pôle  nord  jusqu'aux  Açores,  et 
do  pôle  sud  jus  qu'au  cap  de  Bonne- Espérance. 
Le  courant  polaire  obligea  le  capitaine  Parry 
d'abandonner  l'entreprise  qu'il  avait  formée, 
en  1827,  d'atteindre  le  pôle  nord,  les  champs 
de  glace  clanlpoussés  vers  le  sud  avec  plus 
de  vitesse  qu'il  n'en  pouvait  mettre,  lui  et 
ses  cotiipagnons ,  à  s'av.incer  vers  le  nord 
sur  ces  mêmes  champs  de  glace.  Voy.  Hy- 

DKOSTATIQUE. 

MARIOTTE  (Edme)  ,  physicien  distingué, 
né  en  Bourgogne  vers  162),  mort  en  1C81. 

Tandis  que  Cassini  recueillait  dans  le  do- 
maine du  ciel  une  riche  moisson  de  décou- 
vertes, Mariolle,  parcourant  les  sentiers  de 
la  nature  terrestre,  marquait  tous  ses  pas 
par  quelque  trait  de  lumière  et  de  clarté.  Un 
de  ses  premiers  soins  fui  de  rendre  sensibles, 
par  des  expériences  délicates,  les  lois  de  la 
communicalion  du  mouvement  dont  les  phy- 
siciens de  ia  Société  Royale  de  Londres  ve- 
naient de  publier  l'existence. 

Il  suspend  à  deux  points  fixes  deux  fils 
d'égale  longueur,  à  chacun  desquels  est  al- 
lai bée  tantôt  ui:e  boule  de  Icrre  glaise  nsolle, 
tantôt  une  iioule  d'ivuire,  suivant  que  les 
expériences  ont  pour  objet  le  choc  des  corps 
sans  ressort,  ou  celui  des  corps  élastiques. 
Les  deux  fils  étant  tendus  par  ces  boules, 
elles  se  trouvent  en  contact  sans  exercer 
l'une  sur  l'autre  la  plus  légère  pression. 
Derrière  les  deux  fils  est  un  plan  vertical  où 
sont  tracés  deux  arcs  de  cercle,  décrits  cha- 
cun d'un  des  points  fixes  comme  centre,  et 
ces  arcs  sont  divisés  de  manière  que  la  di- 
stance de  chaque  division  au  point  du  per- 
pendicule  croît  suivant  la  progression  1,  2, 
3,  etc.  Si  on  é\ène  les  deux  boules  d'un  côté 
ou  de  l'autre  par  des  arcs  d'un  nombre  quel- 
conque de  degrés  et  qu'on  les  abandonne 
en  même  temps,  elles  parviennent  ensemble 
au  point  du  perpendiculaire  avec  des  vitesses 
mesurées  par  les  hauteurs  d'où  elles  sont 
descendues  ;  et  les  hauteurs  qu'elles  par- 
courent en  remontant  mesurent  leur  vitesse 
après  le  choc. 

C'est  à  l'aide  de  celte  ingénieuse  machine 
que  Mariolle  trouva  un  accord  satisfaisant 
entre  les  résultais  de  la  théorie  et  ceux  que 
fournil  l'expérience.  On  peut  voir,  dans  les 
ouvrages  destinés  à  l'étude  de  la  physique, 
le  développement  des  raisonnements  et  des 
expériences  de  Mariolle  ;  ici  je  me  borni'  à 
dire  que  les  lois  du  choc  obli(|ue  n'ont  point 
échappé  à  sa  sagacité;  qu'il  résulte  de  ses 
expériences  que  le  niouvement  se  perd  (lar 
un  mouvement  contraire,  c'est-à-dire  par 
celui  d'un  corps  qui  va  d'un  sons  directe- 
ment opposé;  enfin,  qu'il  a  le  premier  rendu 
sensible  l'existence  de  deux  t <  ssorls  ég.sux, 
l'un  eu  avant,  l'autre  eu  arrière,  dpns  un 
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corps  élastique  queldjnque  qui  vient  d'éprou- 
ver l'efforl  de  la  (jffcussion. 

C'est  un  rùsiiii^il  de  iliéorie  el  d'expé- 
rience, rigoureusement  établi  i)ar  Galilée, 
que  tous  les  corps  abandonnés  à  eux-mêmes, 
à  une  (  g;iie  dislance  de  la  terre,  devraient 
80  précipiter  dans  le  même  temps  sur  sa 
surl^ce.  Alariotle  soupçonne  (|uo  la  rési- 
stance de  l'air  fait  naître  la  différence  dos  vi- 
tesses qui  les  animent,  et  la  machine  pneu- 
matique lui  fournit  un  moyen  facile  de  jus- 
tilicr  ses  soupçons.  Il  prend  deux  cylindres 
freux  de  verre,  de  quinze  ou  vingt  pouces 
de  hauteur,  de  huit  ou  div  lignes  de  diamè- 
tre, el  il  met  dans  chacun  une  plume  de  du- 
vet, large  de  cinq  ou  six  lignes  ;  après  avoir 
lait  le  vide  dans  un  de  ces  cylindres,  il  ferme 
exactement  leurs  ouvertures,  il  les  renverse 
ensuite  subitement,  et  il  voit  les  petites  plu- 
mes se  précipiter,  avec  celte  difféience  que 
celle  qui  se  lrou\e  dans  le  cylindre  jjlein 
d'air  emploie  trois  fois  plus  de  temps  pour 
aller  au  lond  que  la  plume  située  dans  le 
cylindre  évacué. 

L'alniosplièie  terrestre  est  une  mine  abon- 
dante dont 'J'orrici'lli  et  Pascal  avaient  com- 
mencé avec  succès  l'exploitation.  Aidés  d'un 
puissant  instrument  ,  Otto  de  Guerike  et 
Boyle  y  découvrirent  des  trésors  ;  cl  sans 
épuiser  son  excessive  fécondité,  l'ingénieux 
Mariotte  y  trouve  de  nouvelles  richesses 
qu'il  s'em[)resse  de  recueillir  pour  en  faire 
hommage  à  la  science. 

L'air  jouit  de  la  pesanteur  el  de  l'élasti- 
cité :  il  se  dilate  ou  se  condense  suivant  les 
rirconstances.  Il  se  condense  lors(in'oi  lui 
fait  éprouver  l'effort  de  la  compression;  il  se 
dilate  en  vertu  de  son  ressort  lorsqu'on  le 
débarrasse  du  poids  dont  il  est  chargé.  L'air 
que  nous  respirons  est  dans  un  étal  de  con- 
densation qui  n'a  point  atteint  sa  limite. 
Boyle  est  parvenu  à  lui  faire  occuper  un  cs- 
pa<e  treize  fois  moindre  que  celui  qu'il  oc- 
cupe. Seiiguerdius,  pai'  une  expérience  gros- 
sière, a  trouvé  que  l'air,  recouvrant  toute  sa 
liberté,  n'occupait  d  ins  sa  dilatation  qu'un 
esp.icc  soixante-quatre  fois  plus  considéra- 
ble; el  Mariotte,  par  une  expérience  ingé- 
nieuse, qui  m  "rite  d'être  connue,  le  dilate  au 
point  di'  lui  faire  occuper  un  espace  (juatre 
mille  fois  plus  graml.  Une  bouteille  pleine 
d'eau,  non  purgée  d'.iir,  el  dont  le  goulot 
était  plongé  d  :ns  un  verre  à  demi  plein  du 
même  li<iuiili',  reposait  sous  le  récipi'nl  de 
la  niacliiiie  pneumatique  ;  on  en  tira  l'air 
peu  à  peu,  et  quelques  bulles  étant  montées 
au  haut  de  la  bouteille,  l'eau  descendit  suc- 
cessivement j iis(|u'ati  goulot,  et  ensuite  jus- 
qu'au-dessous de  la  surface  de  l'eau  conte- 
nue dans  le  verre,  qui  s'ét.iil  élevée  par  la 
ihule  de  celle  de  la  bouteille.  Kn  cet  étal, 
l'air  rrnfermé  dans  le  récipient  n'avait  point 
perdu  loin  son  ressort,  puisqu'il  sotitenait 
l'eau  du  verre  au-di'ssns  do  celle  qui  était 
dans  le  goulot  de  la  boulrillc.  On  fit  rentrer 
l'air  dans  le  récipient;  l'eau  remonta  dans 
la  Imuteillf,  et  il  resta  seulement  dans  sa 
pirtie  supérieure  une  luille  d'air  d'environ 
Jeux  lignes  de  diamètre  ;   cette  bulle  étant 


comparée  à  la  capacité  de  la  bouleille,  Ma- 
riotte trouva,  par  le  calcul,  qu'elle  n'en  oc- 
cupait pas  la  quatre  millième  partie.  L'air 
de  cette  bulle  avait  donc  rempli  un  espace 
quatie  mille  fois  plus  grand  et  conservé  une 
partie  de  son  ressort,  en  vertu  de  la  luelle  il 
faisait  équilibre  au  poids  de  l.i  p  tite  quan- 
tité d'eau  qu'il  soutenait,  et  à  l'élasticité  d  ? 
l'air  extrêmement  raréfié  qui  était  encore 
dans  le  récipient. 

Celle  dilatation  de  l'air,  quoique  très-con- 
sidérable, est  néanmoins  bien  loin  d'égaler 
cell<^  des  couches  aériformes  qui  habitent  les 
confins  de  l'atmosphère,  el  dont  le  ressort, 
quoique  très-affaibli,  exercerait  encore  son 
aclivité  pour  les  étendre,  s'il  n'était  contre- 
balancé par  la  pesanteur  qui  les  sollicite 
vers  le  centre  de  ^a  terre.   . 

La  force  élastique  de  l'air  est  égale  à  la 
force  qui  le  comprime,  et  conséquemment 
le  ressort  d'une  bulle  d'.iir,  prise  dans  les 
couches  que  nous  habitons,  fait  équilibre 
au  poids  de  l'atmosphère.  Ce  principe  n'est 
point  stérile  entre  les  mains  de  .Mariotte  :  il 
le  f.ut  servir  avec  adresse  à  établir  le  rap- 
port inverse  de  la  force  éla--tiquc  d'une 
masse  d'air  déterminée  à  l'espace  qu'elle  oc- 
cupe lorsque  la  température  est  conslante. 
11  introduit  d  ins  la  partie  supérieure  du 
tube  (le  Torricf'lli  une  quantité  d'air  sufli- 
sante  pour  la  remplir,  sans  perdn'  sa  den- 
sité. L'air  se  dilate,  et  le  mercure  descend 
daiis  le  tube  jusqu'à  une  certaine  limite 
qu'il  lui  est  impossible  d"  franchir  ,  el  celle 
limite  est  le  point  où  l'élasticité  de  l'air, 
ajoutée  au  poids  de  la  colonne  de  mercure, 
égaie  la  pression  de  l'atmosphère.  M.irioltc 
mesure  exactement  l'espace  qu'occupait  l'air 
avant  d'èire  dilaté,  celui  qu'il  occupe  après 
la  dilatation,  et  il  trouve  que  ces  espaces 
sont  réciproques  aux  forces  élastiques  aui- 
uKint  successivement  la  même  quantité  d'air 
qui  les  occupe. 

Boyle,  et  après  lui  les  physiciens  de  Flo- 
rence, avaient  remarqué  qu'un  vase  plein 
d'eau  naturelle,  placé  sous  le  récipient  de  la 
machine  imeumalique ,  laisse  éch  ipper, 
après  queliiues  coups  de  piston,  un  grand 
nombre  de  peliLs  bulles  qui  vont  crever 
sur  la  surface  du  liquide.  Si  l'eau  est  lièdc, 
elle  bout,  du  moment  qu'on  a  fait  le  vide, 
avec  auianl  d'aclivité  qUe  si  elle  était  expo- 
sée à  l'action  de  la  plus  violente  chaleur. 

Ci'tte  expérienci^î  rendit  sensible  la  pré- 
sence de  l'air  da/iï  l'eau  et  rinfluencc  Je  la 
pre  siou  atmosphériqu  •  sur  la  f  )rme  liquide 
que  l'eau  conserve  d.ins  nos  contrées  à  la 
température  habituelle  de  r.ilmosphèrc. 
Mais  on  croyait  généralement  que  l'air  con- 
tenu dans  l'eau  s'y  trouvait  mêlé  sim|ile- 
ment  avec  ce  liquide,  et  que  (e  niélange 
n'allérail  aucune  propriété  du  (luide  a;Ti- 
forme.  C'est  une  erreur  qu'il  était  léservé  à 
M  iiiotte  de  détruire  par  une  expérience  dé- 
licale. 

Il  lit  bouillir  de  l'huile,  el,  après  l'avoir 
laissé  refroidir,  il  dispos;i  nu  prtil  verre  cy- 
liiklriquc  très-court ,  de  manière  qu'il  de- 
meurait droit  el  renversé  sur  l'huile  dont  i 
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était  entièrement  rempli  et  dont  il  excédait 
la  surfjice  d'environ  la  moitié  de  sa  haulfur. 
L'huile  fut  léchauffée  ensuite  par  dessous, 
dirpctemcni,  vis-à-vis  du  pciil  verre,  sans 
voir  paraître  la  moindre  bulle  d';iir.  Alors 
Marioile  fit  cnuiêr  adroilenienl  une  pelile 
goutte  d'eau  vers  le  milieu  de  l'huile  sous  le 
petit  verre  ;  el  continuant  à  é-  haulTer  l'huile, 
il  vit  peu  de  temps  après  de  petites  bulles 
d'air  sorties  de  la  goutte  d'eau,  qui  s'éle- 
vaient au  haut  du  petit  verre  et  qui,  étant 
refroidies,  ocriipaieiit  huit  ou  dix  fois  plus 
d'espace  que  la  goutte  entière. 

Vo  là  donc  une  nouvelle  propriélé  de  l'air 
que  Mariotie  vient  de  rendre  sensible.  L'air 
existe  dans  l'eau,  mais  il  n'y  est  pas  dans 
l'éial  de  simple  mélanfje  :  il  j'  est  pressé  et 
condensé  ,  il  y  est  dans  l'état  de  dissolution, 
elcette  di-soliition  a,  avec  celle  des  substan- 
ces salines,  de  grands  traits  de  ressemblance. 
L'eau  donne  tgalemenl  aux  selselà  l'air 
qu'elle  dissout  sa  forme  et  à  peu  près  sa 
densité.  La  faculté  dissolvante  de  l'eau  pour 
les  sels  et  pour  l'air  diminue  également,  à 
mesure  qu'elle  avance  vers  son  terme  de 
sa  In  rai  ion. 

Torrii-elli  avait  établi  la  loi  des  vitesses 
des  écoulements  des  liquides  par  de  petits 
orifices.  Mariotie  fut  un  des  premiers  à  la 
saisir  et  à  la  mettre  en  usage.  Son  Traité  du 
mouvement  des  eaux  renferme  un  grand 
nombre  d'expériences  qui  concourent  à  en 
confirmer  l'existence.  Cet  ouvrage  a  été  très- 
utile  à  la  science;  il  l'eût  été  davantage  si 
son  auteur  eût  su  éviter  quelques  erreurs, 
et  surtout  s'il  eut  connu  l'effet  que  fait 
naître  la  contraction  de  la  veine  lluide,  lors- 
que le  liquide  s'échappe  par  des  tuyaux  ad- 
ditionnels. 

Mariotte,  doué  d'un  esprit  vaste,  embrasse 
dans  ses  recherches  plusieurs  autres  bran- 
ches de  la  science  de  la  nature.  Il  s'occupe 
des  phénomènes  du  chaud,  du  froid,  de  la 
vision  et  des  couleurs,  et  partout  on  voit 
briller  sa  sagacité  à  imaginer  des  expérien- 
ces, et  sa  gr.inde  dextérité  à  les  exécuter. 
Il  manqua,  il  est  vrai,  les  belles  expériences 
de  Newton  sur  la  lumière,  el  il  crut  pouvoir 
établir,  sur  relies  qui  lui  étaient  propres,  un 
système  qui  devait  bientôt  s'écrouler.  .Mais- 
la  vérité  et  l'erreur  ne  sont-elles  point  quel- 
quefois séparées  par  des  nuances  délicates 
el  pour  ainsi  dire  insensibles,  qui  échappent 
à  l'esprit  le  plus  juste  el  le  plus  pénétrant? 
MARMITE  AUTOCLAVE  ou  de  Papi.n. 
Voy.  Eblllition. 

MARS.  —  Cette  planète  vient  immédiate- 
ment après  notre  globe.  Sa  distance  moyen- 
ne au  soleil  est  de  58,000,000  de  lieues. 
Comme  sa  distance  à  la  terre  est  Irès-va- 
riable.  celte  variation  se  manifeste  par  les 
diminutions  apparentes  de  son  diamètre, 
qui  est  quelquefois  de  18',  et  d'autres  fois 
de  90°.  L'observation  des  taches  que  présente 
son  disque  a  fait  connaître  que  Mars  tourne 
sur  lui-même  en  2i  h.  31  22  .  lise  meut 
dans  une  ellipse  très-excenirique,  qu'il  mel 
086  j.  23, h.  'M'  4-2  i  à  parcourir.  Son  axe 
csl  incliné   sur  son  orbite  de  61°  33,  et  son 


orbite  l'est  sur  réclipliq'ue  de  1*51"  1";  soa 
diamètre  équatorial  est  à  son  diamètre  po- 
laire dans  la  proportion'de  16  à  15. 

Observée  au  télescope,  celle  planète  pré- 
sente  un  disque  arrondi,  et  qui,  n'élanl  ja 
mais  éL-hancré,  semble  moins  hérissé  d'as 
pérîtes.  Ses  phases  font  voir  (lu'elle  n'est 
pas  lumineuse  par  elle-même.  On  aperçoit 
sur  sa  surface  des  taches  de  nuances  diver- 
ses, au  moyen  desquelles  on  a  déterminé  la 
durée  de  son  mouvement  de  rotation.  La 
lumière  que  Mars  rélléchit  est  d'un  rouge 
obscur,  apparence  que  l'on  attribue  à  l'al- 
niosphère  dont  il  est  enveloppé,  et  qui  est 
si  liauleel  si  dense,  que  lorsqu'il  s'approche 
de  quelque  étoile  fixe,  celle-ci  change  de 
couleur,  s'obscurcit  el  disparaît  souvent, 
quoique  à  quelque  distance  du  corps  delà 
planète. 

Outre  les  taches  qui  ont  servi  à  détermi- 
ner le  mouvement  de  rotation  de  Mars,  plu- 
sieurs astronomes  ont  remarqué  qu'un  seg- 
ment de  son  globe,  vers  le  pôle  sud,  a  ua 
éclat  si  supérieur  à  celui  du  resle  du  disque, 
qu'il  parait  comme  le  segment  d'un  globe 
plus  considérable.  Maraldi  nous  apprend 
que  celle  tache  brillante  a  été  observée  il  y 
a  soixante  ans,  el  qu'elle  était  de  toutes  la 
plus  permanente.  Due  partie  de  cette  pla- 
nète est  plus  brillante  que  le  reste,  la  plus 
sombre  est  sujette  à  de  grands  changements 
et  disparaît  quelquefois.  L'n  éclat  semblable 
a  souvent  été  observé  au  pôle  nord.  Ces 
observations  ont  éié  conGrmées  par  Hers- 
chcll,  qui  a  examiné  la  planète  avec  des  in- 
struments mieux  faits  et  plus  forts  que  ceux 
qu'on  avait  employés  jusqu'à  lui.  Suivant 
cet  astronome,  l'analogie  qu'il  y  a  entre 
Mars  et  ^'énus  est  la  plus  grande  que  pré- 
sente le  système  solaire.  Les  deux  corps  ont 
presque  le  même  mouvement  diurne.  L'obli- 
quité de  leur  éclipiique  ne  présente  pas  de 
grandesdifférences.  De  toutes  les  planètessu- 
périeures.  Mars  est  celle  dont  la  distance  aa 
soleil  est  la  plus  approchante  de  celle  de  la 
terre,  et  la  longueur  de  son  année  ne  paraît 
pas  non  plus  beaucoup  différer  de  la  nôtre, 
quand  on  la  compare  avec  l'excessive  durée 
de  celles  de  Jupiter,  de  Saturne  el  d'Hers- 
chell.  Puisque  le  globe  que  nous  habitons  a 
ses  régions  polaires  glacées  el  des  montagnes 
couvertes  de  glaces  elde  neiges, qui  ne  fondent 
qu'en  partie  quandelles  sont  alternativement 
exposées  à  l'action  du  soleil,  on  peut  sup- 
poser que  les  niêiucs  causes  produisent  les 
mêmes  effets  sur  Mars  ;  que  ses  taches  po- 
laires resplendissantes  sont  dues  à  la  vive 
réflexion  qu'éprouve  la  lumière  sur  ces  ré- 
gions glacées,  el  que  la  diminution  de  ces 
taches,  lorsqu'ellessont  exposées  auxrayons 
du  soleil,  csl  un  elTel  de  l'influence  de  cet 
astre.  La  tache  du  pôle  sud  était  extrême- 
ment grande  en  1781,  ce  qui  devait  être, 
puisque  ce  pôle  sortait  d'une  nuit  de  douze 
mois,  et  awiit  été  privé  pendant  tout  ce 
lenii'S  de  la  chaleur  du  soleil;  elle  était  plus 
pelile  en  1783,  et  diminua  graduellement 
depuis  le  20  mai  jujqu'au  milieu  de  septem- 
bre, qu'elle  sembla  devenir  slaliouuaire. -■V 
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celle  époque  le  pôle  sud  avail  joui  de  huit 
mois  d'été,  pendiinl  lesquels  il  avyil  constani- 
iTient  éprouvé  ritiduencedes  rayons  solaires. 

Une  jiulre  consiilcralion  vii'iil  encore  con- 
fîriniT  l'iiypolhèse  que  les  taches  hrillanlcs 
des  pôles  de  Mars  sont  dues  à  la  présence 
des  glaies  et  des  neif;('S,  c'est  que  l'axe  de 
cette  planète  élnnt  incliné  sur  son  orhile  de 
61"  33',  les  variations  des  saisons  ne  doivent 
pas  être  fort  sensibles,  et  cette  constance  de 
chaque  parallèle  à  conserver  la  même  tem- 
pes atuie  est  regardée  comme  favorable  à  la 
formation  des  glaces. 

Le  soleil  ne  dispense  à  Mars  que  le  tiers 
environ  de  la  lumière  qu'il  répand  sur  la 
terre,  aussi  paraît-il  singulier  qu'il  n'ait  p.is 
de  lune  ou  de  satellite.  Toutefois  cette  cir- 
constance peutêtrecompcnsée  parla  hauteur 
et  la  densité  de  son  atmosphère  que  nous 
avons  vues  être  considérables. 

AIAUTKAU  D'EAU.  Yoij.  Chute  des  corps 
dans  l'air. 

MASSE  FLUIDE  en  rotation.  Voy.  Terre. 

AfASSF.  des  [ilanètes.  Voi/.  Planètes. 

MATÉIUALISME,  réfutation  de  la  cosmo- 
giinie    matérialiste.   Voy,  Cosmogonie  matî:- 

RIALISTK. 

MATIÈRE.  —  Qu'est-ce  que  la  matière? 
Si  l'on  fait  abstraction  de  ses  apparences, 
des  phénomènes  et  des  propriétés  sensibles 
ou  communes  qu'elle  manifeste ,  pour  ne 
penserqu'à  son  essence  et  qu'on  se  demande 
alors  comment  la  matière  est  possible,  on  se 
sent  saisi  comme  d'un  vertige  intellectuel. 
L'âme  éblouie  éprouve  celte  oppression  de  lu 
gloire  dont  elle  est  saisie  toutes  les  fois  qu'elle 
plonge  en  Dieu  ou  dans  ses  attributs  un 
regard  indiscret.  C'est  ainsi  qu'au  physique 
l'œil  est  frappé  d'éblouisscmcnt  quand  il  fixe 
imprudemment  le  soleil  splendide. 

Si  nous  interrogeons  l'antinuité,  elle  bal- 
butie et  ne  répond  (lue  des  choses  étrange*!, 
incompréhensibles.  Demandez  aux  plus  van- 
tés de  ses  philosophes  ce  ((u'ils  pensent  do 
la  matière.  C'est  quelque  chose  d'éternel, 
répondent  -  ils  tons  d'une  voix  unaninic. 
Quant  à  la  nature  de  celle  matière,  de  cette 
c/iose  éternelle,  rien  de  confus,  d'obscur,  de 
disparate,  de  contradictoire  comme  les  di- 
verses opinions  émises  par  eux  sur  ce  point. 

Zenon  et  son  école  ou  les  Eléates  identi- 
fient tout  dans  un  (|ucl(|ue  chose  qui  ne  se 
définit  el  ne  s'exprime  (]ue  par  ce  nom  ab- 
strait,l'Etre  sans  parties, sans  diversité,  sans 
mouvement,  sans  espace  ;  point  de  vide,  tout 
est  plein;  unité  continue,  immobile,  absolue, 
hors  de  laquelle  il  n'y  a  (pic  vaine  ajiparen- 
te  :  dans  ce  système  l'Etre  est  éternellement 
le  même.  Une  pareille  théorie  est  l'inintelli- 
gible substitué  à  l'inexplicable. 

Les  atomistes,  Leucippe,  Démocrile,  Epi- 
cure,  etc..  admettent  du  vide  et  du  plein,  du 
non-être  el  de  l'être,  des  atomes  et  de  l'es- 
pace. Le  vide  pénètre  la  m;ilière  dans  tous 
les  sens,  mais  il  y  a  un  terme  à  celte  péné- 
tration :  ce  terme,  c'est  le  corps  ou  ses  par- 
lies   composantes   qui  sonl  de  petit  solides 

(I)  Tiuiée,  pastim. 


impénétrables,  insécab.es.  Ces  petits  solides 
ou  corpuscules  invisibles,  mais  indestructi- 
bles errent  en  nombre  infini  dans  l'espace 
infini.  Ils  ont  solidité,  forme  variée,  mouve- 
ments divers  ;  suivant  que  ces  éléments  des 
corps  s'unissent  ou  se  sép.irent,  il  y  a  géné- 
ration ou  dissolution,  naissance  ou  mort. 
Tout  cela  est  éternel  et  constitue  el  épuise 
la  réalité. 

Ni  de  l'un  ni  de  l'autre  de  ces  deux  systè- 
mes ne  peut  résulter  la  nécessité,  pas  même 
la  possibilité  d'une  autre  existence  que  celle 
du  monde  matériel,  et  ni  Dieu  ni  resi)ril  pur 
ne  sonl  des  postulats  de  l'unité  absolue  de 
Zenon  ou  de  l'atomisme  de  Leucippe.  Un 
principe  unique  en  découle,  Vdternilé  de  la 
matière  admise  par  toute  ranti(iuité. 

Si  nous  passons  à  l'Académie  et  au  Lycée, 
nous  voyons,  il  est  vrai,  Platon  et  Arisiote 
rejeter  le  scepticisme  éléatique  el  le  maté- 
rialisme corpusculaire,  el  proclamer  l'exi- 
stence d'une  cause  intelligente  et  efficienlede 
l'univers.  Mais  Dieu,  pour  eux,  n'est  point 
un  créateur  proprement  dit,  il  n'est  qu'un 
suprême  ordonnateur  de  la  matière.  «  Il  prit, 
dit  Platon  ,  la  masse  des  choses  visibles  qui 
s'agitait  d'un  mouvement  sans  frein  et  sans 
règle,  et  du  désordre  il  fit  sortir  l'ordre... 
Il  introduisit  entre  toutes  choses  des  rap- 
ports harmonieux  et  constitua  tous  les  corps 
dont  il  composa  le  monde  ;  il  lui  donna  une 
âme  et  en  lit  un  animal  qui  comprend  tous 
les  autres,  qui  se  suflil  à  lui-même,  (jui  est 
el  sera  éternellement  uni(iue.  «  Mais  ce 
monde  fait  du  matière  n'est  pas  la  maiière. 
Qu'est-ce  donc  que  la  matière,  au  sentiment 
de  Platon?  «  C'est,  répond-  il,  ce  qui  a  le 
pouvoir    d'être   le    réceptacle  et   comme   la 

nourrice  de  loul  ce  qui  est C'est  le  fond 

commun  où  vient  s'empreindre  tout  ce  qui 
existe  ;  c'est  le  lien  éternel  servant  de  théâ- 
tre à  tout  ce  (jui  commence  d'être,  ne  tom- 
bant pas  sous  les  sens,  mais  pourtant  per- 
ceptible et  que  nous  ne  faisons  ([u'entrevoir 
à  travers  un  songe.  En  un  mot,  oonclul-il, 
c'est  un  être  très  -  difficile  à  compren- 
dre (1).   » 

Ainsi  la  matière,  suivant  Platon,  est  quel- 
que chose  de  l'espace,  quelque  chose  de  la 
substance,  quelque  chose  du  chaos,  pouvant 
devenir  le  monde,  mais  non  par  elle-même, 
principe  indéterminé,  invisible,  dénué  de 
toutes  formes,  qui  n'est  ni  ceci  ni  cela,  mais 
qui  peut  être  toutes  choses,  un  infini  en  éten- 
due el  en  durée  qui  n'est  point  un  corps  et 
qui  contient  la  possibilité  de  tous  les  curps. 
(^est  cette  matière  indéfinie  et  ind(  fiiiissable 
(lue  Dieu  îa  disposée,  laçonnée  diversement, 
en  verlu  des  idées  ou  exemplaires  éternels 
qui  sont  en  lui  et  (]ue  les  choses  reprodui- 
sent passagèrement.  En  définitive,  la  théo- 
rie platoncienne  de  la  matière  aboutit  à  l'in- 
deterininé  pur.  Elle  a  produit  l'idéalisme  en 
philosophie. 

Aristote  distingue  dans  les  corps  trois 
principes  :  I  la  matière  de  l'être  ou  ce  dont 
les  choses  sonl  faites,  matière  indéterminée, 
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véritable  abstraction,  jusqu'à  ce  qu'unie  à 
la  forme,  celle-ci  ka  réalise  dans  des  êtres 
déterminés  ;  2°  la  nature  de  l'être,  ou  celte 
forme  spéciale  que  nous  nommions  toal  à 
l'heure,  cet  état  déterminé  qui  produit  l'être 
réel  ;  3°  la  réunion  de  la  matière  et  de  la 
forme  qui  constitue  l'essence  individuelle  ou 
l'être  réel.  Comme  indéterminée,  la  matière 
est  préexistante  à  la  production,  elle  n'a  ni 
forme,  ni  quantité,  ni  attribut  d'aucune  sorte  : 
elle  est  la  matière  intégrante  de  l'essence. 
C'est  la  formequi  réalise  l'essence,  qui  consti- 
tue la  différente  et  donne  la  notion  essentiel- 
le de  l'objet.  Aussi  la  matière  est  proprement 
l'être  en  puissance,  susceptible  de  recevoir 
telle  ou  telle  forme,  La  forme  est  l'être  en 
acte,  ou  autrement  ce  qui  fait  que  la  matière 
passe  de  l'être  en  puissance  à  l'être  en  acte. 

Suivant  le  philosophe  de  Stagyre,  le  mou- 
vement est  éternel.  D'où  vient-il?  du  quelle 
est  la  cause  motrice  ?  Le  premier  moteur, 
c'est  Dieu  ;  il  est  unique,  nécessaire,  imma- 
tériel, intelligent,  heureux;  il  meut  le  monde, 
mais  il  n'est  pas  la  cause  efficiente,  il  ne  le 
connaît  pas,  il  ne  connaît  que  lui-même.  Le 
Dieu  de  Platon  est  une  cause  volontaire,  ce- 
lui d'Aristole  est  un  moteur  fatal.  Si,  en  ce 
qui  touche  la  théodicée,  il  existe  une  diffé- 
rence aussi  radicale  entre  les  deux  philoso- 
phes, sous  le  rapport  de  la  théorie  de  la  ma- 
tière, ils  ne  diffèrent  pas  aussi  essentielle- 
ment qu'il  le  semble  d'abord.  L'un  et  l'autre 
voient  en  effet  dans  la  matière  un  principe 
nécessaire  à  tout  être,  mais  n'ayant  aucune 
des  formes  de  l'être  et  devenant  indéfiniment 
ce  qu'il  n'est  pas  essentiellement  et  par  lui- 
même. 

Nous  avons  demandé  aux  sages  de  l'anti- 
quité ce  que  c'était  que  la  matière,  et  nous 
n'avons  point  été  satisfaits  de  leur  réponse. 
Interrogeons  maintenant  quelques-uns  des 
plus  profonds  génies  des  temps  modernes  , 
et  voyons  s'ils  nous  donneront  de  la  matière 
une  noiion  plus  rationnelle. 

L'antiquité  admettait  l'éternité  de  la  ma- 
tière; l'opinion  prédominante  parmi  les  phi- 
losophes, sous  l'empiie  du  christianisme, 
c'est  que  la  matière  a  été  créée.  Nous  avons 
donc  franchi  un  abime  immense  :  Dieu  seul 
est  éternel  et  le  monde  est  son  ouvrage  , 
mais  non  au  sens  platoiiicien,  c'est-à-dire 
que  Dieu  n'a  pas  créé  l'univers  avec  une 
matière  préexistante,  indépendante,  éternel- 
le, il  l'a  tiré  du  néant  ou  créé  de  rien,  ea,  ni- 
hilo. 

Mais  qu'est-ce  que  la  matière  en  elle-mê- 
me ?  quelle  est  sa  nature  essentielle,  sa 
constitution  intime?  Sous  ce  point  de  vue, 
nous  ne  sommes  guère  plus  avancés  que 
ne  l'étaient  les  anciens  :  l'esprit  humain  a 
imaginé  de  nouvelles  théories ,  sans  avoir 
fait  marc  lier  la  question  d'un  seul  pas. 

Citons  des  noms  et  des  systèmes. 

Suivant  Descaries,  la  matière  est  quelque 
chose  dont  l'étendue  est  l'tvssence.  l'Me  est 
composée  de  particules  ou  d'atomes  égaux, 
également  durs  et  de  figures  diverses,  inac- 
cessibles à  nos  sen-i,  quoique  étendus,  l'ran- 
giLles  cl  appliqués  les  uns  contre  les  autres 


sans  interstices;  car  Descartes  n'admet 
point  de  vide,  le  vide  est  impossible,  tout 
est  plein.  De  ces  particules  primordiales, 
matière  commune  de  tous  les  corps,  sont 
soriis  trois  éléments.  Le  premier,  plus  sub- 
til, a  foimé  le  soleil,  les  étoiles,  etc.;  le  se- 
cond, composé  de  corps  usés  par  le  frotte- 
ment, constitue  la  matière  dis  cieux;  le 
troisième,  formé  de  parties  plus  massives, 
a  fourni  la  matière  terrestre  et  planétaire. 
Le  mouvement  leur  a  été  originellement 
donné  par  un  acte  de  l'a  volonté  de  Dieu. 
Dins  ce  sysième  de  Descartes,  le  monde  se 
serait  arrangé  de  lui-même  avec  les  seules 
données  divines  de  la  matière  et  du  mou- 
vement. De  là  les  mots  fameux  :  Donnez- 
moi  de  la  rnatière  tt  du  mouvement,  et  je  vous 
ferai  un  monde.  Ce  mol  n'est  juste  qu'au- 
tant que  par  mouvement  Descartes  enlend 
aussi  les  forces  organiques  et  inorganiques 
qui  sont  nécessaires  pour  l'existence  du 
monde. 

Newton  considère  l'espace  et  le  temps 
comme  des  attributs  de  Dieu  même,  et  par 
conséquent  éternels,  nécessaires  comme  lui. 
Quant  à  la  matière,  elle  n'existe  que  par  la 
libre  volonté  du  Créateur.  Elle  est  divisible, 
impénétrable,  composée  d'atomes  insécables, 
indifférente  à  toutes  les  formes  comme  à 
tous  les  mouvements.  Dieu  imprime  le  mou- 
vement aux  grandes  masses,  mouvement  en 
ligne  droite  ou  d'impulsion,  qui  emporte  les 
corps  célestes,  mouvement  central  ou  d'at- 
tractiou,  qui,  combiné  avec  celui  d'impul- 
sion, leur  fait  décrire  une  ligne  circulaire. 
Newton  n'est  pas  loin  d'admetire  un  fluide, 
une  matière  éthérée  et  subtile,  qui  pénèire 
tous  les  interstices  des  parties  solides  de  la 
matière,  et  dans  lesquelles  elles  sont  plon- 
gées ;  néanmoins  le  vide  existe,  il  est  la  con- 
dition du  mouvement.  Le  grand  géomètre, 
uniquement  occupé  de  la  mécanique  du 
monde,  a  négligé  d'étudier  les  formes  diver- 
ses de  la  matière  et  ses  variétés  innombra- 
bles, et  nulle  part  il  ne  recherche  ni  quelle 
est  son  essence  ni  quels  sont  ses  attributs. 

Leibnitz  ne  vit  dans  l'espace  qu'une  rela- 
tion entre  les  corps,  et  dans  les  corps  qu'un 
assemblage  de  monades.  Qu'est-ce  que  les 
monades?  Leibnitz  appelle  ainsi  des  êtres 
sans  étendue,  intangibles,  infrangibles,  su- 
jets au  changement,  miis  ayant  en  eux-mê- 
mes le  principe  de  leurs  changements,  c'est- 
à-dire  que  les  monades  sont  simjites  et  acti- 
ves, unes  et  diver-es  :  elles  diffèrent  sang 
cesser  d'être  analogues.  Elles  sont  le  prin- 
cipe de  loute  substance,  et  forment  entre 
elles  une  chaîne  continue,  depuis  la  sub- 
stance matérielle,  où  elles  sont  sans  idées, 
jusqu'à  la  substance  spirituelle,  oîi  elles  sont 
douces  de  perception,  jusqu'à  Dieu,  qui  est 
la  monade  suprême. 

Dans  ce  systèsic,  ce  qui  prédomine,  c'est 
l'idée  de  force;  les  corps  ne  sont  que  des 
groupes  de  forces.  La  conséquence  d'une  pa- 
reille théorie,  c'est  que  le  monde  n'a  qu'une 
apparence  phénoménale,  el  que  la  percep- 
tion ne  nous  donne  qu'un  vain  idéalisme.  Le 
problème  de  la  matière  n'esl  donc  point  ré- 
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sulu  par  l'hypothèse  des  monades,  et  cotte 
théorie  serait  la  vraie,  que  nous  n'en  sau- 
rions pas  davantage  sur  la  quostion  qui 
nous  occupe,  puisque  nous  n'avons  aucun 
moyen  de  le  constater. 

Nous  avons  demandé  aux  métaphysiciens 
ce  que  c'était  que  la  malii^re  en  elle-même, 
quelle  élai!  son  essence;  nous  avons  vu  leurs 
elToi  Is  impuissants  :  c'en  est  assez  pour  nous 
convaincre  que  c'est  là  un  de  ces  prohlè- 
mes ,  tourments  de  l'esiirii  humain,  dont 
Dieu  s'est  réservé  le  secret.  Ne  pouvant  pé- 
nétrer jusqu'à  la  notion  inliine  de  la  ma- 
tière, bornons-nous  à  étudier  les  phénomènes 
qu'elle  manifeste,  ses  propriétés,  ses  quali- 
tés, les  lois  qui  la  régissent. 

L'étendue  est  la  qualité  essentielle  ou 
constitutive  de  la  matière,  c'en  est  le  phéno- 
mène le  plus  apparent.  On  peut  donc  définir 
la  matière  :  une  substance  étendue,  c'esl-à- 
dire  limitée  dans  l'espace  par  l'impénétrabi- 
lité; en  d'autres  termes,  c'est  l'étendue  ira- 
pénétrable.  iMais  quelle  est  la  nature  de  la 
substance?  quelle  est  la  nature  de  l'étendue? 
Questions  insolubles. 

Comme  propriété  des  corps,  l'étendue  sup- 
pose l'impénétrabilité,  car  seule  elle  peut 
être  une  propriété  du  vide.  La  matière  est 
divisible  |)our  la  pensée;  elle  est  divisée 
pour  la  sensation,  en  parties  qu'on  appelle 
corps.  Qu'est-ce  donc  qu'un  corps?  C'est 
l'étendue,  jdus  la  matérialité;  c'est  l'étendue 
réelle,  ou  l'extériorité  solide.  Moins  celle 
condition,  l'étendui'  serait  le  vide.  La  matière 
est  ce  qui  est  commun  à  tous  les  corps,  ou 
leur  essence  universelle;  mais  la  matière 
u'existe  point  en  soi;  ce  n'est  pas  le  nom 
d'un  être  réel  ;  elle  n'existe  que  dans  les 
corps  et  par  les  corps;  elle  ne  peut  être  con- 
sidérée indépendamment  des  corps  que  par 
abstraction  :  c'est  le  nom  abstrait  de  l'cs- 
Hence  commune  des  corps. 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'examiner  ici  la 
matière  dans  tous  ses  états,  sous  toutes  ses 
formes,  ni  d'en  étudier  loulf^s  les  propriétés  : 
nous  devons  nous  borner  ù  l'enumératioa  de 
ses  propriétés  rondament.iles,  cl  à  la  consta- 
tation dis  forces  ipii  lui  snnl  inhérentes. 

Q'.l'esl-re  qu'une  propriété?  Expériinenta- 
leniCMi,  ce  n'esl  que  la  manifestation  de 
certains  plieno.iiène>.  Les  principales  pro- 
priétés de  la  matière  ne  sont  que  des  quali- 
tés, des  effets  ou  des  causes  ,  quelquefois  de 
simples  possibilités. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  l'étendue  el  de 
l'impénélrabililé,  qualilés  premières  néces- 
saires, non  lie  la  matière,  mais  des  corps: 
elles  sont  les  atiribiils  essentiels  des  corps, 
et  constiluenl  la  cnrporéité. 

Les  corps  ne  sunl  que  de  la  malière  prise 
par  portion  :  de  là  la  (tivisihililé.  Deux  corps 
ne  peuvent  se  pénétrer,  mais  l'on  peut  com- 
primer l'autre,  le  couilenser  :  ils  ne  forment 
donc  pas  un  tout  continu;  des  interstices 
8é|)arent  donc  leurs  particules  :  c'est  la 
poriisiié. 

Sans  le  mouvement,  on  ne  pourrait  dé- 
motilrcr    l'inipénéirabilitè    de-    corps,   leur 


divisiiiilité  ni  leur  porosité  :  la  mohitUé  esi 
dune  une  autre  proprié'é  de  la  matière. 

L'/ncr/ic  ne  serait  que  le  nom  des  inter- 
valles du  mouvement;  V électricité,  qu'une 
des  formes  de  la  mobilité. 

Les  corps  sont  divisibles,  ils  sont  donc 
composés  de  parties  qui  tiennent  ensemble  : 
c'est  la  cohésion.  \  la  cohésiitn  se  rattachent 
la  densité,  la  flilatnhililé ,  l'élasticité .  (lui  ne 
sont  que  de  la  cohésion  à  divers  degrés. 

Toutes  les  propriétés  précédentes  sont  im- 
pliquées dans  la  pesnnteiir  ou  gravité,  oui  a 
pour  cause  Vattraciion. 

L'allraclion  prei  ri  différents  noms.  C'est 
l'attraction  proprement  dite  quand  elle  dési- 
gne la  force  qui  agit  entre  les  masses;  on 
l'appelle  capillarité  (attraction  capillaire), 
affinité  (attraction  moléculaire),  cohésion, 
quand  elle  s'exerce  à  des  dislances  inappré- 
ciables, entre  les  particules  ou  molécules 
qui  composent  les  corps. 

L'impénétrabilité  n'existe  dans  la  matière 
que  par  la  cohésion  des  molécules.  Parmi 
ces  molécules  il  y  en  a  nécessairement  d'élé- 
mentaires ;  on  les  a  nommées  atomes,  cor- 
puscules supposés  indivisibles,  par  consé- 
quent im))énétrabies ,  mais  sans  porosité. 
Nous  appellerons  ntomité  cette  propriété  de 
la  matière  d'être  constituée  nIomii|uenient. 

La  matière  présente  encore  plusieurs  au- 
tres propriétés  extrêmement  remarquables, 
que  la  physique  ordinaire  ne  mentionne  pas. 
La  plupart  n'ont  pas  de  nom  propre.  Ainsi 
la  matière  est  durable;  la  durée  est  une  con- 
dition de  tous  les  phénomènes.  Ils  ne  se  ma- 
nifestent que  dans  le  temps  ;  i^s  n'ont  de  lieu 
que  par  lui.  On  pourrait  appeler  cette  pro- 
priété durabilité. 

La  malière  est  soumise  à  des  lois  stables. 
Sans  celle  stabilité  des  lois  qui  régissent  les 
corps,  la  physique  ne  pourrait  être  consti- 
tuée, et  n'existerait  pas. 

L'indeslructibmté  esl  une  autre  propriété, 
non  des  corps,  mais  de  la  matière  du  de  ses 
éléments,  dans  l'état  actuel  du  monde.  Lu 
(juantitéde  matière  est  variable  dans  les  di- 
verses espèces  de  corps,  mais  elle  esl  invaria- 
b'e  dans  le  tout. 

Une  antre  propriété  encore,  jusqu'ici  in- 
nommée, et  qui  occupa  fort  les  anciens,  esl 
celle  qui  consiste  dans  Vliéirroijéiiéitr  de  na- 
ture. Je  veux  iiire  qu'il  y  a  diverses  matières 
qui  sont  toujours  de  la  matière,  mais  de  la 
malière  différente  de  nature.  Un  exemple 
nous  fera  comprendre.  Un  animal  ,  une 
plante,  une  pierre,  du  fer,  cte,,  sont  des  corps 
qui  possèdent  toutes  les  propriétés  de  la  ma- 
lière; ils  sont  de  la  u  alière,  mais  ils  ne  sont 
pas^ie  la  même  matière.  Cilte  dilTereiice  en- 
tre les  matières  doit-elle  s'expliiiuer  parla  di- 
versité des  proportions  el  îles  combinaisons 
des  propriétés  générales,  telles  que  le  mouve- 
ment, la  force,  l'eleclricilé,  etc.?  V.w  l'autres 
termes,  cette  diver>ilé  de  l.i  matière  doit-elle 
éire  chercliée  dans  ceile  des  causes  el  non 
d.ins  telle  des  substances  ?  On  esl  fondé  à  le 
penser,  d'après  l'identité  reconnue  de  cer- 
tains corps,  lesquels  cepend.ml  presentenl 
le»  diiïérencei  les  plus  marquées,  suivaiil 
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qu'ils  sont  à  l'état  solide,  liquide  ou  gazeux, 
qu'ils  sont  cristallisés  ou  non.  Ce  n'est  pas 
là  sans  doute  une  vérité  définitivement  ac- 
quise à  la  science.  Mais  quand  même  il  serait 
un  jour  démontré  que  c'est  au  moyen  de 
l'action  diversement  combinée  de  ses  pro- 
priétés générales  que  la  matière  dissimule 
sa  similarité  ou  homogénéité  physique,  une 
semhiable  propriété  n'en  mériterait  pas 
moins  d'être  sii^nalée. 

Enfin,  la  différence  et  la  permanence  des 
natures  des  corps  est  un  fait  qui,  en  permet- 
tant de  les  comparer,  devient  le  fondement 
de  leur  classification.  C'est  celte  diversité, 
combinée  à  la  stabilité,  qui  fait  toute  l'har- 
monie du  monde.  C'est,  au  fond,  le  principe 
si  fécond  et  si  beau  de  l'unité  dans  la 
variété. 

Si  l'on  examine  attentivement  la  série  des 
propriétés  que  nous  venons  d'énumérer,  et 
auxquelles  on  en  peut  joindre  plusieurs  au- 
tres, on  trouvera  que  ces  propriétés  se  par- 
tagent en  deux  classes. 

L'une  est  composée  de  celles  qui  suppo- 
sent l'étendue,  et  qui  participent  pour  ainsi 
dire  à  sa  nature;  l'autre  comprend  toutes 
celles  qui,  en  supposant  l'étendue,  se  rap- 
portent pluiôl  au  mouvement,  et  n'en  sont  en 
quelque  sorte  qu'une  modification. 

A  l'étendue  se  rattachent  l'impénétrabilité, 
la  divisibilité,  la  porosité,  la  formalité,  la 
densité,  la  tangibilité,  la  coloricilé,  la  visibi- 
lité, la  cohésion  et  l'inertie. 

Au  mouvement  semblent  se  rapporter  la 
pesanteur,  la  dilatabilité,  la  compressibiliié, 
l'élasticité,  la  lumière,  la  caloricilé,  l'élec- 
tricité. 

L'éteniiue  et  tous  ses  dérivés  aboutissent  à 
l'atome;  le  mouvement  et  toutes  ses  dépen- 
dances à  la  force. 

Un  fait  qui  peut  faire  considérer  le  mouve- 
ment et  l'étendue  comme  deux  choses  domi- 
nantes dans  l'étude  de  la  matière,  c'est  que 
l'un  et  l'autre  peuvent  seuls  être  les  objets 
des  sciences  exactes. 

La  notion  analytique  de  la  matière,  que 
nous  venons  d'établir,  n'est  immédiatement 
applicable  qu'à  la  matière  considérée  dans 
le  règne  minéral.  On  ne  voit  point,  en  effet, 
comment  de  toutes  ces  idées  il  peut  résulter 
que  la  matière  soit  susceptible  d'être  organi- 
sée, trcsi  là  cependant  encore  une  propriété 
remarquable  ,  et  la  matière,  une  fois  organi- 
sée, présente  des  proprittcs  nouvelles.  Tou- 
telois,  si  l'on  veut  regarder  de  près  les  phé- 
nomènes organiques,  on  reconnaîtra  qu'ils 
ne  diffèrent  pus  matériellement  <les  phéno- 
mènes physiques.  Je  ne  veux  pas  décider  la 
question  controversée  maintenant,  s'il  y  a 
deux  natures,  la  nature  organisée  et  celle 
qui  ne  l'est  pas,  et  par  conséquent  deux  mé- 
caniques, deux  chiiiiies,  etc.,  si  les  forces  vi- 
tales sont  tout  à  fait  spéciales,  exceptionnel- 
les, soumises  à  des  lois  particulières,  ou  ne 
diffèrent  des  autres  forces  que  par  la  compli- 
cation des  phénomènes.  Celte  question  écar- 
tée, il  reste  que  les  forces  vilàles  sont  des 
forces, les  mouumriils  organiques  des  mou- 
vements; qu'on  ne  peut  voif  dans  les  plan- 


tes ou  dans  les  animaux  que  des  solides,  des 
liquides  ou  des  gaz,  et  que,  par  conséquent, 
il  y  a  encore  là  des  phénomènes  comparables 
à  ceux  de  la  chimie,  de  la  mécanique,  de  la 
physique.  Soit  qu'on  puisse  les  ramener  tous 
à  des  phénomènes  d'électricité,  soit  que  des 
affinités  moléculaires  président  à  tous  les 
jeux  de  l'organisme,  soit  enfin  que  des  cau- 
ses spéciales  et  distinctes  doivent  être  admi- 
ses,il  n'y  a,  en  dernière  analyse,  dans  l'orga- 
nisme animal  ou  végétal,  que  des  phénomè- 
nes de  mouvement  :  exhalation,  sécrétion, 
absorption,  fluxion,  inflammation,  irritation, 
contraction,  condensation,  etc.,  autant  de 
noms  divers  du  mouvement  sous  différentes 
appareuces.  Avec  des  forces  et  des  portions 
d'étendue  impénétrables,  je  ne  dis  pas  qu'on 
explique,  mais  on  représente  tous  les  phéno- 
mènes de  l'organisme.  11  suffirait  donc,  pour 
compléter  la  notion  scitMitifique  de  la  ma- 
tière ,  d'ajouter  qu'elle  est  susceptible  d'être 
organisée,  c'est-à-dire  de  présenter  sous  de 
nouvelles  formes  et  dans  un  nouvel  arrange- 
ment les  mêmes  phénomènes  rappelés  déjà 
dans  le  dénombrement  de  ses  propriétés. 
Mais  ces  formes  et  cet  arrangement,  qui 
constituent  la  différence  sensible  de  l'orga- 
nique à  l'inorganique,  ont  pour  caractère 
éminent  que  dans  l'organique  il  y  a  tout  à 
la  fois  plus  d'unité,  de  constance  et  de  di- 
versité que  dans  l'inorganique.  Ici,  des  par- 
ties similaires  sont  arbitrairement  juxtapo- 
sées et  cohérentes  :  exemple,  un  morceau  de 
fonte  ou  de  marbre.  Là,  des  parties  différen- 
tes de  forme,  d'aspect,  de  fonctions  ,  de  sub- 
stance,sont  unies  dansunordrc  permanent, 
et  constituent  un  individu  à  peu  près  indi- 
visible. C'est  là,  indépendamment  de  toute 
cause ,  le  trait  saillant  de  l'organisation. 
C'est  donc  bien  le  moins  que  d'ajouter  aux 
prupriélés  générales  de  la  matière  qu'elle 
est  organisable. 

Deux  questions  alors  se  présenteront  dont 
la  solution  peut  faire  apprécier  la  valeur  de 
la  différence  entre  la  physique  organique  et 
la  physique  inorganique. 

1°  Les  mouvements  vitaux  sont  spéciaux; 
ils  ont  une  cause  spéciale  qu'on  appelle 
force.  Qu'est-ce  que  la  force  vitale? 

Cette  question  comprend  les  questions 
suivantes  :  La  force  est-elle  un  mot,  une  fi- 
gure, ou  bien  une  réalité?  eu  d'autres  ter- 
mes, est-ce  le  nom  supposé  d'un  ensemble 
de  phénomènes,  ou  bien  une  cause  effective? 
Si  c'est  une  cause,  est-ce  un  être  ou  un  phé- 
nomène de  l'être?  Si  c'est  un  être,  de  quelle 
nature  est-il,  distinct  ou  non  de  la  matière? 
Y  a-t-il  une  ou  plusieurs  forces  vitales?  Et, 
dans  tous  les  cas,  la  force  vitale  concourt- 
elle  avec  les  autres  forces  générales,  en  dif- 
fère-l-elle  en  nature ,  ou  seulement  en  de- 
gré? 

Ce  sont  là  les  plus  hautes  questions  des 
scieiues  naturelles.  Avant  de  les  résoudre 
pour  la  physiologie,  il  faudrait  les  avoir  ré- 
solues pour  la  physique.  Or,  elles  ne  le  sont 
pas  encore,  .\ucune  partie  de  la  science  n'est 
moins  avancée.  On  a  mesuré  presque  toutes 
les  forces  de  la  nature,  on  n'en  a  pas  mêoie 
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consta(é  une  seule  ;  mais  on  en  parle ,  et 
l'on  s'en  sert  comme  si  on  les  avait  consta- 
tées. 

2'  Nous  demandions  tout  à  l'heure  si  la 
force  ét;i il  distincte  ou  non  de  la  matière  ; 
c'était  demander  si  la  force  existait  ;  car,  à 
moins  de  réduire  la  matière  à  n'être  qu'une 
force  ,  il  est  clair  que  la  force,  qui  serait 
comme  la  lualiérc,  étendue,  divisible,  colo- 
rée, etc.,  ou  ne  serait  pas,  ou  ne  sérail  qu'une 
des  propriétés  de  la  matière.  Or,  si  la  (orce 
existe  et  que  la  mulièrcosisle  aussi, la  force, 
qui  alors  n'est  ni  impénétrable,  ni  tangible, 
ni  visible,  ni  étendue,  est  un  être  nouveau 
de  la  nature  duquel  ce  que  nous  avons  vu 
jusqu'ici  de  la  matière  ne  nous  donne  au- 
cune idée.  C'est  donc  l'être  sans  la  matière, 
l'être  non  matière,  l'immatériel.  Y  a-t-il  de 
tels  êtres?  Une  pareille  question  n'est  ad- 
missible que  dans  l'ordre  d'idées  où  nous 
sommes  placés  en  ce  moment,  et  où  l'éten- 
due est  prise  comme  le  caractère  dominant, 
comme  la  propriété  essonlielle  de  la  matière. 
Il  est  évident  en  de  telles  conditions  que  la 
force  ne  peut  être  ramenée  à  l'étendue  ,  il 
l'est  moins  que  l'étendue  ne  puisse  être  ra- 
menée à  la  force,  ainsi  que  nous  essayerons 
de  le  tnonlrer  tout  à  l'heure. 

Ces  deux  questions  seulement  indiquées, 
nous  voilà,  ce  semble,  en  possession  de  tou- 
tes les  idées  générales  que  les  sciences  na- 
lurrllcs  puissent  nous  donner  sur  la  ma- 
tière. 

Avant  d'aller  plus  avant,  nous  demande- 
rons aux  naturalistes  si  rien  dans  celte  no- 
lion  autorise  à  attribuer  à  la  matière  une 
certaine  propriété  assez  importante  et  qu'on 
appelle  la  pensée.  Que  ceux  d'entre  eux  (|ui 
croient  que  la  matière  pense  veuillent  bien 
s'expliquer.  Disent-ils  :  La  matière  est  éten- 
due, impénétrable  ,  divisible  ,  mobile  ,  etc., 
donc  elle  est  pensanle  ?  Ou  bien  :  La  ma- 
tière est  tout  ce  qui  vient  d'être  dit;  et  puis, 
en  outre,  elle  est  pensanle? 

Dans  le  premier  cas  (  et  c'est  la  position 
véritable  du  matérialisme),  il  faut  qu'on 
nous  apprenne  de  laquelle  des  propriflés 
de  la  matière  se  déduit  la  pensée,  lîstce  de 
la  porosité  ou  de  la  dilatabilité,  de  la  colori- 
cité  ou  de  l'électricité  ?  11  faut  au  moins  qu'on 
ramène  la  pensée  à  être  soit  un  phénomène 
d'étendue,  soit  nn  phénomène  de  mouve- 
ment. Or,  c'est  ce  qu'on  ne  peut  f.iire  par 
aucune  intuition  ,  procédé  naturel  pour  re- 
connaître le  mouvement  ou  l'étendue.  Ja- 
mais on  ne  sent  ,  on  ne  perçoit  une  jiensée 
étendue  ou  mobile,  c'est-à-dire  occupant  un 
lieu  ou  changeant  de  lieu  ,  c'est-à-dire  en- 
core déplaçant  ou  remplaçant  un  autre  corps. 
Jamais  on  ne  sent,  on  ne  |)er(;oil  l'étendue 
pensanle  ou  le  mouvement  pensant.  Aucune 
expérierice  n'a  été  faite,  aucune  expérience 
n'est  possible,  qui  procuri-  un  pareil  specta- 
cle. Or,  si  la  prnsée  m.ilérielle  ne  peut  cire 
une  intuition,  il  faut  qu'elle  soit  une  déduc- 
tion. Mais  celle  déduclion  esl  Impraticable, 
car  elle  no  peut  partir  (jue  d'un  priniipe 
impossible  à  établir  ,  savoir,  il  n'existe  que 
ce  qui  tombe  sous  les  sens.  Or,  ce  principe 


n'est  pas  démontrable  ,  il  est  gratuit;  il  n'est 
ni  nécessaire,  ni  naturel.  Il  n'est  pas  natu- 
rel :  car  la  grande  majorité  de  l'espèce  hu- 
maine croit  aisément  à  l'existence  de  Dieu 
et  des  âmes.  Il  n'est  pas  nécessaire  :  car  le 
contraire  du  principe  ne  répugne  qu'aux 
sens  et  n'est  point  contradictoire  avec  la  rai- 
son. Par  qui/Ile  argumentation  pourrail-on 
donc  réduire  la  pen-ée  à  être  un  phéno- 
mène de  mouvement  ou  d'étendue  ?  Un  mou- 
vement qu'on  n'a  pas  vu,  une  étendue  qu'on 
n'a  pas  vue  ,  sont  choses  qu'on  ne  saurait 
prouver  que  de  deux  manières,  ou  en  démon- 
trant que  le  contraire  impliquerait,  ou  en 
établissant  que  l'hypothèse  rend  raison  de 
tous  les  faits.  Dans  le  premier  cas,  qu'on 
nous  cite  dans  la  pensée  quelque  propriété, 
quelque  caractère  qui  soit  conlradicloire 
avec  le  défaut  de  mouvement  ou  d'étendue. 
Le  contraire  seul  peut  être  soutenu.  Dans  le 
second  cas,  il  faudrait  montrer  que  la  pen- 
sée ,  à  l'exemple  de  quelques  mouvements 
des  corps  célestes,  qu'on  ne  peut  suivre,  mais 
que  l'on  calcule  par  une  hypothèse  dont  les 
résultats  cadrent  parfaitement  avec  les  faits 
visibles,  esl  quelque  chose  dont  on  peut  ren- 
dre hypolhétiqueinent  raison  avec  de  l'éten- 
due et  du  mouvemenl. 

Les  propriétés  delà  matière,  telles  qu'elles 
nous  sont  manifestées  ,  ne  suffisent  pas  à 
nous  rendre  raison  de  tous  les  phénomènes 
physiques.  Nous  sommes  ,  pour  ainsi  dire  , 
obligés  d'aller  chercher  au  delà  de  ces  phé- 
nomènes la  cause  du  mouvement.  L:i  force 
est  une  induction  ou  une  supposition  indis- 
pensable. (Comment  donc  ses  propriétés  don- 
neraient-elles la  pensée  ?  La  force  elle-ménie, 
fût-elle  certaine,  ne  peut  donner  la  force 
pensante.  La  force  vitale.  organi(|ue,  etc.,  ne 
donne  après  tout  que  des  changements  de 
forme,  des  mouvements  ,  ou  plutôt  des  dé- 
placements. Or,  la  pensée  esta  coup  sûr  quel- 
que autre  chose  que  tout  cela. 

On  objecJera  peut-être  que  dans  la  re- 
cherche des  propriétés  physiques  de  la  ma- 
tière, nous  avons  admis  des  causes  sans  res-' 
semblance  avec  les  elTets.  Quelle  ressem- 
hlance  enlro  la  force  et  un  corps  dur,  entre 
l'altraition  et  un  corps  pesant?  Pourquoi 
donc  la  matière  étendue  ei  mobile  ne  serail- 
elle  pas  la  cause  de  la  pensée  ? 

Uépondons  d'abord  que  l'on  nous  propose 
une  induction  inverse  de  celle  (ju'on  nous 
donne  en  exemple.  Ainsi,  pour  expliquer  un 
corps  qui  résiste  ou  qui  pèse,  nous  sommes 
forcés  de  cuncevoir  une  cause  que  nous 
avons  peine  à  sup|)0ser  corporelle.  La  force 
en  cilel  n'est  conçue  ni  étendue,  ni  impéné- 
trable. Lt  pour  expliquer  comment  se  pro- 
duit quel(|ue  chose  qui  n'a  aucune  des  a|)- 
parcnces  de  la  matière,  la  pensée,  nous  se- 
riiins  obligés  de  remonter  à  un  principe  ma- 
tériel ?  L'analogie  esl  loin  d'être  exacit». 

Kn  second  lieu  ,  il  est  vrai  que  l'attraction 
n'a  nul  rapport  de  similitude  avec  la  sensa- 
tion de  durelé  ou  do  pesanteur.  Auisi  ,  ne 
s'agit-il  p.is  ,  dans  la  desrriiilion  de  la  ma- 
tière ,  de  la  sensation  qu'elle  pruJuil.  Nous 
avons  fait  abstraction  du  suiet  sentant,  mais 
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d'accord  en  cela  avec  lous  les  naturalistes, 
nous  avons  pris  comme  données  inébranla- 
bles el  indémontrables  les  jugements  immé- 
diats attachés  inséparablement  aux  sensa- 
tions simples,  telles,  par  exemple,  que  la 
concepiion  de  l'élendue  comme  existante,  à 
propos  di>  1;'.  gensation  de  l'étendue  loiicliée. 
Si  nous  avions  incidente  sur  ce  point,  nous 
aurions  ék'vé  l'objection  des  sceptiques,  et  ce 
n'était  pas  le  lieu.  Or.  si  l'on  fuit  abstrac- 
tion de  la  sensation,  il  n'est  pas  vrai  que 
l'aitraclion,  considérée  comme  cause  de  la 
pesnnti  ur,  soit  toute  différente  de  son  effet  ; 
on  n'en  sait  rien,  on  n'en  peut  rien  dire 
L'attraction  n'est  pas  chose  dont  nul  ait  pré- 
tondu  soupçonner  la  nature.  On  veut  dire 
seulement,  en  so  servant  de  ce  mot ,  que  si 
un  corps  était  attiré  vers  lecenlrede  la  lerre, 
il  exercerait,  dans  le  trajet  sur  les  corps  in- 
terposés, la  pression  que  nous  appelons  pe- 
santeur :  par  conséquent,  peser  ressemble  à 
être  attiré.  Une  vertu  attirante  supposée  dans 
les  corps  peut  donc  être  l'idée  de  la  cause 
inconnue  de  la  pesanteur;  et  les  phénomè- 
nes ,  notamment  la  loi  générale  que  suit  la 
pesanteur,  autorisent  à  supposer  plutôt  une 
force  qui  attire  qu'une  force  qui  pousse.  Cela 
étant,  on  appelle  cette  force  attraction;  et 
l'hypilhèse  admise,  comuient  dire  que  la 
cause  n'a  point  de  rapport  avec  son  effet? 
De  quel  droit  affirmer  quelque  chose  d'une 
cause  dont  la  conception  peut  être  rendue 
aussi  ressemblante  à  son  elïet  qu'on  le  vou- 
dra, pui-iqu'elle  n'est  conçue  qu'à  raison  de 
cet  effet  et  pour  le  besoin  des  phénomènes? 
J'en  dis  autant  de  la  cohésion.  Si  de  la  cohé- 
sion comme  fait  vous  induisez  la  cohésion 
comme  cause,  c'est-à-dire  si  de  l'état  de  con- 
tinuité résistiinle  des  parties  de  la  matière 
vous  concluez  une  force  qui  les  unit,  com- 
ment affirmer  quelque  chose  de  la  nature 
d'une  force  dont  vous  ne  savez  guère  que 
cela,  qu'elle  vous  paraît  une  conception  né- 
cessaire? 

En  raisonnant  par  analogie,  s'il  fallait 
inférer  de  là  ce  qu'on  doit  croire  de  la  cause 
de  la  pensée  ou  du  sujet  de  !a  faculté  pen- 
sante, je  dirais  que  cette  faculté  pensante 
ne  pouvant  être  déduite  ni  du  mouvement, 
ni  de  l'étendue,  n'ayant  dans  ses  manifesta- 
tions rien  de  semblable,  rien  même  d'ana- 
logue aus.'phénomèncs  matériels,  puisqu'elle 
échappe  au  sens  intime,  il  paraît  conséquent 
el  naturel  de  la  rapporter  à  une  cause  ou  à 
un  sujet  sans  rapport  avec  les  causes  ou  les 
sujets  sensibles.  En  effet,  comme  le  mot  pe- 
santeur, qui  se  prend  tantôt  pour  l'elTet, 
tantôt  pour  la  cause,  le  mot  pensée  signifie 
alternativement  ou  le  produit,  ou  ce  qui 
produit;  on  dit  une  pensée  et  la  pensée.  Une 
pensée,  attestant  une  cause  pensante,  com- 
me un  mouvement  une  cause  mouvante;  et 
aucune  expérience  ni  aucune  déduction  ne 
pouvant  rapporter  la  cause  pensante  à  au- 
isune  cause  physique  jusqu'ici  connue,  à 
aucune  propriété  soit  perçue,  soit  supposée 
logi(iiiement  dans  le  corps,  les  règles  du 
raiso  nement  obligent  de  mettre  à  part  la 
cause  pensante,  et,  jusqu'à  nouvel  ordre,  de 
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la  poser  comme  un  principe  sui  genêt  is  doni 
nous  ne  savons  encore  rien  que  son  exi- 
stence et  sa  nécessité. 

Concluons  donc  que  rien  dans  tout  ce  (|ui 
vient  d'être  dit  sur  la  matière  ne  fonde  le 
droit  de  réduire  à  la  matière  l'unit ersalilé 
des  existences,  et  que  le  fait  de  la  pensée  ue 
ressort  ni  directement  ni  indirectement  des 
propriétés  des  corps.  Jusqu'ici  le  matéria- 
lisme est  donc  une  hypothèse  gratuite. 

Dans  le  tableau  que  nous  avons  tracé  des 
propriétés  de  la  matière,  y  a-t-il  quelque 
élément  à  l'aide  duquel  nous  puissions  pro- 
céder à  la  recherche  de  cette  constitution 
de  la  matière  que  nous  poursuivons?  aucun. 
La  matière  ne  nous  manifeste  que  des  phé- 
nomènes dont  nous  sommes  forcés  d'aller 
chercher  la  raison  en  dehors  de  la  matière. 
Cette  raison  des  phénomènes  physiques  est 
une-induction,  une  supposition,  mais  in- 
dispensable :  nous  l'appelons  force.  C'est  un 
être  nouveau  duquel  ce  que  nous  avons  >u 
jusqu'ici  de  la  matière  ne  nous  donne  au- 
cune idée. 

Parmi  les  propriétés  que  nous  avons  énu- 
mérées,  il  y  en  a  plusieurs  qui  derraient 
être  classées  sous  le  titre  général  de  forces. 
Telles  sont,  pur  exemple,  la  cohésion,  la 
capillarité,  la  pesanteur,  l'affinité,  qui  se 
résument  dans  l'attraction.  Ce  sont  les  as- 
pects divers  sous  lesquels  se  manifestent  les 
forces  spéciales,  principes  des  mouvements 
spéciaux  que  nous  observons  ou  supposons 
dans  les  corps.  La  force  est  donc  le  nom 
commun  des  divers  principes  du  mouTe- 
ment  :  forces  attractives  et  répulsives  entre 
les  grandes  masses,  principes  immédiats  de 
l'ordre  uuiversel;  forces  aitraclives  el  répul- 
sives de  molécule  à  molécule,  causes  de  la 
distinction  soit  des  corps,  soit  de  leurs  élé- 
ments constituants;  l'atoinité  n'est  admissi- 
ble qu'avec  cette  double  force  d'altractiun  el 
de  répulsion;  il  en  est  de  même  de  l'eleclri- 
cité.  La  lorce  est  la  clef  du  monde. 

Il  y  a  du  mouvement  dans  l'univers,  du 
mouvement  partout  autour  de  vous.  Nalu- 
rellemenl,  involontairement,  à  ce  mouve- 
ment vous  supposez  une  ciu  e.  L'ordre  du 
monde  extérieur  le  veut  ainsi.  Le  monde  ue 
serait  pour  nous  qu'une  sensation  stérile 
sans  la  notion  de  cause  et  d'effet.  La  cause, 
c'est  la  force,  les  effets  sont  des  change- 
ments, des  mouvements  dans  la  matière. 

Maintenant  (lue  nous  avons  non  défini  la 
force  en  elle-même,  mais  constaté  son  exi- 
stence, essayons  si,  à  l'aide  de  cet  élément, 
nous  pourrons  remonter  jusqu'à  la  consti- 
tution de  la  matière.  Qu'on  ne  s'y  méprenne 
pas  :  il  ne  s'agit  point  de  rechercher  ici 
quelle  est  la  nature  ou  l'essence  intime  de 
la  matière.  Dieu  el  la  matière  sont  deux 
termes  également  insaisissables  pour  l'es- 
prit humain;  car  1  homme,  activité  relative, 
ne  peut  comprendre  ni  l'arti\  ite  absolue  r:i 
l'absolue  passivité. 

La  première  chose  qui  nous  frappe  dans 
un  solide,  c'est  la  résistance;  cette  rési- 
stance peul  être  considérée  comme  une  force 
qui  agirait  au  contact  sur  nos  organes  el  le. 
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■  affccter.iil  diversement.  Or,  cette  force  de 
résistance,  agissant  du  dedans  au  dehors, 
da  centre  à  la  circonférence,  est  une  force 
de  répulsion,  d'cxlension,  d'expansion.  Par 
l'impénétrabilitc,  la  matière  remplit  l'es- 
•  pace,  s'étend  dans  l'espace,  lui-même  inû- 
niment  pénétrable,  absolument  dénué  de  ré- 
sistance. Or,  celle  extension  de  la  matière 
Suppose  une  forci?  extensive  ,  comme  le 
prouve  évidemment  la  résistance  que  tout 
corps  oppose,  suivant  sa  constitution  et  son 
degré  de  compressibilité,  à  toute  force  im- 
pulsive qui  tend  à  le  déplacer.  Une  (elle 
réaction  contre  un  mouvement  impulsif  sup- 
pose un  mouvemenl  contraire,  une  force 
opposée.  Remplir  l'espace,  pour  un  corps 
même  à  l'étal  de  repos,  c'est  donc  réagir, 
c'est  résister  à  tout  mobile  qui  tendrait  à 
entrer  dans  le  même  espace.  C'esl  à  cette 
force  (jue  la  matière  doit  de  ne  pouvoir  êlre 
comprimée  au  point  de  n'occuper  aucun 
espace,  c'est-à-dire  au  point  d'élre  matériel- 
lement aoéan'ie.  Or,  puisqu'on  ne  connaît 
point  de  force  si  grande  do  compression  à 
laquelle  la  maliètc  ne  résiste,  (lu'elie  n'ab- 
sorbe en  lui  résistant,  et  que  nous  ne  pou- 
vons concevr.ir  la  force  absorbée  que  par 
une  autre  force,  le  mouvement  détruit  que 
par  un  autre  mouvement,  nous  en  devons 
conclure  que  la  force  répulsive  est  inhérente 
à  la  constitution  de  la  matière. 

Force  d'extension,  d'expansion,  de  répul- 
sion, tel  est  le  nom  qui  désigne  dans  son 
mode  d'action  la  première  force  constitutive 
de  la  matière.  C'est  l'élasticité  originelle  ou 
primitive,  principe  ou  type  de  celle  élasti- 
cité observable  et  mesurable  dont  les  phy- 
siciens font  une  propriété  des  corps. 

Gazon,  métal,  lluide  ou  solide,  ne  pi  uvent 
donc  s'élendre  dans  l'espace  qu'en  vertu  de 
leur  force  interne,  et  le  calorique  qui  les  di- 
late n'est  prob.iblenient  qu'une  cause  qui 
accroît  l'intensité  de  cet  etïorl  de  la  force 
expansive,  ou  qui  accroît  ci  lie  force  même. 
Peut-être  la  chaleur  latente  apparlienl-elle 
au  même  ordre  de  phénomènes,  et  n'esl-elle 
qu'une  manifestation  de  celte  même  force. 
Quoi  ([u'il  en  soit,  la  dilatation  ne  paraît 
(lilTerer  de  l'extension  constante  «lue  du  plus 
ou  moins,  et  ni  l'une  ni  l'autre  ne  peuvent  se 
concevoir  en  dehors  d'une  force  d'expan- 
sion. 

On  conçoit  que  si  la  force  répulsive  exi- 
stait seule,  elle  s'étendrait  sans  limite;  elle 
raréfierait  infiniment  la  matière  dont  les 
parties  se  fuieraient,  s'évaporeraient  sans 
terme  dans  l'espace  infini.  La  force  expan- 
sive a  donc  besoin  d'une  autre  force  qui  la 
circonscrive,  d'une  f6r(  e  antagoniste  qui 
réagisse  contre  elle  et  la  comprime.  Cette 
forci',  agissant  en  sens  inverse  de  la  force 
répulsive,  (end  de  la  circonférence  au  cen- 
tre et  prend  le  nom  de  force  de  cohésion, 
force,  d'attraction.  C'e>t  elle  qui  diminue, 
modère,  relient  la  force  d'extension  et  dé- 
termine re\islence  des  corps  dans  l'espace 
qu'ils  occupent  en  résistant  à  la  tbrco  con- 
traire qui  tend  à  la  dissémination  indi  finie 
de  leurs  éléments. 


Ainsi  tontes  les  parties  de  la  matière  se 
raient  douées  de  deux  forces  contraires  qui 
s'opposent  l'une  à  l'autre  et  se  font  équilii-ire. 
Sans  ces  deux  éléments  essentiels  de  la  ma- 
tière, l'espace  serait  vide.  En  effet,  comme 
un  mouvement  ne  peut  être  détruit  que  par 
un  autre  mouvement,  une  force  arrêtée  que 
par  l'exertion  d'une  nuire  force  qui  lui  ré- 
siste, la  matière,  sans  la  force  répulsive,  se 
condenserait  jusqu'à  l'entière  di-parilion,  la 
cohésion  n'aurait  pas  de  bornes,  le  resser- 
rement de  la  matière  srrail  infini,  elle  se 
réduirait  au  point  mathématique;  de  même, 
sans  la  force  d'attraction,  la  matière  irait 
toujours  sedi\isant  et  s'atténuerait  jusqu'à 
l'anéantissement  total.  La  foice  répulsive  et 
la  force  attractive  sont  donc  également  es- 
sentielles à  l'existence  de  la  matière,  et  si  la 
possibilité  de  ces  forces  est  inexplicable, 
c'est  par  cela  même  qu'elles  sont  constitu- 
tives et  nécessaires. 

Nous  avons  été  conduits  par  le  raisonne- 
ment à  reconnaître  deux  forces  primitives 
qui  semblent  les  deux  grandes  lois  du  mon- 
de et  des  éléments  qui  le  compi  sent.  Nous 
les  retrouvons  dans  toute  l'étendue  de  la 
chaîne  des  êtres  matériels,  depuis  le  systè- 
me planétaire  sous  les  noms  de  force  de  pro- 
jection cl  tie  force  centrale,  jusqu'à  la  théo- 
rie atomistique  sous  ceux  de  répulsion  et 
d'attraction  moléculaires.  L'atome,  en  effet, 
doit  être  regardé  comme  un  élément  physi- 
quement intangible,  dans  lequel  rési.le  une 
ou  plusieurs  forces  et  (jui  attire  ou  est  attiré, 
repousse  ou  est  repoussé,  en  vertu  de  ces 
énergies  inconcevables,  dont  il  est  animé. 
Ainsi  lemouvementattractif  et  le  i::ouvement 
répulsif  peuvent  être  considérés  comme  les 
données  fondamentales  de  l'existence  de  la 
matière  en  général  et  de  son  ordonnance 
cosmologique,  et  ce  serait  sans  doute  une 
chose  bien  remarquable  que  celte  identité 
des  lois  expérimentales  et  si  ienlifiques  du 
monde  avec  les  conditions  rationnelles  cl  la 
constitution  élémentaire  de  la  m  ilière. 

Les  deux  forces  dont  nous  venons  de 
constater  l'existence  i  t  le  rôle  dans  les  piié- 
noniènes  du  monde  physiiiue  présentent 
différents  car.ictéres  qu'il  importe  do  rap- 
|ieler. 

Les  corps  ou  divisions  de  la  matière  sont 
terminés  lar  des  signes.  Lorsque  deux  corps 
se  touchent,  le  point  de  contact  est  celui  où 
s'exercent  l'action  et  1 1  réa(  tion  immédiate 
de  l'impénétrabilité;  ils  se  rési^lellt  ou  s'at- 
tirent; c'est  l'action  au  contact.  Si  l'action 
d'uni-  matière  sur  une  autre  a  lieu  sans  con- 
tact, c'est  une  action  à  dislance,  laquelle 
sera  aussi  immédiate  si  elle  s'opère  à  travers 
le  ville,  c'est-à-dire  sans  l'interposition  d'au- 
cun milieu  matériel,  l'elle  est  l'action  de  la 
force  attractive.  De  la  nécessité  pour  le  con- 
tact physique,  on  conclut  avec  rai-on  qu'el- 
le en  est  indépendante.  On  objecte  que  la 
matière  ne  peut  agir  là  où  elle  n'est  pas.  S'il 
en  était  ainsi,  il  faudrait  dire  qu'une  chose 
ne  peut  agir  sur  une  autre  à  moins  que  cel- 
le ci  ne  soit  en  elle  :  <  e  serait  nier  l'action 
au  contact.  Le  point  de  contact,  en  effet,  est 
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un  point  où  n'est  ni  l'un  ni  l'autre  des  deux 
corps  qui  se  touchent.  Il  faut  donc,  admet- 
tre l'acllon  à  distance,  on  bien  l'attraction 
n'existe  pas.  De  ce  fait  que  l'attraction  est 
proportionnelle  à  la  quantité  de  la  matière, 
on  doit  affirmer  également  son  action  à  dis- 
tance, et  la  porosité  des  corps  ou  le  vide  au 
sein  de  la  cohésion  suppose  le  même  mode 
d'action. 

De  tout  cela  il  résulte  que  le  solide,  en  se 
réalisant  dans  l'espace,  en  le  rendant  maté- 
riel et  empirique  ,  en  le  remplissant,  il  le 
remplit  par  la  force  répulsive  ou  d'exten- 
sion ; 

Que  celte  force  s'étendrait  sans  limite  et 
ferait  évanouir  tout  contour  matériel,  si  elle 
n'était  contrebalancée  ; 

Que  ce  qui  est  négatif  par  ra|)port  à  cette 
force,  que  la  limitation  ou  la  cause  en  vertu 
de  laquelle  elle  est  contenue,  est  la  force  at- 
tractive ; 

Que  celle-ci,  dominant  tout  l'espace, anéan- 
tirait toute  solidité,  si  elle  n'était  contenue; 

Que  l'une  est  circonscrite  par  l'autre  ; 

lit  qu'ainsi  l'espace  est  rempli  jusqu'à  un 
certain  point. 

Ainsi  la  dynamique  de  la  nature  maté- 
rielle nous  donne  ce  principe  que  le  tout 
réel,  accessible  aux  sens,  doit  être  considéré 
comme  une  force.  Telle  est  la  notion  effec- 
tive et  physique  qui,  dans  la  science  natu- 
relle, duil  être  substituée  à  la  conception 
stérile  de  l'impénélrabililé  absolue  ;  et  cette 
notion  engendre  aussitôt  celle  d'une  force 
attractive,  comme  l'autre  condition  de  la 
possibilité  de  la  matière. 

Il  resterait  à  déduire  des  conditions  con- 
stitutives de  la  matière  la  possibilité  de  ses 
différences  spécifiques.  Nous  nous  bornerons 
à  quelques  considérations  fondamentales. 

Les  corps  ont  une  action  les  uns  sur  les 
autres.  Lorsqu'ils  sont  en  mouvement,  elle 
est  mécanique  ;  lorsqu'ils  sont  en  repos,  elle 
est  chimique ,  mais  l'action  et  la  réaction 
chimique  des  corps  en  repos  donnent  lieu  à 
des  mouvements.  Il  y  a  pénétration  dans 
cette  sorte  de  combinaison.  Elle  occasionne 
des  variations  de  »olume  en  plus  ou  en 
moins,  suivant  le  rapport  des  forces  attrac- 
tives ou  répulsives. 

Relativement  à  une  explication  de  la  dif- 
férence spéciflque  des  matières,  deux  théo- 
ries se  présentent  :  l'une  mécanique,  l'autre 
purement  dynamique.  La  première  est  celle 
qui  suppose  comme  éléments  de  la  matière 
des  corpuscules  indivisibles,  qui  agissent  à 
travers  des  espaces  vides,  en  raison  de  la  fi- 
gure et  de  la  force  dont  ils  sont  pourvus.  Ces 
machines  primitives  sont  les  atomes,  et  la 
théorie  atomistique  rend  ainsi  raison  des 
faits,  à  condition  qu'on  lui  accorde  le  prin- 
cipe de  l'inipénélrabilité  absolue,  l'absolue 
similarité  dolamalièie  première,  la  cohésion 
insécable  des  corpuscules  primaires,  la  dé- 
termination immutable  de  leur  Ogure,  une 
Force  imprimée  du  dehors,  enûn  la  dissémi- 
nation des  espaces  vides  que  laissent  entre 
tu\  les  atomes,  et  dont  la  quantité  fait  la 
oousislance  des  matières. 


La  théorie  dynamique  réclame  un  moins 
grand  nombre  d'hypothèses.  Suivant  elle, les 
différents  degrés  de  la  force  répulsive  con- 
stituent toutes  les  différences  spécifiques  des 
matières.  Celte  force, en  effet,  bien  différente 
en  cela  de  la  force  altraciive,  est  indépen- 
dante de  la  quantité  de  la  matière,  et  par 
conséquent  son  rapport  avec  la  force  attrac- 
tive toujours  proportionnelle  à  la  quantité 
matérielle  varie  incessamment.  Et  de  là 
toutes  les  différences  de  consistance,  de  con- 
stitution sensible  de  la  matière,  depuis  l'é- 
ther,  s'il  existe,  oii  la  force  répulsive  serait 
beaucoup  plus  grande  par  rapport  à  la  force  [ 
attractive  que  dans  aucune  matière  à  nous 
connue,  jusqu'au  métal  le  plus  dur,  qui  pré- 
sente, grâce  à  des  proportions  inverses,  des 
apparences  tout  opposées. 

Dans  la  physique  expérimentale  ,  deux 
faits  principaux  nous  sont  attestés  relative- 
ment à  la  constitution  intime  de  la  matière 
et  à  la  nature  spécifique  des  corps  :  c'est  en 
chimie  la  loi  des  proportions  définies;  en 
minéralogie  ,  la  cristallisation.  L'un  et  l'au- 
tre fait  nous  mettent  sur  la  voie  de  la  con- 
ception des  particules  éléineiilaires  de  la 
matière,  comme  de  grandeurs  constantes  et 
de  figures  invarialdes.  L'affinité  ou  force 
chimique  paraît  se  rapporter  à  l'attraction 
capillaire,  qui  elle-même  paraît  se  dériver  de 
l'atiraclion  générale  ;  et  c'est  aussi  à  unesorle 
d'attraction,  sous  le  nom  do  ci;hésion,  que 
se  rattachent  les  phénomènes  de  la  cristal- 
lographie. Il  est  donc  permis  d'expliquer  ou 
du  moins  de  présumer  qu'on  peut  expliquer, 
par  le  jeu  des  forces  primitives  et  leur  rap- 
port mutuelles  diversités  spécifiiiues  el  les 
lois  constantes  de  la  constitution  des  corps. 
La  théorie  atomistique  peut  être  ainsi  ré- 
duite et  nous  savons  que  la  combinaison  de 
forces  attractives  et  répulsives  éiait  d'ail- 
leurs une  notion  nécessaire  à  celle  de  l'a- 
tome. 

Le  mouvement  n'est  pas  seulement  dis- 
tribué dans  le  tout  matériel  ;  il  est  commu- 
niqué d'une  matière  à  une  autre.  Le  monde 
du  mouvement  communique  n'est  plus  un 
système  simplement  dynamique,  c'est  un 
système  mécanique.  La  matière  n'est  plus 
alors  seulement  le  mobile  dans  l'espace,  mais 
le  mobile  en  tant  (ju'il  a  la  force  motrice. 

Ici  la  granOeur  du  mouvement  ne  peut 
plus  élre  évaluée  par  sa  seule  vitesse.  Il 
faut  apprécier  ensemble  et  la  vitesse  du 
mouvement  et  la  quantité  du  mobile.  L'en- 
semble de  toutes  les  parties  d'un  mobile 
agissant  en  commun  dans  un  espace  déter- 
miné, c'est  la  masse  ;  une  massed'une  figure 
delerminée  esl  un  corps,  au  sens  mécani- 
que. La  mécanique  considère  la  vitesse  et 
la  masse,  toutefois  elle  ne  peut,  à  raison  de 
l'extrême  divisibilité  de  la  njalière,  mesu- 
rer sa  masse  par  le  nombre  de  ses  parties  , 
mais  par  la  quantité  de  mouvement  à  vi- 
tesse égale  et  donnée.  Ijne  même  masse 
projette  dans  le  même  temps  deux  masses 
à  des  distances  inégales,  la  masse  est  en 
raison  inverse  de  la  distance. 

La  mécanique  a  des  lois  fondamentales 
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dont  trois  sont  à  peu  près  les  mêmes  que 
les  lois  générales  du  mouvemeol  données 
par  Newton. 

1°  Dans  tous  les  cliangemenls  du  monde 
physique,  la  quantité  de  la  matière  est  in- 
variable. 

Cela  résulte  de  la  notion  seule  de  la  sub- 
stance. Dans  la  physique ,  aucune  expé- 
rience, aucune  observation  ne  dénote  la 
naissance  ou  l'cxlinclion  de  la  substance 
niatériellc.  Toutcharise,  rien  ne  périt,  c'est 
un  vieil  axiome  de  physique.  11  n'y  a  que 
les  objets  liu  sens  interne  auxquels  cet 
a.^iionio  ne  s'applique  point  impérieusement. 

2°  Tout  changement  de  la  matière  a  une 
cause  extérieure.  Par  conséquent,  tout  corps 
persiste  dans  son  étal  de  repos  ou  de  mou- 
vement, avec  même  direction  et  même  vi- 
tesse, s'il  n'est  forcé  à  changer  d'état  par 
l'action  d'une  cause  extérieure. 

Cette  loi  se  rapporte  à  la  notion  de  causa- 
lité, comme  la  première  notion  de  sub- 
stance; elle  est  évidente  au  même  titre.  Klle 
est  la  vraie  loi  d'inertie;  elle  présente  la  ma- 
tière comme  non  agissante  par  elle-même, 
c'est-à-dire  comme  dépourvue  de  la  vie.  La 
vie  n'est  en  effet  que  la  faculté  de  se  déter- 
miner par  un  principe  interne  pour  unesub- 
slance  àl'aclion,  pouruiiesubstuncedélermi- 
néc au  changement, pour  une  su bstanci' maté- 
rielle au  repos  ou  au  mouvement.  Or,  rien 
de  tout  cela  n'apparaît  dans  les  représenta- 
tions du  sins  externe;  la  matière,  en  tant  que 
matière,  n'est  conçue  avec  aucuni;  de  ces 
déterminations.  La  cause  externe  est  donc  la 
vie  (lu  monde  en  général.  L'inertie  de  la  ma- 
tière ne  doit  pas  être  autrement  entendue. 

3"  Dans  toute  communication  de  mouve- 
ment, l'action  et  la  réaction  sont  constam- 
ment égales  et  contraires. 

C'est  un  principe  de  mécanique  propre- 
ment dite.  Celte  loi,  qu'on  pourrait  appeler 
loi  d'antagonisme,  elTaue  la  force  d'inertie 
des  auteurs,  et  ne  se  concilie  qu'avecla  théo- 
rie qui  dérinil  la  matière  par  le  mouvement, 
et  restitue  à  la  force  l'empire  du  monde 
physique. 

Revenons  à  la  théorie  atomistiqiie.  Les 
atomes  existent-ils?  Il  n'y  en  a  qu'une 
preuve,  c'est  qu'il  faut  un  terme  à  la  divisi- 
bilité; car  du  reste  les  sciences  physiques 
qui  les  admettent  ne  les  démontrent  pas.  La 
chimie,  en  découvrant  la  loi  des  proportiojis 
multiples  et  des  équivalents,  a  pensé  un  mo- 
ment avoir  découvert  les  atomes  ou  du 
moins  lu  preuve  des  atomes.  Mais  la  théo- 
rie n'exige  pas,  pour  être  exacte,  l'existence 
d'atomes  proprement  dits,  c'est-à-dire  do 
particules  absolument  insécables  :  il  suffit 
qu'il  y  ait  des  atomes  chimiques,  savoir,  des 
molécules  <iu'aucune  force  chimique  ne 
puisse  diviser,  sans  préjudice  de  raclioi\ 
plus  puissante  d'autres  forces  d'une  autre 
nature.  La  théorie  atomique  est  restée  sans 
preuve  et  à  l'état  d'une  conjecture  non  dé- 
iHonlie,  m;iis  fondée  sur  une  seule  idée,  la 
ni«e<sited'un  terme  physique  à  lu  divisibilité 
inétijphysique  de  la  malièio. 

L'existence  de  l'atunic  physique,  c'rst-à- 
Dicnu.NN,  d'Astkonomik,  etc. 


dire  oe  .a  particule  excessivement  petite, 
mais  étendue,  physiquement  infrangible  , 
mais  divisible  pour  la  pensée,  peut  satis- 
faire aux  exigences  des  sciences  naturelles  ; 
elle  laisse  subsisterioutes  les  difficultés  mé- 
taphysiques de  la  constitution  de  la  matière. 
Si  l'on  va  plus  loin  et  que  l'on  pousse  l'atome 
physique  jus(iu'à  l'atome  métaphysique, 
c'est-à-dire  jusqu'à  l'indivisible  absolu  , 
un  grand  problème  s'élève  :  Comment  des 
indivisibles  constituent-ils  le  divisible  ? 
Comment  des  points  inétendus  donnent-ils 
l'étendue  ? 

Mais  les  atomes  physiques  ne  peuvent 
eux-mêmes  constituer  le  continu  matériel 
qu'à  la  condition  d'être  réunis  par  des  forces 
qui  sont  entre  eux  et  dans  lesquelles  ils 
sont  mus,  ou  qui  sont  en  eux  et  par  les- 
quelles ils  se  meuvent.  Les  atomes  méta- 
physiques ,  parfaitement  purgés  de  toute 
étendue  solide,  laisseraient  subsister  la  force 
et  ne  donneraient  plus  lieu  à  l'alternative 
d'une  force  ambiante  ou  d'une  force  interne. 
Il  est  clair  que  des  points  inétendus  et  mo- 
biles ne  peuvent  être  que  des  principes  de 
niouvciiicnt  ou  des  forces,  et,  dans  un  cer- 
tain sens,  la  monade  de  Leibnilz  réalisée. 

Les  atomes  d'Epicure  se  rencontraient  par 
hasard,  et,  en  se  joignant,  créaient  le  monde. 
Ainsi  l'atomisuiR  niait  la  Providence.  Les 
atomes  des  physiciens  modernes  s'unissent 
en  vertu  de  leur  nature  suivant  de  certaines 
lois.  Ainsi  l'aloniisaïc  ne  donne  que  la  cause 
instrumentale  de  l'univers  ;  la  première 
cause  reste  intacte.  Quant  aux  atomes  ac- 
tifs ou  forces  substantielles,  ils  n'agissent 
que  par  impulsion  ou  attraction  et  se  modi- 
fient réciproquement.  Cette  action  récipro- 
que s'élève  jusqu'à  la  sensation  et  à  la  vie 
dans  les  êtres  intelligents.  Mais  la  relation 
universelle  des  atomes  constitue  l'harmonie 
universelle,  et,  soit  qu'ils  se  divisent  en 
classes  <le  natures  différentes,  soit  qu'en  se 
combinant  d'une  manière  diverse  et  régu- 
lière ils  constituent  les  diverses  natures  , 
l'existence  et  l'immutabilité  relative  des  es- 
sences ne  permettent  pas  de  tout  ramener 
aux  causes  immédiates  constituées  dans  l'a- 
tomisme.  Ainsi  l'atomisme  en  lui-même  n'est 
pas  nécessairement  lié  à  l'athéisme  et  au  ma- 
térialisme. 11  n'est  jamais  tout  au  plus  que 
l'explication  seconde  de  la  nature  des  choses. 

A  oilà  où  conduirait  l'atomisme  considéré 
a  priori;  si  nous  le  considérons  a  posteriori, 
c'est-à-dire  du  point  de  vue  de  l'expérience 
scientifique,  l'induction  mène  à  quelques 
conséquences  dans  le  même  sens.  La  cos- 
mologie newlonienne,  en  effet,  s'accommode 
des  atomes;  la  chimie  et  la  physiciue  les 
demandent:  il  est  facili;  de  leur  enlever  toute 
conséquence  fâcheuse  pour  la  philosophie; 
rien  donc  ne  les  interdit;  seulement  on  re- 
marquera que,  pour  qu'ils  soient  les  élé- 
ments utiles  du  solide,  il  faut  qu'ils  soient 
les  moyens  de  l'agrégation;  il  faut,  en  d'au- 
tres termes,  qu'ils  soient  sujets  à  des  forces  : 
c'est  ce  que  nous  avons  entendu  par  mobiles. 
La  diversité  des  mouvements  qui  correspond 
à  la  diversité  des  forces,  est,uiie  expression 
28 
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générale  des  phénomènes  de  cohésion,  d'at- 
trarlion,  d'expansion,  d'affinité,  dont  s'oc- 
cupent l'S  sciences  naturelles.  Aucune  des 
pi-'ipriéiés  sensibles  des  corps,  considérés 
soit  dans  leurs  niasses,  soit  dans  leurs  ato- 
mes, fût-ce  même  l'impénétrabilité  ou  l'é- 
tendue, n'est  concevable  sans  la  conception 
de -la  force.  L'existence  daiis  l'espace,  c'est- 
à-dire  le  rempliicement  du  vide  par  le  corps, 
réclame  autant  la  supposition  de  la  force  ou 
toute  supposition  équivalente,  que  la  vibra- 
tion la  plus  rapide  ou  la  projection  la  plus 
énergique.  Sous  ce  rapport,  Leibnitz  a  eu 
raison  :  le  mouvement  est  dans  l'origine  de 
tous  les  phénomènes  matériels.  Nous  pen- 
sons que ,  dans  le  tout  ordonné  que  nous  ap- 
pelons monde,  aucun  phénomène  absolu- 
ment n'est  possible  dans  la  supposition  de 
l'immobilité  absolue  actuelle  de  toutes  les 
parties  de  la  nature.  Los  différences  que 
présentent  tous  les  corps,  soit  entre  eux, 
soit  dans  le  cours  de  leur  durée,  pouvant 
être  ramenées  à  des  phénomènes  de  raouve- 
menl,  il  suit  que  ce  n'est  que  par  abstraction, 
c'est-à-dire  par  supposition,  que  nous  isolons 
le  mouvement  de  l'étendue;  et  une  certaine 
action  est  comprise  et  enveloppée  dans  toutes 
les  manifestations  de  l'être. 

Ces  considérations  ne  se  rapporteraient 
qu'aux  qualités  les  plus  générales  de  l'être 
matériel  ;  mais  il  en  est  une  dont  elles  ne 
donnent  aucune  idée  :  c'est  I;i  propriété  que 
possèJe  la  matière  d'être  diversifiée  en  es- 
sences. D'où  jirocèdent  les  essences?  Elles  ne 
peuvPDt,  en  effet,  provenir  des  qualités  gé- 
nérales des  corps, car  elles  seraient  toutes  les 
mêmes,  ou  plutôt  il  n'y  aurait  (|u'u  ne  essence, 
l'essence  des  corps.  Or,  il  y  a  certainement 
des  essences  diverses.  Que  les  phénomènes 
qui  les  caractérisent  se  réduisent  essenliel- 
lement  à  des  phénomènes  de  figure  et  de 
mouvement,  que  la  mobilité  en  soit  coiisé- 
quemment  la  cause  immédiate,  c'est,  on  l'a 
vu,  ce  que  nous  sommes  fort  disposé  à  ad- 
mettre; mais  cela  n'explique  nullement  d'où 
viennent  la  différence  rt  la  permanence  dos 
essences.  L'essence,  la  forme,  ainsi  que 
l'appelle  Aristote,  peut  s'établir  par  le  moyen 
physique  de  l'agrégation  et  du  mouvement 
des  atomes;  mais  le  fait  général  de  l'immu- 
tabilité des  essences  no  s'explique  pas  uni- 
quement par  là.  11  faut  admettre  un  plus 
ou  moins  grand  nombre  d'espèces  d'atomes 
substantiellement  hétérogènes,  diversement 
combinés,  comme  sont  les  molécules  chimi- 
ques, groupes  secondaires  ou  tertiaires  d'a- 
tomes ;  ou  n'attribuer,  encore  une  fois,  qu'à 
la  diversité  des  figures,  accompagnée  de  la 
diversité  des  mouvements,  ou  même  prove- 
nant de  celte  diversité,  la  différence  des 
genres  et  des  espèces.  Mais  dans  le  premier 
cas,  il  est  radicalement  impossible  de  se  fi- 
gurer une  diversité  substantielle  matérielle 
quelconque,  qui  soit  essentiellement  auire 
chose  que  de  la  figure  et  du  mouvement, 
et  nous  n'avons  hors  de  là  aucune  pen- 
sée quand  nous  prononçons  ces  mots  d'hé- 
lérogénéilé  des  éléments  primitifs  et  consti- 
tutifs des  corps;  et,  dans  le  second ,  il  reste 
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toujours  à  expliquer  ou  du  moins  à  rap- 
porter à  une  cause  la  constance  des  diffé- 
rences de  genre  et  d'espèce.  Dans  les  deux, 
cas ,  il  faudrait  toujours  recourir  à  une 
cause  spéciale  de  l'existence  des  formes  es- 
sentielles. Cette  cause,  moule  ou  type  de 
toutes  les  constitutions  des  êtres;  cette  na- 
ture générale,  origine  ou  principe  de  toutes 
les  natures  ;  cette  force  qui  façonne,  spécifie, 
caractérise  toutes  les  sortes  d'êtres,  ne  peut 
se  concevoir  comme  une  propriété  constante 
de  l'être  ,  puisque  c'e-t  de  leur  diversité 
qu'elle  doit  rendre  compte;  ou  elle  n'est, 
au  plus  mauvais  sens  du  mol,  (ju'une  qua- 
lité occulte.  Là  est  la  plus  grande  preuve  de 
la  présence  d'une  volonté  et  d'une  intelli- 
gence exerçant  leur  pouvoir  dans  toute  la 
nature.  Tout  indique  là  un  rapport  entre  le 
chois  des  moyens  et  une  conception  primi- 
tive, entre  une  exécution  et  un  plan,  la  réa- 
lisation d'une  pensée,  en  un  ii;ot.  Quel  que 
soit  l'intermédiaire  ou  l'instrument  de  celte 
réalisation,  il  est  impossible  ici  de  ne  jias 
recourir  à  une  cause  efficiente,  et  de  ne  pas 
attribuer  à  cette  cause  l'intelligence.  Des 
forces  aveugles,  mais  simples,  l'expansion, 
la  cohésion,  suffiraient,  en  supposant  qu'el- 
les existassent  de  toute  éternité,  pour  ex- 
plifjuer  la  simple  mécanique  de  l'univers, 
c'<'st-à-dire  le  mouvement  et  l'équilibre  d'un 
système  de  corps;  mais  comment  expliquer 
par  là  seulement,  comment  croire  ou  paraî- 
tre expliquer  la  variété  imraufible  des  êtres? 
Tout  exemple  d'unité  dans  la  variété  ra- 
mène nécessairement  à  ce  type  si  connu  de 
l'unité  dans  la  variété,  l'intelligence  que 
nous  sommes,  et  toute  force  relève  plus  ou 
moins  d'une  volonté  intelligente.  Il  est  im- 
possible de  concevoir  la  forco  primitive  au- 
trement qu'intelligente  ou  subordonnée  im- 
médiatement à  une  intelligence.  Ainsi  la 
contemplation  de  la  matière  dépose  que  tout 
n'est  pas  matière.  Le  monde  phïsiqle  décèle 

UNE  INTELLIGENCE. 

MAXl.MA  de  température  en  divers  lieux. 
Voy-  Température. 

MÉGANIQUE  de  la  nature.  Foy.  Matière. 

MÉGASGOPE  (pÉ-/af,  grand,  ^y.o-éo,.  j'ob- 
serve). —  Le  mégascope  inventé  pjr  Charles 
donne  l'image  des  objets  qui  ne  sont  plus 
microscopiques,  par  exemple,  des  médailles, 
des  statuettes,  des  bas- reliefs,  des  des- 
sins, etc.  :  c'est  réellement  une  espèce  de 
chambre  noire.  L'objet  est  placé  en  dehors, 
devant  la  lentille,  qui  a  3  ou  4  pouces  d'ou- 
verture, et  qui  en  donne  à  volonté,  suivant 
la  distance,  une  image  amplifiée  ou  réduite. 
Ordinairement  il  y  a  deux  lentilles;  en  va- 
riant leur  dislance  on  varie  le  grossissement. 
On  peut  concevoir  que  la  première  lentille 
présente  à  l'autre  une  image  virtuelle,  et, 
par  conséquent,  déjà  amplifiée.  Quat)d  les 
ieniilles  sont  achromatiques,  le  grossisse- 
ment peut  aller  à  20  (ois.  L'  >|ijet,  mis  à 
l'envers  pour  que  l'image  soit  droite,  doit 
être  forloin"nt  éclairé  [lar  le  soleil,  soit  di- 
rectement, soit  à  i';iide  de  plusieurs  miroirs. 

MÉLANGES      RÉFIUGÉRANTS.       Voy 
Froids  artificiels. 
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MÉNISQUE  (p.viîzor,  croissant).— On  ap- 
pelle ainsi  lo  renflement  de  l'éqnateur  qui 
r^t  à  peu  près  de  cinq  lieues  d'épaisseur. 
Os  mesures  sont  données  malhématique- 
nient  par  les  motivements  delà  lune  avec  bien 
plus  (le  précision  qu'elles  ne  peuvent  i'élre 
an  moyen  d'ojiéralions  faites  sur  les  lieux. 

MEK.  Foî/.  Océan. — Sa  profondeur.  Voy. 
Teure. 

Mer,  inducnce  de  son  voisinage  sur  la 
ti'iniiérature.  Voy.  'I'empératlre. 

MEI'.CIJKE.  —  Celte  planète  est  la  plus 
voisine  du  soleil.  Sa  distance  à  cet  astre  est 
seulement  de  15,000,000  de  lieues.  Son  dia- 
mètre apparent  est  d'environ  7",  et  son  dia- 
mètre réel  à  peu  près  les  -j  de  celui  de  la 
terre.  Il  lourne  sur  son  .ixe  en  2i  h.  o'  3", 
fi  met  87  j.  23  !i.  25'  W  à  parcourir  son 
nrbile,  avec  une  vitesse  de  40,000  lieues  par 
liciire.  Cette  orI)ite,  qui  demeure  toujours 
eiiforniée  dans  celle  de  la  terre,  forme  une 
ellipse  très-excentrique  ,  très-inelinée  au 
[ilnn  de  l'équateur  de  la  planète,  et  faisant 
avec  le  plan  de  l'écliplique,  un  angle  d'en- 
viron 7. 

I.orsquc  Mercure,  dans  son  mouvement 
I  éirogriide,  se  plonge  dans  les  rayons  du 
sdlcil,  il  arrive  quelquefois  qu'on  le  voit 
|i;ircourant,  sous  la  forme  d'une  pelile  l.iclie 
Miiie,  le  disque  du   soleil.  Mais  la  petitesse 

■  cette  planète,  sa  distance  de  la  terre  et 

I  proximité  du  soleil  nous  empêchent  sou- 

\fnl   d'être   témoins   de  ses    passages,   qui 

arrivent    régulièrement   après    les  périodes 

(le  G,  7,  13,  4(i  et  2()3  ans. 

Mercure  est  d'une  forme  parfaitement 
spiiérique.  Comme  toutes  les  planètes,  il 
emprunte  sa  lumière  du  soleil. 

On  croit  (lue  Mercure  est  enveloppé  d'une 
ntmosphère  exirèmeiiient  dense;  son  mou- 
vement de  translation  dans  l'espace  est  |)lus 
rapide  que  celui  des  autres  planètes,  parce 
(pi'il  est  (tlus  voisin  du  soleil.  Cet  astre  lui 
n|iparaît  trois  fois  aussi  grand  que  nous  le 
vi>\ons;  et  Newton  a  calculé  qu'il  lui  envoie 
une  chaleur  sept  l'ois  plus  considérable  que 
celle  de  notre  zone  lorride.  Mais  il  ne  faut 
pas  sempresser  de  conclure  que  cette  pla- 
nète éprouve  réellement  une  température 
aussi  élevée;  nous  ne  sommes  pas  encore 
assez  instruits  pour  être  en  droit  d(!  tirer 
cette  ccnséquencc,  et  il  pourrait  bien  se 
faire  que  l'action  (les  rayons  lumineux  fût 
modifiée  par  la  nature  des  éléments  consti- 
tutifs des  différentes  planètes. 

On  suppose  que  ses  montagnes  ont  jusqu'à 
Î6,0()0  mètres  d'élévation. 

MÉRIDIEN  (moidiei,  midi).  —  On  nomme 
plan  méridien  un  plan  quelconque  passant 
par  l'axe  du  monde,  et  par  conséqueiU  per- 
pendiculaire à  l'éiualeur.  t^haciue  point  de 
la  terre  a  son  plan  méridien;  l'intersection 
de  In  sphère  céleste  parce  pian  est  un  gr.ind 
cercle  qu'on  appelle  incridicn  céleale.  Chaque 
plan  méridien  le  partage  en  deux  hémi- 
splières  égaux. 

()n  peut  d.inc  concevoir  une  infinité  do 
méridiens  différents  qui  passent  tous  par  les 
deux  pôles. 


L'intersection  du  plan  méridien  d'an  lieu 
quelconque  avec  son  horizon  sensible  se 
nomme  la  méridienne  de  ce  lieu. 

Dans  la  pratique,  on  détermine  avec  beau- 
coup de  précision  le  plan  méridien  d'un  lieu 
et  par  suite  sa  méridienne,  au  moyen  de  la 
lunette  dite  jne'n'f/i'eime  ou  instrument  des  pas. 
sages.  Voy.  Ldnette  mékidiexne.  —  Pour  la 
mesure  d'un  degré  du  méridien,  voy.  Terre. 

MÉRIDIEN  MAGNÉTIQUE.  Voy.  MaGXÉTISME 
TERRESTRE. 

MESURES. — La  forme  de  la  terre  fournit  un 
étalon  de  poids  et  mesures  pour  les  besoins 
ordinaires  de  la  vie,  aussi  bien  que  pour  la 
détermination  des  masses  et  dislances  des 
corps  célestes.  La  longueur  du  pendule  qui 
bal  les  secondes  du  temps  solaire  moyen,  à 
la  latiiude  de  Londres,  forme  l'étalon  des 
mesures  linéaires  anglaises.  Sa  longueur 
dans  le  vide,  à  la  température  de  62°  de 
Fahrenheit  (16°  67  du  thermomètre  centigra- 
de), et  réduite  au  niveau  de  la  mer,  a  clé 
trouvée  par  le  capitaine  Keter  é^ale  à 
39,J3!>2  pouces  (O"' ,094).  Le  poids  d'un 
pouce  cube  d'eau  à  la  température  de  62°  de 
Fahrenheit  (16"  67  centigrades),  le  baromè- 
tre à  30  pouces  (2S  pouces  français,  irès- 
approximativcrnent,  ou  76  cent.),  a  été  aussi 
déterminéeu  parliesdela  livre  Iroy  impériale, 
ce  (jui  a  donné  un  étalon  de  poids  et  de  ca- 
pacité. Les  Français  ont  adojilé  le  mètre 
ou  3,2808092  pieds  anglais,  pour  leur  unité 
de  mesure  linéaire  :  c'est  la  dix  millionième 
partie  du  quart  du  mériilien  qui  passe  par 
Formentera  et  Greenwich,  et  dont  le  milieu 
se  trouve  à  peu  près  au  io'  degré  de  latitu- 
de. Si,  dans  les  vicissitudes  des  choses  liu- 
maincs,  les  étalons  nationaux  des  deux  pays 
se  perdaient,  ils  pourraient  être  retrouvés 
puisque  tous  deux  dérivent  d'étalons  natu- 
rels ,  que  l'on  suppose  invariables.  La  lon- 
gueur (lu  pendule  serait  plus  facilement  re- 
trouvée que  le  mètre  ;  mais,  comme  aucune 
mesure  n'est  mathématiquement  exacte, 
une  erreur  dans  l'étalon  primitif  pourrait,  i 
la  fin,  devenir  sensible  en  mesurant  une 
grande  étendue,  tandis  que  l'erreur  qui  doit 
nécessairement  résulter  de  la  mesure  du 
quart  du  méridien  devient  absolument  in- 
sensible, quand  on  vient  à  prendre  la  dix 
millionième  partie.  Les  Fr  im^ais  ont  adopté 
la  division  décimale,  non-seuiement  pour  le 
temps,  mais  encore  pour  leurs  degrés,  poids 
et  mesures,  à  cause  de  l'extrême  facilité 
qu'elle  offre  dans  le  calcul.  Elle  n'a  encore 
été  adoptée  par  aucun  autre  peuple, 
quoique  rien  ne  soit  plus  à  désirer  que  de 
voir  toutes  les  nations  s'accorder  à  em- 
ployer les  mêmes  divisions  et  étalons,  non- 
seulement  ,î  cause  de  la  commodité  qui  eu 
résulte,  mais  aussi  comme  fiurnissaiit  une 
idée  oliis  nette  des  quantités.  Il  est  à  remar- 
quer (juc  la  division  décimale  du  jour,  des 
degrés,  des  poids  cl  des  mesures,  était  ea 
HS 'go  chez  les  Chinois  il  y  a  'lOOO  ans  ,  et 
qu'a  l'époque  à  l.iquellc  llm  Junis  fit  ses 
observations  au  Caire,  vers  lan  1000  de  l'èra 
chrétienne,  les  Arabes  avaient  coutume 
d'employer  le  pcudulo  dans  leurs  observa. 
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lions     aslronomiqucs    comme    mesure    du 

temps. 

Mesures  ilinérnires  de  diverses  contrées. 
— La  lirue  de  France  est  do  23  au  degré  et 
vaut  4,V4i  mètres. 

Lieue  de  poste  de  28  1;2  au  degré  vaut  3,808  mètres. 

Lieue  marine  de    20  —  o,564  5 

Lieue  d"t;spagne   20  —  5,o6i  5 

Mille  d" Angleterre  69  1;2  —  1,609  5i 

Mille  d'Iialie          60  —  1,854  9 

Mille  Arabe            56  57  —  1,963  9 

Mille  d'Allemagne  lo  —  7,408 

Mille  de  Suède       10  H  —  10,691 

Mille  Hongrois        13  30  —  8,043  1 

Verste  de  Russie  104  30  —  1,607 

Berry  lurck           66  67  —  1,669  3 

La  surface  cnlière  du  globe  terrestre  est 
de  33,52.3,206  lieues  carrées,  dont  les  trois 
quarts  sont  couverts  par  la  mer;  à  peine 
la  moitié  du  reste  est-elle  habitée  par  des 
populations  en  rapport  numérique  conve- 
nable avec  son  étendue. 

MÉTAUX  FILES.  Voy.  Divisibilité. 

MÉTÉORITES.— Sous  ce  nom  nous  range- 
rons les  étoiles  filantes,  les  astcrouies,  les 
aérolilhes,  les  bolides,  les  pierres  niéiéori- 
ques  ou  pierres  de  fondre ,  que  l'on  pourrait 
classer  avec  quelques  autres  phénomènes 
sous  la  dénomination  de  phénomènes  problé- 
matiques. 

Etoiles  filantes. — Les  étoiles  fllantcs  s'ob- 
servent pendant  les  nuits  sereines.  Dans  une 
région  du  ciel  un  point  liiiniiieux  se  montre 
sous  la  forme  d'une  étoile  plus  ou  moins 
brillante,  se  meut  à  travers  l'espace,  et  s'é- 
teint ensuite  subitement  ;  mais  son  éclat  di- 
minue au  moment  où  elle  va  disparaître. 
Quelquefois  l'étoile  laisse  sur  son  passage 
une  traînée  lumineuse,  cependant  cela  n'est 
pas  constant  ;  quelquefois  aussi  l'étoile  lance 
des  étincelles.  Les  anciens  regardaient  ces 
niétéorcs  comme  de  véritables  étoiles  qui 
tombaient.  Quand  ils  sont  considérables,  on 
les  nomme  météores  ignés,  bolides,  globes  en- 
flai7imés.  On  voit  d'abord  un  point  lumineux 
semblable  à  une  étoile  fllante,  ou  un  petit 
nuage  clair  qui  ne  t;irde  pas  à  s'enflammer, 
ou  bien  une  ou  plusieurs  stries  parallèles 
qui  forment  bienlôtungrosglobe  flamboyant. 
Ce  globe  se  meut  avec  une  vitesse  égale  à 
celle  des  astres,  quelquefois  par  bonds,  qui 
prouvent  une  impulsion  originelle,  ou  sont 
un  effit  de  l'attraction  terrestre  ;  il  grossit 
et  devient  un  globe  enflammé  kinçant  des 
flammes  ,  de  la  fumée  et  des  étincelles. 
Ce  globe  lumineux  traîne  ordinairement 
après  lui  une  queue  lumineuse  qui  s'al- 
longe eu  poinle  et  se  termine  par  un 
nuage  de  fumée.  Cette  queue  par.iît  élre 
formée  par  la  substance  étirée  de  la  boule 
elle-même  ,  ou  bien  elle  est  accompagnée 
de  petits  satellites  qui  deviennent  eux-mê- 
mes de  petits  globes  lumineux  ;  enfin  cette 
boule  éclate  avec  beaucoup  de  fracas.  Les 
éclats  se  brisent  souvent  encore  une  fois, 
etalors  les  parties  consliluatites  qui  n'ont  pas 
été  voialilisées  lombenl  sous  forme  de  masses 
de  fer  ou  de  pierre.  Ces  pierres  météoriques 
ju   aérolithes  sont  d'une  composition  diffé- 
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rente  de  celle  des  pierres  qu'on  trouve  à  la 
surface  de  la  terre,  et  occupent  un  espace 
beaucoup  plus  petit  que  le  grand  bolide. 

Les  étoiles  filantes  et  les  globes  enflam- 
més ne  se  montrent  que  de  temps  à  autre. 
11  est  difficile  d'exécuter  les  opérations  né- 
cessaires pour  déterminer  leur  hauteur  avec 
une  certaine  précision  ;  cependant  il  est  ar- 
rivé quelquefois  que  plusieurs  observateurs 
ont  pu  mesurer  simultanément  l'angle  de 
hauteur  d'un  bolide  vu  dis  différents  points , 
et  en  conclure  son  élévation  absolue  dans 
l'hémisphère.  Benzenberget  Brandes  ont  fait 
à  cet  ésard  les  premières  observations  :  pla- 
cés à  (ieux  points  assez  éloignés,  ils  mar- 
quaient sur  un  planisphère  céleste  chaque 
étoile  filante  pour  avoir  sa  position  et  son 
parcours  apparents;  connaissant  le  moment 
de  l'observation,  ils  pouvaient  en  déduire 
l'angle  de  hauteur, et  calculer  la  hauteur  du 
méiéore. 

L'élévation  des  étoiles  filantes  au-dessus 
de  la  terre  est  fort  différente,  en  ce  qu'elle 
oscille  entre  16  et  230  kilomètres  ;  la  plu- 
part se  meuvent  dans  une  région  com- 
prise entre  ko  et  153  kilomètres.  La  hauteur 
niojenne,  d;  duite  de  toutes  ces  hauteurs  de 
Brandes,  est  de  116  kilomètres. 

La  plupart  des  étoiles  filantes  vont  en  des- 
cendant, cependant  quel(]ues-nnes  se  diri- 
gent horizontalement  ou  même  en  montant  ; 
on  en  a  même  observé  qui  décrivaient  un 
demi-cercb'  d'abord  en  s'élevanl,  puis  en 
descendant.  Cbladni  en  cite  plusieurs  exem- 
ples. Il  en  résulte  que  ces  corps  sont  sou- 
mis à  l'action  de  la  pesanteur,  mais  qu'ils 
reçoivent  en  outre  une  impulsion  assez  éner- 
gique pour  prendre  une  direction  qui  peut 
être  quelquefois  contraire  à  celle  de  la  pe- 
santeur. Leur  vitesse  est  de  30  à  60  kilomè- 
tres dans  une  seconde. 

Les  indications  de  la  hauteur  des  globes 
enflammés  sont  fort  discordantes.  II  eu  ré- 
sulte que  leur  hauteur  moyenne  est  à  peu 
près  celle   des  étoiles  filnntes. 

Si  les  étoiles  filantes  se  succèdent  rapide- 
ment, on  les  observe  souvent  dans  la  même 
région  du  ciel.  Suivant  Benzenberg,  il  y  en 
a  souvent  huit  dans  une  heure.  Pendant 
la  nuit  du  6  au  7  décembre  1798,  Brandes 
coujpta  'i80  étoiles  filantes.  Dans  ces  der- 
niers temps,  on  s'est  beaucoup  occupé  de 
leur  périodicité  :  on  remarque  surlout  les 
nuits  du  10  au  15  novembre  et  celle  du  10  au 
11  aoiît. 

M.  de  Humboldt  le  premier  en  a  vu  un 
grand  nombre  à  Cnmana  dans  la  nuit  du  11 
au  12  novembre  1701)  ;  on  les  a  observées 
en  même  temps  dans  la  Guyane,  le  Labra- 
dor, le  (îroénland  et  les  environs  de  Wei- 
mar.  Déjà  auparavant,  à  Manhcim,  Heminer 
avait  été  frappé  de  leur  nombre  dans  la  nuit 
du  9  au  10  novembre  1787.  En  1813,  on  en 
vil  beaucoup  en  Angleterre  dans  la  nuit  du 
8  novembre  ;  en  1818,  dans  celledu  13novemr 
bre;  et,  en  1832,  le  12  du  même  mois.  De  9 
heures  du  soir  jusqu'au  le\er  du  soleil,  on 
en  compta  beaucoup  ;  plusieurs  avaient  l'as- 
pect de  petits  globes  de  feu.  En  Angleterre, 
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en  France,  en  Suisse,  en  Allemagne,  en 
Russie,  à  l'Ile  de  France,  partout  les  obser- 
vateurs avaient  été  frappes  du  nombre  et  de 
l'éclat  de  ces  météores.  Aux  États-Unis  d'A- 
mérique, les  étoiles  furent  encore  plus  nom- 
breuses. Le  13  novembre  1833,  à  7  beurcs 
du  soir,  l'aimer,  à  New-Haven  dans  le  Con- 
neclicul,  aperçut  une  vapeur  rougcâtre  qui 
d'abord  se  montra  près  de  l'horizon  méridio- 
nal, puis  s'éleva  peu  à  peu  jusqu'au  zénith; 
elle  était  très-transparente,  mais  voilait 
néanmoins  les  étoiles  très-petites.  Les  mé- 
téores ignés  parurent  à  partir  de  9  heures, 
mais  c'est  à  1  heures  du  malin  qu'ils  se 
montrèrent  en  plus  grand  nombre.  Une  suite 
non  interrompue  de  globes  cnllammés,  sem- 
blables à  des  fusées,  semblait  partir  d'un 
point  éloigné  du  zéniib  d'un  petit  nombre 
de  degrés  ;  elles  se  dirigeaient  d;iiis  tous  les 
sens,  mais  cependant  toujours  de  telle  ma- 
nière que  leurs  directions  prolongées  vins- 
sent toutes  converger  vers  le  point  iiidi(iuc. 
Autour  de  ce  point,  qui,  suivant  :M.  Enrke, 
coïncide  presque  avec  celui  vers  lequel  la 
terre  se  dirigeait  dans  sa  révolution  an- 
nuelle autour  du  soleil,  se  trouvait  un  es- 
pace circulaire  de  plu-ieurs  degrés  dans  le- 
quel on  ne  vit  pas  de  météores.  Onlinaire- 
ment  ils  laissaient  une  traînée  lumineuse  sur 
leur  passaiie,  et,  en  disparaissant,  ils  écla- 
taient et  se  réduisaieiitenfumée;  malgré  i'at- 
Icn  lion  la  plus  sou  tenue,  on  n'a  jamais  en  tendu 
le  bruit  d'une  explosion.  Outre  ces  niasses 
isolées,  l'atmosphère  était  illuminée  de  li- 
gnes phosphorescentes  formées  de  la  succes- 
sion d'un  grand  nombre  de  puinls  lumineux, 
et  semblables  aux  traits  qu'on  produit  dans 
l'obscurité  en  écrivant  avec  un  crayon  de 
phosphore. 

Dans  les  années  suivantes,  les  nuits  de 
novembre  ont  encore  été  remarquables  par 
un  grand  nombre  d'étoiles  filantes  qui 
semblaient  toujours  partir  de  la  constella- 
tion du  Lion,  vers  laquelle  la  terre  se  dirige 
à  cette  époque  de  l'année:  mêmes  observa- 
tions sur  les  nuits  du  10  au  11  août,  pendant 
lesquelles  on  voit  aussi  beaucoup  d'étoiles 
filantes. 

Les  globes  enflammés  ne  paraissent  pas 
être  également  communs  dans  toutes  les 
s;iisons.  Si  nous  comptons  leur  nouibre  pour 
cha({ue  mois,  nous  arriverons  aux  résultats 
suivants  : 

Nombre    de  globes   enflammes   dans  chaque 

mois. 
Janvier,  69        Juillet,  47 

Février,  50        Août,  «9 

Mars,  50        Septembre,  51 

Avril,  45        Octobre,  ôl 

Mai,  4()        Novembre,  89 

Juin,  29        Décembre,  71 

Le  plus  grand  nombre  se  montre  en  no- 
vembre, le  plus  pelil  en  juin;  sans  doute  en 
été  la  longueur  des  jours  fait  qu'un  grand 
nombre  de  ces  météores  passe  inaperçu  : 
toutefois  il  faut  observer  ()uc  leur  fioqucuc. 
est  plus  grande  en  automne  qu'au  prin- 
leoips.  En  août,  où  les  étoiles  Ulanlcs  sont 


communes,  i.y  a  aussi  beaucoup  de  globes 
endammés. 

Leur  éclat  surpasse  celui  de  la  lune  ; 
quelquf>s-uns  étaient  si  brillanis,  même  de 
jour,  ()u'ils  produisaient  une  ombre.  Leur 
lumière  est  d'un  blanc  éblouissant  ou  bien 
rougcâtre;  oa  y  remarque  aussi  d'autres 
couleurs  plus  ou  moins  distinctes. 

Pendantqii'ils  traversent  l'aimosphère,  des 
flammes,  des  étincelles  et  de  1 1  fumée  partent 
do  tous  côtés  ;  quelquefois  ils  semblent  s'é- 
teindre en  tombant,  puis  s'allument  de  nou- 
veau après  avoir  émis  beaucoup  de  vapeur 
et  de  fumée  ;  quand  ils  traversent  l'atmo- 
sphère, ils  se  boursouflent  et  éclatent  avec 
bruit.  Chiadni  expliquait  celle  rupture  par 
le  développement  et  la  dilatation  de  fluides 
inîéiieurs  qui  crèvent  leur  enveloppe.  Lors- 
qu'on ne  1rs  voit  pas  éclater,  c'est  qu'ils 
sont  trop  élevés  ou  qu'ils  se  sont  éloignés 
de  l'atmosphère,  et  ont  poursuivi  leur  route 
dans  l'csparc.  (Quelquefois  un  globe  cn- 
flamnié  se  divise  en  un  certain  nombre  de 
fragments,  et  chacun  de  ces  fragments  forme 
un  petit  globe  lumineux,  qui  édite  ensuite 
à  son  tour;  dans  quelques-uns,  la  mas^c, 
après  avoir  donné  issue  aux  gaz  intérieurs, 
s'a!Tai«se  sur  elle-même,  puis  se  gonllc  de 
nouveau  pour  éclater  une  seconde  fois.  Les 
globes  qui  font  des  bonds  éclatent  ordinai- 
rement au  point  (]ui  sépare  deux  bonds  suc- 
cessifs ;  ces  explosions  s'accompagnent  de 
vapeur,  de  fumée,  et  l'on  voit  que  le  globe 
poursuit  sa  course  en  jetant  un  nouvel  éclat. 
L'ébranlement  est  tel  quelquefois,  que  les 
maisons  tremblent,  les  porles  et  les  fenéîres 
s'ouvrent,  et  les  assistants  se  figurent  qu'il 
y  a  tremblement  de  terre.  Quelquefois,  dit 
Chiadni,  l'explosion  n'est  point  remarquée, 
parce  que  la  masse,  après  avoir  émis  ses 
gaz,  s'enveloppe  d'une  épaisse  fumée  qui 
masque  sa  clarté. 

Acrolithes  ou  pierres  météoriques.  —  La 
plupart  des  aérolithes  ont  une  forme  géné- 
rale toujours  la  même  ;  suivant  Schreibers, 
c'est  un  prisme  à  (juatre  ou  cinq  pans  iné- 
gaux ou  une  pyramide  oblique.  Kn  dehors 
elles  sont  entourées  d'une  écorce  noire  ou 
noirâtre  qui  parait  a\oir  la  même  eomposi- 
li(m  chimique  que  le  noyau,  quoiciu'elle  ait 
passé  à  l'état  de  scorie.  Celle  écorce,  dont 
l'épaisseur  dépasse  raremenlO""", 55,  présenta 
des  inégalilés  ;  elle  est  noire  et  peu  brillante, 
on  bien  d'un  brun  noirâtre  brillant  comma 
si  la  pierre  avait  été  enduite  d'un  vernis. 
Quelquefois  elle  a  un  éclat  ouHallique  commo 
du  fer  fondu  et  peu  ox.>ilé,  ou  bien  rasjiect 
du  bitume.  L'écorce  p<'ùl  êlre  tellement  duro 
qu'elle  fait  feu  avec  le  briquil;  dans  quel- 
ques pierr  s  on  trouve  des  couches,  des 
veines  et  des  taches  de  même  nature  que 
l'écorce.  L'aérolithc  semble  avoir  déjà  été 
formé  lorsqu'un  nouveau  boiirsouneinent  a 
ramené  à  l'intérieur  une  partie  de  l'écorce. 
Cette  écorre  n'a  pas  la  moindre  analogie 
avec  un  produit  volcanique,  et  nous  ne  pou- 
vons obtenir  une  croûte  an;ilogue  qu'en  fon- 
dant ces  pierres  à  l'abri  de  l'action  de  l'air; 
mais  il  est  difûcilc  de  dire  quel  est  celui  da 
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ses  principes  composants  qui  contribue  le 
plus  à  la  formation  de  cette  enveloppe.  La 
composition  de  ces  pierres  est  différente  de 
celle  de  toutes  les  pierres  qu'on  trouve  à  la 
turface  du  globe.  D'après  les  an.ilyses  faites 
par  M.  Gustave  llose,  les  unes  sont  formées 
d'une  masse  grise  dans  laquelle  on  ne  trouve 
d'autre  subslance  que  du  fer  mélallique,  les 
autres  sont  comiiosées  de  substances  diver- 
ses dont  les  unes  blanches  sont  probable- 
ment du  labrador  (feldspatli  opalin)  ;  les 
autres,  qui  sont  brunes,  ressemblent  au  py- 
roxène. 

Si  on  les  réduit  en  poudre,  on  peut,  avec 
mi  aimant,  en  retirer  environ  20  pour  cent 
de  fer  et  de  nickel  ;  l'analyse  chimique  y  dé- 
montre encore  les  principes  suivants  :  de 
l'oxygène,  de  l'hydrogène,  dusoufre.du  phos- 
phore, du  carbone,  de  la  silice,  du  chrome, 
du  potassium,  du  sodium,  du  calcium,  du 
magnésium,  de  l'aluminium,  du  fer,  du  man- 
ganèse, du  nickel,  du  cobalt,  du  cuivre  et 
de  l'étain.  Suivant  M.  Eerzélius,  ces  diK- 
huit  substances  élémentaires  y  forment  les 
composes  suivants  : 

V  Fer  métallique,  contenant  un  peu  de 
nickel,  de  cobalt,  de  magnésium,  de  manga- 
nèse, d'étain,  de  cuivre,  de  soufre  et  de  car- 
bone. 

'2  Stilfurc  de  fer  avec  proportion  égale  de 
soufre  et  de  fer. 

•i"  Fer  magnétique. 

k' Olivine  météorique  ;  elle  constitue  la 
moitié  du  résidu  qu  on  obtient,  quand  on  a 
enlevé  les  métaux  altérables  à  l'aimant  ;  ia 
composition  est  la  même  que  celle  de  l'oli- 
vine  terrestre. 

5°  Des  silicates,  des  combinaisonsde  chaux, 
de  magnésie,  A'oxijde  de  fer,  de  manganèf^e, 
d'argile,  de  soude  et  de  potasse  insolubles 
dans  les  acides,  dans  lesquelles  l'acide  sili- 
ciqne  est  en  proportion  double  de  tous  les 
autres  corps,  et  qui  forment  probablement 
deux  minéraux,  l'un  pyruxénique,  l'autre 
analogue  à  la  leucite. 

6°  Chromatede  fer,  ta  petite  quantité,  mais 
constant. 

7°  Oxjjdi'  d'étain. 

Queliiuc'fois  l'aérolithe  tout  entier  est  uni- 
quement composé  de  fer  métallique  ;  tou'e- 
fois  ce  cas  est  plus  rare  que  celui  où  il  n'en 
contient  qu'une  certaine  quantité.  Le  26  mai 
17oI,deux  masses  tombèrent  prèsHradschina, 
dans  le  comilat  d'Agra;  l'une  pesuit  35,  l'au- 
tre 8  kilogrammes.  On  en  a  trouvé  dans 
d'autres  pays  qu'on  n'a  pas  vues  tomber  du 
ciel,  mais  que  leur  forme  et  leur  composition 
doivent  faire  considérer  comme  des  aérolilhes. 
Cne  des  plus  connues  est  celle  que  Pallas  dé- 
couvrit en  Sibérie  dans  l'année  1771,  et  que 
les  Tartares  considéraient  comme  un  objet 
sacré  tombe  du  ciel.  Son  poids  était  de  700 
kilogrammes.  On  a  trouvé  des  niasses  ana- 
logues en  Bohême,  en  Hongrie,  au  cap  de 
Bonne-Espérance,  au  Mexique,  au  Pérou,  au 
Sénégal,  dans  la  baie  de  Baffin,  etc.,  etc.  Le 
fer  est  plein  de  cavités  remplies  de  cristaux 
d'olivine  plus  uu  moins  purlaits;  ces  cristaux 
enîevés,  le  résidu  contient  encore  90  pour 


cent  de  fer,  quelques  parties  pour  cent  de 
nickel,  et  le  reste  mérite  à  peine  d'entrer  en 
ligne  de  compte. 

Origine  des  météores  ignés.  —  Comme  ils 
.se  trouvent  dans  des  régions  inaccessibles 
à  l'homme,  l'imagination  a  beau  jeu  pour  for- 
ger des  hypothèses  que  la  raison  ne  saurait 
contrôler.  Autrefois  on  aifirmait  que  les  étoi- 
les filantes  étaient  composées  d'une  matière 
gélatineuse,  et  l'on  a  souvent  dit  que  les  diffé- 
rentes espèces  de  nostocii,  qu'on  trouve  sur  les 
bords  des  rivières,  étaient  des  étoiles  flianles. 
Chiadni  le  premier  fit  voir  que  les  globes  en- 
flammés et  les  étoiles  lil  intes  sont  une  seule 
et  même  chose,  et  ne  diffèrent  que  par  leur 
grosseur.  Depuis  (]u'il  a  pnimé  aussi  que 
des  pierres  tombent  du  ciel, on  a  émis  quatre 
hypothèses  princinales,  que  nous  allons  exa- 
miner. 

On  a  soutenu  dans  l'origine  que  ces  pier- 
res étaient  vomies  par  les  volcans  de  notre 
globe  ;  mais  ce  système  est  insoutenable,  car 
nos  volciins  ne  pourraient  les  l;incer  à  une 
grunde  hauteur,  et  leur  composition  diffère 
totalement  des  produits  volcaniques. 

Quel(]ues  mathématiciens,  Laplace  entre 
autres,  ont  cherché  à  prouver  que  ces  pier- 
res pouvaient  être  projetées  par  les  volcans 
de  la  lune  assez  loin  pourentrer  dans  la  sphè- 
re d'attraction  de  la  terre  et  tomber  sur  elle. 
Le  calcul  montre  que,  pour  que  cet  effet  ait 
lieu,  il  faudrait  que  la  pierre  eût  une  vitesse 
initiale  de  3230  mètres  p;ir  seconde,  et  qu'elle 
fit  en  deux  jours  et  demi  environ  le  trajet 
de  la  lune  à  la  terre. 

Malgré  la  possibilité  du  fait,  il  présente 
encore,  suivant  Olbers,  de  graves  dilflcul- 
tés  ;  car  le  corps  lancé  par  le  volcan  est  sou- 
mis à  cette  force  de  projection.,  et  en  ou- 
tre à  celle  qui  résulte  du  mouvement  de  la 
lune  et  qui  agit  tangenliellement  à  l'orbite  lu- 
naire. Ainsi  donc  les  corps  graves  lancés 
par  les  volcans  de  la  lune  et  qui  s'appro- 
chent de  la  terre,  sont  attirés  par  elle  et  décri- 
vent une  courbe.  Pour  que  le  corps  tombe  à 
la  surface  de  la  terre,  il  faut  qu'il  existe  uu 
rapport  déterminé  entre  la  direction  et  la 
vitesse  du  projectile,  et  par  conséquent  peu 
d'entre  eux  tomberont  sur  la  terre.  Suivant 
Olhers,  la  vitesse  initiale  de  7000  à  11,000 
mètres  par  seconde,  déterminée  par  Brandes, 
est  aussi  contraire  à  celle  hypothèse:  en 
effet,  supposons  que  la  pierre  soit  lancée  par 
le  volcan  avec  la  vitesse  de  2600  mètres  seu- 
lement, elle  .arrivera  avec  une  vitesse  ac- 
quise de  ll.iOO  mètres.  Or,  les  globes  cnflam-  « 
niés,  parcourant  environ  37,000  mètres  par  | 
seconde,  devraient  cire  lancés  par  la  lune  J 
avec  une  vitesse  de  32,500  mèlres  environ, 
vitesse  qu'on  doit  regarder  comme  tout  à 
fait  impossible. 

D'autres  physiciens  ont  admis  que  ces  mé- 
téores ignés  étaient  un  produit  de  notre  at- 
niosjihère  ;  et,  quoique  Chiadni  ait  rejeté 
cette  explication,  elle  a  cependant  été  soute- 
nue par  Egen,  G.  Fischer  et  Ideler;  le  pre- 
mier surtout  a  émis  quelques  considérations 
importantes  on  faveur  de  cette  opinlou.  Un 
grand  nombre  de  métaux  s'élèvent  dans  i'at- 
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mosphère  à  l'élat  gazeux  ;  et,  si  l'analyse 
chimique  ne  les  retrouve  pas,  cela  tient 
uniiiuement  à  ce  que  leur  quantité  propor- 
tionnelle est  très-jelite.  Il  s'élève  des  usi- 
nes niélill!irfçi(]ues  de  Clausllial  annuelle- 
mrnl  plus  de  dis  millions  de  kilogramincs  de 
vapeurs  composées  d'e^iu,  de  plomb,  de  fer, 
d'e  zinc,  de  soufre,  d'antimoine  et  d'arsenic; 
plusieurs  deces  métaux  ont  été  retrouvés  par 
R.  Brandes  et  Zimmermann  dans  l'eau  de 
pluie.  Knsuite  Egen  s'appuie  surtout  sur 
les  phénmnènes  qu'on  a  observés  [lemlanl  la 
l'crmatiou  des  météores  ignés  :  ou  bien  le 
ciel  était  troublé  par  un  nuage  sombre  ou 
brillant,  ou  bien  des  bandes  blanches  se 
réunissaient  en  une  seule  masse.  Il  faut 
donc  admettre  qu'une  force  dont  l'action 
s'acconipaLiue  de  production  de  lumière,  dé- 
termine la  condensation  n'es  vapeurs  dans 
les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  vapeurs 
qui  deviennent  visibles  comme  la  vapeur 
d'eau  passant  à  l'élal  de  nuaîj;e,  et  qu'en 
même  temps  d'autres  f*)rces  les  poussent 
dans  une  direction  qui  n'est  point  celle  de 
la  pesanteur:  cette  force,  suivant  lui,  c'est 
l'éleclrici lé. Egen  examine  ensuite  en  détail  les 
difl'érenies  circonstances  qui  accompagnent 
leur  translation,  et  les  déduit  avec  beaucoup 
de  sagacité  de  son  hypothèse  ;  il  dit  que  les 
météores  ignés  sont  surtout  communs  quand 
l'aimosphère  n'est  p.is  dans  l'étal  normal. 
On  peut  lui  objecter  que  cela  provient  de  ce 
qu'alors  on  examine  les  phénomènes  céles- 
tes avec  plus  d'attention.  11  est  en  outre  dif- 
ficile de  comprendre  comment  ces  vapeurs, 
répandues  dans  un  espace  immense,  peuvent 
se  réunir  en  masses  énormes,  et  acquérir 
une  viie.sse  considérable.  D'autres  objec- 
tions, et  en  particulier  celle  que  Ciiladni  tire 
des  bonds  de  ces  météores,  tombent  d'elles- 
mêmes  quand  on  tient  compte  delà  résis- 
tance de  l'air  et  de  la  force  d'impulsion  des 
gaz  qui  s'échappent  du  globe,  puisque  tou- 
tes les  fusées  volantes  font  aussi  des  bonds 
de  ce  genre. 

Avant  que  l'on  sût  que  les  globes  de  feu 
ne  sont  que  des  masses  de  pierres  et  de  fer 
incandescentes,  Halley,  Wallis,  Bergmannet 
d'autres  les  regardaient  comme  des  corps  se 
mouvant  dans  l'espace,  et  que  la  terre  ren- 
contrait et  attirait  vers  elle.  Chiadni  admit 
cette  explication  dés  l'origine  de  ses  recher- 
ches, et  dans  la  suite  il  l'a  toujours  défen- 
due. Suivant  lui,  deux  cas  sont  également 
possibles  :  ou  ce  sont  des  masses  qui  u'ont 
jamais  appartenu  à  aucun  astre,  ou  ce  sont 
les  débris  d'une  ancienne  planète.  Quoique 
ces  deux  hypothèses  aient  chacune  leur  de- 
gré de  probabilité,  Chiadni  regarde  la  pre- 
mière opinion  comme  la  plus  vraisemblable. 

Un  grand  nombre  d'observations  prouvent 
qu'outre  les  gramls  corps  célestes,  il  en  est 
des  petits  qui  se  meuvent  dans  l'espace  :  tels 
sont  les  points  et  les  traînées  lumineuses 
que  les  astronomes  ont  souvent  vus  traver- 
ser le  champ  de  leurs  télescopes  ;  telles  sont 
aussi  des  masses  opaques  qu'on  a  remarquées 
pendant  le  jour  devant  le  disque  du  soleil, 
cl  qui  ont  souvent  une  surface  considérable. 


Suivant  Chiadni,  ces  masses  éparses  sont  de 
la  matière  priinitjve  disséminée  dans  l'espace 
et  destinée  à  foi  mer  des  mondes  nouveaux  ; 
il  croit  aussi  que  ces  nébuleuses,  que  le  té- 
lescope ne  peut  pas  décomposer  en  étoi- 
les, ne  sont  elles-mêmes  que  de  la  matière 
lumineuse  très-dilTuse  répandue  sur  de 
grands  espaces.  Los  comètes  se  distinguent 
de  ces  masses  par  leur  petitesse,  leur  isole- 
ment et  une  densité  plus  considérable  ;  el- 
les ne  sont  que  des  masses  analogues  aux 
nuages  ou  formées  de  poussière  ou  de  va- 
peur dont  les  particules  s'attirent  mu- 
tuellement. Celte  faible  densité  des  co- 
nièles  ne  résulte  pas  uniquement  de  l'attrac- 
tion que  les  planèles  les  plus  rapprochées 
exercent  sur  elles,  mais  encore  de  ce  que 
l'on  peut  voir  des  étoiles  fixes  à  travers. 

II  est  possible  aussi  que  ces  masses  pro- 
viennent d'astres  détruits,  l'iusieurs  obser- 
vations prouvent  (lu'en  effet  des  astres  ont 
disparu  de  la  voûte  des  cieux,  et  la  raison 
conçoit  la  possiiiililé  de  celte  destruction. 
Lors(iue  des  étoiles  paraissent  douées  d'un 
grand  éclat,  brillent  pendant  quelque  temps 
pour  disparaître  ensuite,  cela  prouve,  sui- 
vant Chiadni,  une  violente  combustian  dans 
un  corps  que  l'on  doit  ranger  parmi  les  étoi- 
les fixes.  Telle  est  l'étoile  qui,  dans  le 
xi°  siècle,  brilla  pendant  trois  mois  dans 
la  constellation  du  Bélier,  d'un  éclat  variable, 
puis  disparut  pour  toujours.  La  grande 
étoile  rouge  qui  parut  au  printemps  de  i2't^5 
près  du  Capricorne,  diminua  d'intensité  vers 
la  (in  de  juillet;  l'étoile  observée  par  Kepler 
dans  la  coiistellalion  d'Ophiucus  fut  visible 
du  10  octobre  ICOi-  jusqu'au  mois  d'octolire 
IGOd  ;  la  brillante  étoile  qui  brilla  pendant  les 
années  9io,  12G4  et  1372  dans  Cassiopée, 
appartient  à  la  même  catégorie.  Si  des  pla- 
nèles ou  des  comètes  gravitent  autour  d'un 
astre  semblable,  ce  développement  subit  de 
chaleur  el  de  lumière  doit  avoir  une  grande 
influence  sur  elles.  (Juand  la  force  agissant 
de  dedans  en  dehors,  qui  tend  A  détruire  un 
astre,  vient  à  l'emporter  sur  l'attraction  mu- 
tuelle de  ses  parties,  il  peut  éclater  :  ainsi 
les  quatre  planèles  télescopiqucs  Cérês,  Pal- 
las,  Junon  et  Vesta  ne  sont  peut-être  que 
les  débris  d'une  grande  planète.  Si  de  pa- 
reilles explosions  ont  eu  lieu,  on  comprend 
qu'un  grand  nombre  de  petits  fragments 
doivent  être  projetés  au  loin. 

Quelle  que  soit  l'hypothèse  que  l'on  em- 
brasse, toujours  est-il  que  le  retour  périodi- 
que d'un  grand  nombre  d'étoiles  filantes,  qui 
semblent  toiUes  partir  du  mémo  point  sans 
prendre  part  au  mouvement  de  la  terre,  est 
un  argument  puissant  en  faveur  de  l'hypo- 
thèse cosmique.  On  peut  admettre  qu'outre 
les  planètes  el  les  comètes  ,  des  millions 
d'astéroïdes  >e  meuvent  autour  du  soleil,  et 
deviennent  visibles  quanil  ils  s'enllainment 
en  entrant  dans  l'atmosphère  terrestre.  La 
plus  grande  partie  abandonne  probablement 
de  nouveau  l'atmosphère  de  la  terre  pour 
continuer  sa  révoluiion  autour  du  soleil. 
Ces  masses  sont  répandues  dans  l'espace, 
mais   non  d'une  manière  uniforme,  et  il  est 
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des  poinls  où  elles  sont  léunids  en  grand 
nombre  :  lels  sont  les  groupes  que  la 
terre  traverse  le  10  et  le  13  novembre.  Mais 
e^lcs  ne  sont  pas  ég;ilement  isotiibreuses  sur 
charnu  de  ces  poinls.  1!  y  a  plus  :  si  l'on  ad- 
met avec  Olbers  qu'elles  exécutenl  leur  ré- 
volulion  autour  du  soleil  en  5  ou  G  ans,  il 
en  résulte  que  la  terre  eu  rencontre  toujours 
un  graiîd  nombre  en  été  et  en  automne  ; 
mais  aussi  certaines  années,  telles  que  1799 
et  1833,  se  font  rera.irquor  par  une  abon- 
dance estraorilinaire  de  ces  uiéléores. 

Si  l'esprit  peut  concevoir  conimont  la 
terre  renconire  ces  asiéroïdes,  il  ne  s'ex- 
plii]ue  nullement  leur  incandescence.  Chla- 
dni  croit  qu'en  arrivant  d;ins  l'atmosphère 
terrestre  ils  éprouvent  une  résisiance  qui 
produit  les  bonds,  cl  qui  est  d'aulant  plus 
grande  que  ces  corps  ont  un  volume  origi- 
naire beaucoup  i>lus  grand  que  celui  des 
pierres  qui  tombent  sur  la  (erre  ;  nous  de- 
vons en  conclure  que  le  globe  enfl;immé  a 
une  très-faible  densité.  Cf-lle  résistance 
amène  aussi  l'incandescence  et  l'inllamma- 
tion  de  ce  corps;  il  comprime  l'air,  et  cette 
compression  engendre  une  chaleur  telle  que 
le  corps  s'enflamme,  Si  l'on  objecte  que  l'air 
est  très-rare  à  une  aussi  grande  hauteur,  oa 
répondra  qu'il  faudra  tenir  compte  de  l'es- 
Irême  vitesse.  M.  Parrot  admet,  outre  la 
compression,  l'action  de  la  vapeur  d'eau 
sur  les  combinaisons  des  métauK  avec  le 
soufre;  il  serait  même  possible  que  les  élé- 
nienls  des  pierres  météoriques  fussent  le 
silicium,  le  magnésium,  le  calcium,  le  po- 
tassium, etc.,  qui  se  transformeraient  en 
silice,  magnésie,  cbaus,  potasse,  etc.,  sous 
rinllueiue  de  l'eau  :  combin.iison  pendant 
laquelle  il  se  développe  toujours  de  la  ch;;- 
leur,  qui,  jointe  à  celle  produite ,  par  la 
compression,  peut  rendre  ces  corps  incan- 
descents. Peut-être  contiennent-ils  des  corps 
plus  inflammables  qui  disparaissent  dans 
l'atmosphère  avant  qu'ils  arrivent  à  la 
terre.  11  est  impossible  île  dire  à  ce  sujet 
quelque  chose  de  positif,  puisque  nous  ne 
saurions  nous  transporter  dans  les  régions 
où  la  combustion  coi-'uncnce. 
'  MÉTÉOUOLOtilE  (de  f.eTé-..fo;  et  liyo,- , 
science  des  météores  ).  —  Les  phénomènes 
astronomiques  et  météorologiques  sont 
sans  doute  les  premiers  qui  ont  dû  attirer 
rallention  de  l'homme.  Le  mouvement 
-iiurne  du  soleil,  son  mouvement  annuel  et 
/es  retours  périodiques  des  saisons  devaient 
l'intéresser  d'aulant  plus  vivement,  qu'ils 
intéressaient  directement  son  existence  et 
son  bien-être  matériel.  D'un  autre  côté,  les 
tempêtes,  le  spectacle  si  saisissant  des  ora- 
ges, des  éclairs  et  de  la  foudre,  n'ont  pas 
dû  im]iressionncr  moins  vivement  son  ima- 
gination. Tout  porte  donc  à  penser  que  les 
hommes  ont  dû  en  effet,  dès  les  premiers 
temps,  s'occuper  sérieusement  de  l'étude  des 
différents  phénoinènes  d'astronomie  et  de 
météorologie.  Toutefois,  si  ces  deux  scien- 
ces stinlnees  en  même  temps, elles  sont  loin 
d'avoir  fait  les  mêmes  progrès.  L'astrono- 
mie est  depuis  longtemos  arrivée  à  une  cer- 


titude telle  qu'on  peut  la  considérer  sous  ce 
rapport  comme  la  première  de  toutes  les 
sciences  d'observation  ;  la  météorologie,  au 
contraire,  est  encore  dans  l'enfance.  La  rai- 
son de  celte  différence  est  facile  à  com- 
prendre :  les  mouvements  des  corps  céles- 
tes sont  soumis  à  un  petit  nombre  de  lois 
très-simples,  toujours  identiques;  les  phé- 
nomènes météorologiques,  au  contraire, 
sont  engendrés  p;ir  l'arlion  d'une  foule  de 
causes  différentes,  toutes  très-diverses,  très- 
variables  quant  à  leur  nature,  leur  mode 
d'action,  leur  puissance  et  leur  influence 
mutuelle.  Mais  ce  n'est  pris  tout  :  p'iur  ar- 
river au  point  où  elle  en  esl,  l'astronomie 
a  eu  peu  de  secours  à  demander  aux  autres 
sciences;  elle  n'a  eu  en  quelque  sorte  be- 
soin que  de  l'observation  directe  pour  en- 
registrer les  faits,  et  des  mathématiques 
pour  les  euch.TÎner  ensemble  et  en  déduire 
les  conséquences;  il  n'en  est  pas  de  même 
de  la  météorologie,  car  la  météorologie 
n'est  le  plus  souvent  que  l'application  des 
diverses  lois  de  la  physique  à  une  classe  par- 
ticulière de  phénomènes,  et  ne  saurait  exis- 
ter d'une  manière  indépendante  ;  la  météo- 
rologie ne  pouvait  donc  faire  de  progrès 
réels  que  quand  les  autres  sciences,  et  sur- 
tout la  physique,  auraient  été  assez  avan- 
cées pour  constituer  un  corps  de  doctrines 
satisfaisant.  Or,  la  partie  de  la  physique  la 
plus  importante  pour  la  météorologie,  l'é- 
leclricilé,  date  à  peine  d'un  siècle;  la  dé- 
couverte de  la  bouteille  Leyde ,  par  Mus- 
chembroek  et  Cuneus,  est  de  1746,  les  ex- 
périences de  Dalébard  et  de  Franklin  sont 
de  i7a2  :  que  pouvait  être  la  météorologie 
avant  celte  époque?  Evidemment  elle  ne 
pouvait  consister  qu'en  théories,  qu'en  sup- 
positions plus  ou  moins  vagues  et  insigni- 
li:;ntes  ;  il  faut  même  le  dire,  avant  celle 
époque  on  s'en  occupait  généralement  fort 
peu.  Il  en  fut  tout  aulremenl  depuis;  la  dé- 
couverte de  Muschembroek  en  effet  avait 
frappé  tous  les  esprits;  l'analogie  entre 
l'étincelle  électrique  et  la  foudre  paraissait 
évidente.  Tout  le  monde  se  précipita  donc 
avec  ardeur  dans  l'élude  des  phénomènes 
électriques  d'une  part  et  des  phénomènes 
météorologiques  de  l'autre  ;  un  gran.d  nom- 
bre de  savants  s'occupèrent  de  l'électricité 
atmosphérique,  et  si  les  résultats  auxquels 
ils  parvinrent  n'eurent  pas  d'abord  toute 
la  précision  désirald(>,  ils  conservèrent  tou- 
jours un  inlérêt  (jui  entretint  l'ardeur  géné- 
rale et  l'empêcha  de  se  refroidir. 

Le  nombre  des  savants  qui  se  sont  oc- 
cupés d'expériences  sur  l'électricité  at- 
mosphérique dans  la  seconde  moitié  du 
XV  ir  siècle  est  très-considerable.  Les  uns, 
lels  que  Lcmonnier,  Itonayne,  llead,  Scliù- 
bler,  firent  de  préférence  usage  d'appareils 
fixes,  tandis  que  d'autres,  comme  itoinas, 
le  prince  Gallitzin  ,  ISluscliembroek  ,  Vati- 
Swuinden,  le  duc  de  Chaulnes,  Berlholon, 
Fraiiklin,  Cavallo  y  joienircnl  les  cerfs-vo- 
lants, lîeccaria,  qui  d'abord  n'avail  expéri- 
menté qu'avec  des  appareils  fixes,  plus  lard 
y  joignit  également  des  cerfs-volants. 
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Les  résaHals  auxquels  arrivèrent  ces  sa- 
vants furent  des  plus  contradictoires.  Ru- 
inas, le  prince  Gnilitzin  ,  Muschemhroek 
remarquèrent  dès  l'origine  que  les  signes 
électriques  variaient  avec  la  marche  du 
cerf-volant;  dun  autre  côté,  Beccaria, 
Read,  Schùbler  se  plaignaicnl  du  pou  d'ac- 
cord des  appareils  Oses;  il  fut  donc  impos- 
sible d'arriver  à  une  conclusion  un  peu  cer- 
taine. Toutefois,  comme  le  doute  est  tou- 
jours pénible  à  l'esprit  humain,  on  finit  par 
admettre  en  général,  d'une  part,  que  l'air 
était  électrique,  de  l'autre,  que  l'électricité 
de  l'air  provenait  de  l'évaporalion  qui  se 
fait  à  la  surface  du  sol.  On  s'appuyait,  pour 
émettre  celte  oçjnion,  sur  d'anciennes  ex- 
périences de  Voila,  de  Lavoisier  elLnplace, 
et  sur  de  plus  récentes  de  M.  Pouiliet.  Ces 
expériences  consistent  à  projeter  de  l'eau 
sur  un  corps  porté  à  une  haute  tempéra- 
ture; seulement  M.  Pouiliet  a  employé  un 
creuset  en  platine  an  lieu  de  se  servir  d'un 
métal  oxydable,  comme  l'avaient  fait  les  au- 
tres physiciens.  Dans  ces  expériences,  la 
vapeur  qui  se  fjrme  donne  presque  toujours 
de  l'éleclricilé,  et  quand  elle  en  donne,  c'est 
toujours  de  !'éleclricilé  vitrée. 

La  première  chose  que  fit  Pellier  fut  de 
répéter  l'expérience  de  M.  Pouiliet  en  la  sim- 
pliGant,  et  il  constata  que  la  formation  des 
vapeurs  ne  donne  de  l'électricité  apprécia- 
ble que  lorsque  le  vase  a  une  température 
d'au  moins  110  degrés  ;  qu'au-dessous  de 
cetle  ttmpéralure  les  instruments  ne  peu- 
vent plus  en  recueillir;  qu'enfin,  même  à 
celte  température,  ils  ne  peuvent  en  recueillir 
que  lorsqu'il  y  a  eu  calélaction,  puis  décré- 
pitation^de  la  goutte  d'eau  projetée. 

Cette  'haute  température  et  cet  ensemble 
de  phénomènes  nécessaires  pour  m.iintenir 
séparées  les  électricités  produites  ne  se  ren- 
contrent jamais  dans  noire  milieu  ambiant; 
jamais  la  vapeur,  quand  elle  s'élève  sur  la 
surface  du  sol,  ne  possède  une  tension  con- 
sidérable, aussi  jamais  l'évaporalion  spon- 
tanée ne  donne  de  signes  électriques  ,  à 
moins  de  circonstances  toutes  particulières. 
L'évaporalion  spontanée  ne  pouvant  don- 
ner d'électricité  aux  v;ipeurs,  et  celles  de 
l'atmosphère  en  contenant  des  quantités 
considérables,  Peltier  dut  rechercher  la  vé- 
ritable origine  de  cetle  ('•lectricilé.  11  reprit 
donc  une  ancienne  expérience  de  Saussure 
etd'Ermann,  restée  sans  résultat  entre  li'Urs 
mains.  Celle  expérience  pouvant  être  con- 
sidérée comme  la  base  fondamentale  de  toute 
la  météorologie,  nous  croyons  devoir  la  rap- 
porter avec  quelques  détails. 

On  se  place  sur  un  lieu  parfaitement  dé- 
couvert, dominant  tous  les  objets  environ- 
nants ;  on  prend  un  électroscope  armé  d'une 
tige  de  /|.  décimètres  environ,  surmonté  d'une 
boule  de  métal  poli,  de  ;j  à  ^i-  centimètres  de 
rayon  afin  d'augmenter  les  elTelsd'iiilluenceet 
d  éviter  réLoulemcnl  de  réleclricité,  qui  peut 
être  rr-poussée  dans  la  pai  lie  supérieure  ;  on 
tient  l'inslrumeal  d'une  main,  on  l'équilibre 
de  l'autre,  en  mettant  en  communication  la 
lige  et  la  platine.  Toutes  les  réactions  étant 
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égales  de  part  et  d'antre,  les  feuilles  d'or  de 
l'électroscope  tombent  droites  et  marquent 
zéro.  Dans  cet  état  d'équilibre,  on  peut  lais- 
ser l'instrument  en  contact  avec  l'air  libre 
pendant  une  journée  entière  sous  un  ciel 
serein  ,  sans  qu'il  se  manifeste  le  moindre 
signe  d'éleclricilé  ;  on  peut  même  le  pro- 
mener et  agiter  l'air;  dès  l'instant  qu'où 
tient  l'instrument  à  la  même  hauteur,  il 
reste  complètement  muet.  Mais  si  ,  au  lieu 
de  le  laisser  dans  la  même  couche  horizou- 
tale  d'air,  on  l'élève  de  i  à  3  décimètres,  ou 
voit  aussitôt  les  feuilles  d'or  diverger  et  in- 
diquer une  tension  vitrée.  Si  on  roplace 
l'instrument  au  point  de  départ ,  les  feuilles 
retombent  exactement  à  zéro  ;  si  on  le  des- 
cend au-dessous  de  ce  point  d'équilibre  ,  les 
feuilles  divergent  de  nouveau,  mais  alors 
elles  sont  chaigées  d'électricité  résineuse. 
En  le  remontant  au  point  de  départ,  l'instru- 
ment reprend  son  zéro  et  ne  conserve  rieu 
des  électricités  libres  qu'il  a  montrées  ua 
instant. 

Puisque  aucune  électricité  libre  n'est  res- 
tée dans  l'instrument,   l'air   ne   lui   a  donc 
rien  cominuniqué,  et  les  signes  électriques 
que  l'inslrument  a  présentés  ne  provenaient 
que  de  l'électricité  développée  dans  son  in- 
térieur par  l'influence  d'un  corps   voisin   à 
fur  et  à  mesure  qu'on   s'en    rapprochait  ou 
qu'on  s'en  éloignai!  en  élevant  l'instrument 
au-dessus  du  point  où  il  avait  été  équilibré, 
ou  bien  en  l'abaissant  au-dessous  ;  il  sulfil , 
en  effet,  de  replacer  lins^rument  au  même 
point  pour  les  faire  disparaître.  Ce  n'étaient, 
je  le  répète,  que  des  signes  d'éleclricilé  par 
innuence,tels.qu'on  cnaperçoildans  lescorps 
qu'on  approche  ou  qu'on  éloigne  d'un  autre 
corps  chargé  d'une  électricité  libre,  pliéno- 
mène  qu'on  peut  reproduire  dans  le  cabinet 
en  se  plaçant  sur  une  surface  résineuse  oa 
sous  une  surface  vitrée.   On  peut,  en   effet, 
interpréter  celle  expérience  par   rapport  à 
l'espace  ou  pnr   rapport  à  la  terre.   Dans  le 
priniier  cas  on   dit,  si  après  avoir  é(iuilibré 
un  électroscope  à  une  certaine  h  luteur,  on 
le  lève  ensuite  à   une  hauteur  plus  granle, 
on    approche  la  boule  terminale  de  i'espacc 
céleste,  ou  du   corps  vitré.  Dès  lors  celui-ci 
agit  avec  plus  d'eflicacité,  il  décompose  une 
jiortion  de  l'éleclricilé  naturelle  de  la  boule, 
attire  la  résineuse,  et  repousse  la  vitrée  dans 
les   feuilles  d'or"  qui   divergent  et   accusent 
effectivement  une  tension  vitrée.  Dans  le  se- 
cond cas  on  dit,  si  après  avoir  équilibré  un 
électroscope  à  une  certaine  hauteur,  on   le 
lève  ensuite  à  une  hauteur  plus  grande,   la 
platine  de  l'inslrtiment,  formant  avec  le  bras 
qui  le  soulève  l'exlrémilé  d'une  pointe  plus 
élevée   et    conductrice,    se  charge  par  cela 
même  d'une  tension  résineuse,  plus  considé- 
rable ;  l'électricité  résineuse  ainsi  accumu- 
lée dans  la   platine  et  dans  les  armatures, 
agit  alors  avec  plus  de  force,  décompose  l'é- 
lectricité  naturelle  de   la   partie  supérieure 
de  l'instrument,  repousse  la  résineuse  dans 
le   globe   métallique  lenniiial,    cl   attire  ia 
vitrée  dans   les   feuilles   d'or  (jui  divei  lient. 
Comme  on  le  voit,  ces  deux  interprétations 
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abouiissent  au  même  résultat  ;  seulement, 
d'après  les  idées  de  Peltier  sur  l'électricité, 
la  dernière  est  la  seule  logique  et  accep- 
table. 

P(  Hier  peut  être  considéré  comme  le  fon- 
dakur  lie  la  niéleorolugie.  Sans  doute,  avant 
lui,  un  grand  nombre  df  sav.ints  distingués 
se  sont  occupés  de  cette  branche  de  nos  con- 
naissances ;  parmi  les  plus  récenis  ,  il  me 
suffirait  île  citer  .MM.  de  Humboldt,  Bous- 
singanlt,  Kaemlz,  Qnélelel.  Lamont,  Arago, 
Gasparin,  etc. ,  etc.  Mais  ces  savants,  par- 
tant tous  de  ce  principe,  que  l'air  est  électri- 
que par  lui-même  et  qu'il  est  vitré,  n'avaient 
pu  tirer  aucune  comhision  générale,  dé- 
duire aucune  loi  de  leurs  observations. 

Il  y  avait  donc  des  oliservalions  météoro- 
logiques curieuses,  intéressantes,  exactes, 
et  il  y  en  avait  en  grand  nombre  ;  mais, 
cnmme  rien  ne  les  liait,  ne  les  coordonnait, 
ne  les  enchaînait,  la  météorologie,  comme 
science,  n'existait  pas  encore  :  c'est  Peltier 
qui  l'a  fondée,  car  c'est  lui  qui  le  premier  en 
a  p<;sé  les  lois.  Le  lecteur  pourra  se  faire 
une  idée  de  ce  que  la  météorologie  doit  à 
cet  habile  observateur,  en  jetant  seulement 
les  yeux  sur  les  titres  des  nombreux  ouvra- 
ges qu'il  a  publiés  sur  ce  sujet  (1). 
MÈTRE.  Voij.  JIeslrks. 
MiCRO^iÈTBE.  Voij.  Lunette  méridienne. 
MlGltOSCOPË  {uiypà;,  petit,  c^a-i'o,  j'ob- 
serve). —  C'est  un  appareil  optique  des  plus 
précieux,  qui  rend  tous  les  jours  dos  servi- 
ces immenses  à  l'élude  de  la  nature  et  des 
arts.  C'est  un  organe  au  moyeu  duquel  nous 
sondons  les  proibndeurs  de  la  ualure,daus 
la  région  des  inGniuient  petits. 

Les  microscopes  sont  simples  ou  compo- 
sés :  les  simples  ne  sont  que  des  verres  con- 
vexes ou  des  espèces  de  loupes  ;  les  autres 
sont  des  assemblages  de  plusieurs  verres, 
par  la  combinaison  et  l'arrangement  des- 
quels les  images  des  objets  sout  amplifiées 
el  présentées  d'une  manière  commode  à  l'œil 
de  l'observateur.  Le  microscope  simple  est 
une  lentille  transparente  convexe  ;  plus  elle 
possède  ces  qualités,  plus  elle  est  propre  à 
faire  voir  l'objit  net  et  amplifié:  voilà  pour- 
quoi uu  globule  de  verre  fondu  au  bout 
d'une  aiguille  et  à  la  bougie,  ou  une  goutte 
d'eau  enchâssée  dans  un  trou  rond  que  l'on 
fait  dans  une  petite  lame  de  plomb,  fait  un 
assez  bon  microscope.  Les  plus  grands 
avantages  qu'on  puisse  procurer  à  cet  ins- 
trument sont  d'être  applicable  à  toute  sorte 
de  corps,  d'être  bien  éclairé  el  de  pouvoir 
être  manié  commodément.  Les  artistes  ont 

(1)  Les  principaux  travaux  de  Peltier  sur  la  mé- 
téorologie som  les  suivants  :  d'aliord  son  Trai'.é  des 
trombes,  publié  en  18i0;  son  Mémoire  sur  rélectri- 
ciié  de  l'util. osphére.  jinbliéen  18i-2,  dans  les  .limii/es 
de  chimie  el  de  pinjaique  *  ;  son  }lém  ire  bur  les  brouil- 
lards, (\\n  !-e  trouve  dans  le  loiue  XV  des  Mémoires 
de  'r Académie  de  Bruxelles .  el  qoi  a  clé  reproduit 
dans  les  Annales  di'  chimie  et  de  phijs[que  **  ;  snn  ir.i- 
Vail  sur  la  météorologie  électrique,  qui  a  été  iniprinsé 

*  Ainudes  de  chimie  si  de  plwsi.ue,  lSi2,  3'  série, 
t.  IV,  p.  3B3. 

"Annales  de  chimie  el  de  phudque,  1842,  5'  série, 
t.  M,  p.  1-29.  e  .;    (     > 


employé  toute  leur  industrie  pour  le  rendre 
aussi  parfait  qu'il  leur  était  possible.  Les 
meilleurs  microscopes  réunissent  les  (luali- 
tés  dont  on  vient  de  parler:  ils  sont  compo- 
sés de  deux  oculaires  et  d'une  lentille  objec- 
tive dont  le  foyer  est  d'autant  plus  court 
qu'elle  grossit  davantage.  L'image  de  l'objet 
grossi  par  cette  lentille  l'est  encore  davan- 
tage en  passant  par  l'oculaire.  Cet  objet  se 
voit  d'autant  mieux  qu'il  est  éclairé  par  le 
miroir  de  réflexion  placé  au  bis  du  micros- 
cope. On  varie  les  lentilles  comme  on  le 
désire;  quand  les  objets  sont  petits,  on  em- 
ploie les  lentilles  dont  le  foyer  est  plus  court. 
Quoique,  depuis  pliis  de  deux  siècles,  l'oo 
travaillât  aux  microscopes,  tant  en  Angle- 
terre qu'en  Hollande  et  en  France,  et  que 
celle  partie  de  la  dioplrique  pra'iqne  se:n- 
blât  devoir  être  épuisée ,  cepcndaul  on 
élait  encore  loin  de  la  perfection,  lin  ellel, 
on  avait  négligé  jusqu'à  ce  jour  d'employer 
les  combinaisons  acbromaliques  pour  la 
composiUon  des  lentilles,  condition  cepen- 
dant indispensable  pour  la  neltelé  des  ima- 
ges. Comment  se  fait-il  que  les  physiciens 
n'aient  pi)int,  comme  Eulcr,  pensé  à  imiter 
l'œil  dans  la  construction  du  microscope  ? 
Mais  enfin,  ce  célèbre  géomètre  s'est  occupé 
du  perfectionnement  des  microscopei  par 
réfraction. 

Il  appartenait  au  savant  qui,  le  premier, 
en  17i"7,  avait  provoqué  la  construction  des 
lunettes  acliromatiques ,  d'appliquer  aux 
microscopes  l'heureuse  combinaison  de  Dol- 
I(md.  Quoique  les  lentilles  achromatiques 
aient  éié  inventées  vers  17C0,  ce  n'est  qu'eu 
177+  qu'Euler  en  proposa  l'emploi  dans  les 
microscopes,  et  ce  n'est  qu'en  1820,  tant  la 
perfection  dans  les  arts  est  difficile,  que 
M.  Vincent  Chevalier  aîné  et  son  fils  con- 
slruisirent  le  microscope  acliromatique 
d  Euler,  en  y  ajoutant  un  nouvel  appa- 
reil pour  l'éclairage  des  corps  opaques, 
un  système  de  diapiiraguies  imaginé  par 
M.  Lebaillif,  pour  modifier  celui  des  corps 
transparents,  et  y  ajoutèrent  toutes  les  addi- 
tions dont  l'expérience  a  constaté  les  avan- 
tages ou  la  nécessité,  afin  de  pouvoir  obser- 
ver commodément  chaque  espèce  de  corps, 
soit  fluide  ou  solide,  transpaientou  opai]ue, 
sans  trop  le  diviser.  Cet  instrument,  doué 
d'un  grossissement  considérable  de  clarté  et 
de  netteté,  est  en  outre  d'un  usage  très-fa- 
cile. Sans  doute,  ces  nouvelles  découvertes 
mettront  les  physiciens  en  état  de  porteries 
observations  microscopiques  au  plus  haut 
point  de  perfection,  et  les  amateurs  el  les 

dans  les  Archives  de  l'électricité  de  Genève  *"**  ;  enfin 
son  grand  Mémoire  sur  les  variations  barométriques , 
impr.mé  dans  le  loiiiu  XVlil  des  Mémoires  de  l'Aca- 
démie de  Bruxelles.  Mous  devons  y  joindre  i|ueU|ues 
arlicles  du  Oiclionniiirc  universel  des  Sc.ences  natu- 
relUs  ****,el  plcl^ieurs  autres  coniiiiunicalious  moins 
iniporlautes,  faites  sous  forme  de  lettres  soil  à  l'A- 
cadéuiie  des  sciences  de  Paris,  suit  à  ta  Société  Piii- 
loiuatique. 
*■'  Archives  d'électricité  de  Genève,  iSii,  t.  IV,  p  17* 
*'•■  Les  anicles  Etales  filantes,  Foudre,  CiUvanisme 
Grêle,  etc. 
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gens  du  monae  pourront  y  trouver  faci- 
lement des  délassements  à  leurs  travaux  ; 
c;ir,  dit  Baker  :  «  De  toutes  les  inventions 
«  qui  cint  paru  dans  le  inouiie,  on  n'en 
«  trouvera  peui-ëtre  aucune  (|ui  soit  jamais 
«  ron<t,itiiment  aussi  propre  à  ainiiscr,  à  iii- 
«  struireet  à  satisfaire  l'esprit  de  rhunime.» 

V.u  méw  temps  que  M.  Chevalier,  .M.  Sel- 
ll"ue  a  invenlé  un  microscope  perfeclionné 
(l'I'jilpr,  dont  il  a  été  rendu  un  coojpte  avau- 
tatfi'UK  à  l'Académie  roy  .le  des  sciences. 

Pour  bien  faire  les  ohservalions  niicros- 
copii|i)es,  il  y  a  plusieurs  précautions  à 
prendie. 

On  considère  la  (grandeur,  la  nature.  le 
tissu  du  corps  qu'on  veut  ohserviT,  aûa  d'y 
appliquer  ies  lentilles  convenables. 

Le  fircniier  pas  à  f.iire  clans  les  observa- 
tions est  d'examiner  l'objei  avec  une  leniille 
qui  le  représente  en  entier  ;  on  le  détaille 
ensuite  avec  des  lentilles  plus  fortes  ;  car  cel- 
les-ci ont  inoins  di' champ,  mais  (iéve!oppent 
davantage  l'orfçanisation  ou  la  construction. 
On  doit  faire  attention  à  la  nature  di' l'objet, 
s'il  est  vivant  ou  non,  solide  ou  (luide.  si 
c'est  un  animal,  un  végétal,  ou  une  subs- 
tance minérali',  et  prendre  garde  à  toutes 
les  circonstances  qui  en  dépendent,  pour 
l'appliquer  de  la  manière  la  plus  couvc- 
nabie. 

Si  c'est  un  animal  vivant,  il  faut  prendre 
garde  de  ne  le  serrer,  heurter  et  décompo- 
ser que  le  moins  qu'il  sera  possible,  afin  de 
mieux  découvrir  sa  véritable  figure,  sa  si- 
tnaiion  et  son  caractère.  Si  c'est  uu  fluide, 
et  qu'il  soit  trop  épais,  il  faut  le  détremper 
avec  de  l'eau  ;  s'il  es!  trop  coulant,  il  faut  en 
faire  évaporer  les  parties  aqueuses.  11  y  a 
des  substances  qui  sont  plus  propres  aux  ob- 
servations lorsqu'elles  sont  sèches,  el  d'autres 
lorsqu'elles  sont  mouillées;  quebiues-unes 
lorsqu'elles  sont  fraîches,  et  d'autres  lors- 
qu'on les  a  gardées  quelque  temps. 

De  la  position  du  corps  qu'on  observe, 
de  la  direction  des  rayons  de  lumière,  de  sa 
force,  de  son  inlensiié,  dépend  la  vérité  des 
examens  que  l'on  fait.  Ainsi  on  doit  tour- 
ner les  objets  de  tous  côtés,  les  faire  passer 
par  tous  les  degrés  de  lumière,  jusqu'à  ce 
qu'on  soit  assuré  de  leur  vraie  figure. 

11  y  a  des  objets  qui  demandent  beau- 
coup de  précautions  pour  être  examinés; 
d'autres  n'exigent  pas  d'aussi  grandes  atten- 
tions. Quand  les  objets  sont  plats  et  trans- 
parents, en  sorte  qu'en  les  pressant  on  ne 
puisse  pas  les  endommager,  on  peut  les  ren- 
fermer dans  des  glissoirs  entre  deux  pièces 
de  verre  :  telles  sont  les  ailes  des  papillons, 
les  écailles  de  poissons,  la  poussière  des 
élamincs  des  fleurs,  etc.,  les  dilTérentes  par- 
ties el  même  les  corps  entiers  des  petits  in- 
sectes, et  une  infinité  d'autres  choses  sem- 
blables. 

Lorsqu'on  veut  examiner  des  animaux 
qui  na,;eiii  dans  les  fluides,  on  prend  avec 
uu  peiit  tube  bouché,  dit  bât'  n  de  vtrrc  à 
mtliin  !'■,  une  petite  goutte  du  llaide  à  sa 
surlace,  on  la  pos(!  sur  uu  verre  plan,  s'il  y 
a  Irès-peu  de  liqueur  el  qu'on  veuille  voir 


l'objet  avec  une  lentille  d'un  court  foyer,  et 
on  ajuste  la  lentille  à  son  point.  Lors^l^e 
ces  petits  animaux  sont  en  si  grand  nombre 
dans  la  liqueur,  comme  il  arrive  souvent 
que,  roulant  conlinuellement  les  uns  sur  les 
autres,  on  ne  peut  pas  bien  connaître  leur 
figure  et  leur  espèce,  il  faut  enlever  du  verre 
une  partie  de  la  gouUe,  et  y  substituer  un 
peu  d'eau  claire,  dans  laquelle  ils  nageront 
plus  à  leur  aise,  et  on  les  verra  plus  dis- 
tinctement. C'est  tout  le  contraire  lorsqu'on 
veut  examiner  un  fluide  pour  y  découvrir 
les  sels  qu'il  contient  :  ainrs  il  faut  le  faire 
évaporer,  afin  que  ces  sels,  qui  restent  sur 
le  verre,  y  puissent  être  observés  avec  plus 
de  facilité. 

Avec  beaucoup  de  patience  et  de  dextérité 
on  parvient  à  disséquer  les  petits  insectes, 
comme  les  puces,  poux,  cousins,  mites,  par 
le  moyen  d'une  Une  lancette  et  d'une  aiguille, 
surtout  si  on  les  inel  dans  une  goutte  il'eau; 
car  Jilors  on  pourra  aisément  séparer  leurs 
parties,  et  les  placer  de  manière  à  pouvoir 
les  examiner. 

L'eau  dans  laquelle  on  fait  infuser  des 
grains  de  poivre,  pendant  quelques  jours, 
présente  à  l'observateur  des  animaux  qui 
ont  une  inlînilé  de  pieds  avec  do  longues  soies 
en  forme  de  queue;  d'aulres  ont  une  queue 
droite  ou  coui  bée  en  zigzag  ;  quelques-uns 
ont  une  figure  ovale,  d'autres  en  forme  de 
carrelet;  on  en  voit  qui  nagent  en  avant  et 
en  arrière,  et  se  balancent  en  marchant. 

Dans  les  eaux  où  l'on  a  mis  du  foin,  de 
l'avoine,  de  la  paille,  du  froment,  on  voit 
des  animaux,  les  uns  ovales,  semblables  à 
des  ceufs  de  fourmi,  les  autres  ayant  la  for- 
me d'une  bouteille,  sans  pieds  ni  nageoires. 
On  en  voit  qui  ressemblent  à  une  vessie 
pleine  d'eau,  qui  tournent  sur  eux-mêmes 
cent  fois  dans  une  minute,  ou  prennent  un 
mouvement  progressif.  C'est  alors  que  l'ob- 
servateur passe  des  heures  délicieuses  à  sui- 
vre les  protêts,  les  volvox,\iisbrachions,  les 
vorticelles,  etc. 

Dans  la  farine  aigrie,  dans  du  vinaigre 
affaibli,  ce  sont  des  espèces  d'anguilles  de 
différentes  grosseurs,  dans  un  mouvement 
continuel.  Dans  les  infusions  d'anémone,  de 
roses,  de  jasmin,  de  basilic,  de  thé,  on  voit 
des  animaux  aussi  variés  que  les  différentes 
espèces  de  végétaux  et  fleurs  auxquelles  ils 
appartiennent. 

Leuwenhoëk  a  découvert  dans  la  matière 
gluante  qui  est  sous  les  gouttières,  des  ani- 
maux à  deux  et  à  quatre  roues,  armés  de 
dents  qui  sortent  de  leur  tétc  el  lournenl 
circulairement  comme  sur  un  essieu;  lors- 
qu'on les  touche  ou  que  l'eau  s'évapore,  ils 
se  contractent.  On  les  conserve,  dit-on,  plu- 
sieurs années  sous  une  forme  ov.ile  dans  ce 
limon  desséché  ;  et,  lorsqu'on  délaye  le  limou 
dans  l'eau,  on  les  voitsi^  ranimer,  s'allin- 
geret  nager:  c'est  l'animalcule  qu'on  nomme 
le  rotifvre. 

La  poussière  qu'on  voit  sur  le  fromage 
el  les  fruits  secs,  examinée  au  microscope, 
offre  une  république  d'animaux  réguliers, 
bien  organisés,  voraccs,  cl  qui  se  oiangeu' 
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les  uns  les  autres  lorsque  la  nourriture  leur 
manque. 

Les  eaux  des  étangs  sont  des  mers  rem- 
plies de  mille  animaux  divers.  Sous  la  len- 
tille d'eau,  on  découvre  le  polype,  cet  ani- 
mal slnç;ulier  qui  se  mulliplie  en  autant 
d'individus  également  organisés,  qu'on  en 
fait  de  portions  en  le  coupant  ;  qui  avale  son 
semhiable,  et  même  ses  bras,  qu'il  regorge 
sans  altéralion.  Les  observations  qu'on  p(  ut 
faire  au  microscope  sur  celle  reproJuclion 
ont  de  quoi  piquer  la  curiosité. 

Le  pou,  dont  la  vue  fait  horreur,  devient 
inléress.inl  au  microscope:  on  y  voit  les  ra- 
milicalions  de  ses  veines,  le  batlement  ré- 
gulier des  artères,  le  mouvcmcnl  périslalli- 
que  de  ses  inleslins,  et  le  passage  rapide  du 
sang  dont  il  se  nourri!.  Son  suçoir  est  sept 
cent  fois  plus  délié  qu'un  cli.'ven,  et  ce  su- 
çoir est  renfermé  dans  un  fourreau  pour 
s'en  servir  au  besoin.  L'ov;:ire  de  la  fe.i.elle 
conlient  toujours  cinq  ou  sis  reufs  préls  à 
sortir,  et  environ  soixante-dix  aulres  plus 
pctils  dispersés  comme  dans  l'ovaire  d  une 
poule. 

La  mouche  présente  au  microscope  des 
richesses  qui  étonnent,  un  luxe  qui  éblouit; 
sa  tète  est  ornée  de  diamants,  son  corps  est 
tout  couvert  de  lames  brillantes:  elle  a  de 
longues  soies  et  un  plumage  éclalant;  un  cer- 
cle argenté  environne  ses  veux  ;  sa 
trompe  est  construite  de  m-inière  qu'elle  a  la 
double  propriété  de  trancher  les  Iruils  et 
d'en  pomper  les  sucs.  Les  jeux  ressemiilent 
à  un  miroir  à  facettes,  dont  chacune  est  un 
œil  composé  de  toutes  ses  parties;  leur 
nombre elïraje  l'imagination, mais  probable- 
ment se  réunit  à  l'unité  pour  l'animal.  Leu- 
wenhoëk  en  a  coraplé  sur  un  ver  à  soie 
jusqu'à  6236;  Hooke,  sur  un  bourdon, 
14,000;  cl,  à  la  mouche-dragon,  20,088  ;  au 
milieu  de  chaque  lentille  est  utie  tache  sept 
fois  plus  petite  et  environnée  de  trois 
cercles. 

^  En  examinant  les  couches  successives  de 
l'écaillé  du  poisson,  on  reconnaît  son  âge 
par  l'accroissement  des  lames  qui  a  lieu  cha- 
que année.  On  dit  que  la  peau  humaine  pa- 
rait com[)nsée  d'écaillés  à  cinq  pans  qui  an- 
ticipent les  unes  sur  les  autres.  Les  poils  des 
animaux  s'y  reconnaissenl  pour  cire  des  tu- 
bes extrèmoment  petits. Malpighi  a  vu  des  val- 
vules et  des  cellules  médullaires  de  la  struc- 
ture la  plus  éléganie  et  la  plus  dèlicale.  Le 
sang,  la  salive,  l'urine,  le  chyle,  le  lîel,  les 
humeurs  ne  contiennent  point  d'animaux 
viiants. 

A  eut-on  examiner  le  sang,  on  en  étend 
une  goutte  sur  une  lame  de  verre  à  l'instant 
où  il  sort  de  la  veine,  ou  bien  on  le  délaye 
avec  un  peu  d'eau  tiède  ou  du  lait  chaud;  sa 
circulalion  s'observe  avec  plaisir  dans  la 
paîle  d'une  jemie  grenouille;  ses  parties  s'y 
dislinguent  aisément  sous  la  forme  de  ulo- 
bules;  on  suit  avec  l'œil  la  marche  de  ce 
fluide,  le  digré  de  son  impulsion,  si  pro- 
gicssion,  sa  vitesse  et  la  direction  de  sa 
course  d.ins  les  vaisseaux.  A  quel  point  la 
Uature  n'a-t-elle  pas  porté  la  ténuilc  de  ses 
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parties  !  Leuwenhoëk  et  Jurine  ont  calculé 
que  160  de  ces  globules,  placés  les  uns  à  côté 
des  autres,  égalent  à  peine  la  longueur  d'une 
ligne;  ils  les  ont  trouves  mous  et  flexibles 
d;ins  un  état  de  santé,  mais  durs  et  roides 
dans  la  maladie.  Lorsqu'on  observe  le  sang 
diins  les  animaux  vivants,  on  voil  sa  circu- 
lation, les  altérations  qu'éprouvent  ces  glo- 
bules en  passant  d'un  grand  vaisseau  d,ins 
un  plus  peiit,  et  Jusqu'à  la  forme  ovale  qu'ils 
sont  obligés  de  prendre  pour  y  entrer.  Si 
l'animal  expire  dans  le  cours  derobserv.ilion, 
on  est  témoin  de  tous  les  changements  qu'il 
subil  et  des  causes  qui  les  opèrent. 

Si  l'on  vent  observer  la  structure  inté- 
rieure des  plantes  qui  sont  composées  de 
trachées  pour  la  circulation  de  l'air,  de 
vaisseaux  lymphatiques  et  de  vaisseaux 
propres,  il  faut,  pour  les  trachées,  couper 
l'ccorce  dins  les  branches  lurbacées  sans 
entamer  le  bois,  rompre  ensuite  le  corps  li- 
gneux, de  façon  qu'en  faisant  celte  rupture 
on  puisse  tirer  en  sens  contraire  1rs  parties 
rompues;  on  aperçoit  alors  entre  les  parties 
que  l'on  sépare  des  filaments  très-fins  qui 
échappent  à  la  vue,  mais  qu'au  microscope 
on  reconnai!  pour  être  formés  de  petites  ban- 
des brillantes  roulées  en  spirales,  et  qui  sont 
fort  analogues  à  celles  des  insectes,  d'où  l'on 
peut  leur  attribuer  le  même  usage,  qui  est 
d'mtroduire  l'air  dans  l'inlérieur  des  plantes, 
et  de  concourir  par  là  à  la  circulation  des 
liqueurs.  Les  vaisseaux  lymphatiques  sont 
a:sés  à  reconnaître.  Quant  aux  vaisseaux 
propres,  on  les  remarque  à  un  suc  laiteux 
qui  s'en  échappe  lorsqu'on  coupe  transver- 
salement une  plante;  ils  sont  très-sensibles 
dans  certaines  plantes,  telles  que  VAngslica 
silvesliis  et  la  bardane,  si  on  les  coupe 
dans  le  mois  de  juin. 

Si  l'on  examine  les  feuilles  des  plantes,  on 
en  voit  qui  étalent  aux  yeux  un  tissu  où  la 
la  nature  a  prodigué  des  richesses  et  un  tra- 
vail inimitable  :  telles  sont  celles  ds  sauge, 
de  mercuriale  et  d'églantier.  Ce  sont  des 
grains  de  cristal,  des  lames  d'argent,  des 
grappes,  des  nœuds,  que  les  plus  habiles  de 
nos  artistes  n'imiteront  jamais. 

Le  microscope  est  un  instrument  devenu 
indispensable  au  physiologiste,  au  chimisle 
et  au  physicien  ;  il  peut,  en  outre,  procurer 
aux  personnes  qui  ne  sont  point  versées  dans 
ces  sciences,  un  grand  nombre  d'amuse- 
ments utiles  et  raisonnables.  Je  dépasserais 
les  bornes  de  cet  article  si  je  voulais  indi- 
quer la  moitié  des  objels  qui  sont  propres  à 
être  examinés  par  cet  instrument  utile  et 
amusani,  qui  nous  donne,  pour  ainsi  dire, 
des  yeux  infiniment  plus  pénelrants,  et  qui 
nous  découvre  des  merveilles  qu'il  nous  se- 
rait impossible  de  concevoir  sans  son  se- 
cours. Chaque  créature,  chaque  fruit,  cha- 
que fleur,  cha(|ue  goutte  d'eau  et  chaque 
particule  de  la  matière  nous  fournissent  une 
instruction  nouvelle,  un  nouveau  plaisir 

MICROSCOPE  SOLaIRK.  —  C'est  un  in- 
slrumenl  qui  donne  des  images  très-ampli- 
fiéesd'ohji'ts  fort  pelils,  et  souvent  même  in  vi- 
sibles. Réduit  à  son  expression  la  plus  simple, 
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c'est nnelenlilie  d'un  couil  foyer,  qui  donne 
une  imago  n'elle,    très-amplifiée   d'un  polit 
objpt. placé  de  l'autre  côié  et  fort  près  de  la 
lentille.  L'image  est  reçue  d.ms  une  ciianibre 
noire  sur    uii    tableau    blanc.    L'ohjct  étant 
placé  au  delà  du   foyer  de  la  pilile  lentille, 
donne  une  image  réelle  cl  renversée,  qui  est 
d'autant   plus   grande   que  l'objet    est   plus 
près  du  foyer;  et,  en   fait,  on  le  place  Irès- 
pres    de    ce   point.   Mais  plus    l'iman'e    est 
grande,  plus  ello  est  pâle  el   faible;  ceci  est 
nn  principe  fondamental  d'optique,  et  il  est 
aisé  à  comprendre  ;  car  la  même  quantité  de 
lumière   s'éparpiilant  sur  une  plus  grande 
surface,  chaque  point  de  celte  surface  en  re- 
çoit une  dose  d'autant  plus  f.iible.  Pour  que 
l'image  du  microscope  s  ilaire  soit   !rès-vi- 
sible,  il   faut  d'abord  la  recevoir   dans  imo 
pièce  noire;  au  jour,  tout  effet  dispar;iît.  Eu 
second  lieu,   il  faul  éclairer  l'objet  très-for- 
tement, pour  qu'il  puisse  dépenser  une  cer- 
taine quantité  de  lumière,   sans  rendre   l'i- 
mage trop  faillie;   et,  pour  cela,  on  projette 
•sur  cet  objet  la  lumière  du  soleil  reçue  par 
un  miroir  extérieur,  et  concentrée  en  masse 
par    deux    lentilles   sur   le    très-petit  objet 
placé  au  foyer,  qui  devient  ainsi    le  centre 
d  une  irradiaiion   très-intense.    L'objet    est 
placé  entre  deux  lames  de  verre,  el  ordinai- 
rement mouillé  de  quelque  liquide  destiné  à 
remédier  à  l'évaporalion  considérable  que 
cet  objat  éprouve. 
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heu  de  prendre  une  notion  exacte  de  la  lex, 
ture  végétale. 

Toutefois,  l'usage  de  cet  instrument  est 
limite,  a  cause  du  dessèchement  rapide  des 
o.jels  qu  on  j  étudie,  par  suite  de  la  cha- 
Icnr  a  laquelle  sont  soumis  forcément  les 
ob  eis  sous  les  lentilles  qui  les  é,lairent 
Mais  on  peut  remédier  à  cet  iriconvénien 
en  remplaçant  la  lumière  du  soleil  par  me 
Inmiere  artificielle  très- vive  qui  écla"e 
puissamment  sans  échauffer.  Or,  telle  êsî 
celle  qu  on  obtient  en  projetant  sur  la  chaux 
vive  un  jet  provenant  'de  la  combustion  dua 
mélange  comprime  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène. L  esl  ce  qu'on  appelle  le  microscope  à 
<ja.,  quon  peut  employer  en  tout  lemns  et 
au  moyen  duquel  on  a  agrandi  le  cercle  des 
expériences  curieuses  et  des  services  réels 
qu  on  devait  au  microscope  solaire 
^^.l|c...oscoPE  à  gaz.  Voy.   Microscope  so- 

laSe.'™'"'-    ^''^•l™-«-CEsde 


On  peut  mesurer  le  grossissement  par  les 
formules  algébriques  des    lentilles,    et  l'on 
trouverait  ainsi  que  si  l'objet  est  placé  au 
delà  du  foyer  a  un    1200%  par  exemple,  de 
la  dislance  focale,  l'image  sera  égale  à  1200 
fois  l'objet.  Mais  comme  il  est  im[)ossible  de 
reconnaître  d'aussi  petites  quantités  dans  les 
mesures   de    position,   on    a    recours    à  un 
moyen  expérimental,  qui  est  d'ailleurs  fort 
simple  :    il   consiste  à   mettre  à  la  place  de 
1  objet  une  lame  de  verre  très-finement  divi- 
sée en  parties  égales;  l'image   des  divisions 
se  projette  sur  le  tableau  où  l'on  peut  mesu- 
rer directement  l'intervalle    compris   entre 
les  ombres   que  projettent   les    traits   divi- 
seurs. Si  cet  intervalle  est  de  't8  milliuièlres 
par  exemple,    les  divisions   du  verre   étant 
des  20'    de  millimètre,  le  microscope  gros- 
sira comme  48  fois  vingt,  ou  <J(iO.    Cette  re- 
cherche  n'a  pas   pour  but  de  connaître  la 
grandeur  des  images  pour  elles-mêmes  mais 
de  déterminer  celles    des    très-petits    objets 
qui  portent  ces    images:  c'est  un  moyen  de 
mesurer   même  des  petitesses    invisibles  à 
lœil  nu. 

On  se  sert  de  cet  instrument  pour  étudier 
de  petits  animaux  transparents  ;  on  rend  vi- 
sibles les  petites  anguilles  du  vinaigre  et  de 
la  colle  quon  voit  frétiller  sous  des  lon- 
gueurs de  plusieurs  centimètres.  On  suit  de 
J  «Il  la  cristallisation  des  sels,  qui  se  fait  ra- 

Sàîte'dë  l":"'  'T  .'^  l'évapor'ation  abon- 
dante de  la  goutte  de  dissolution  ;  la  circu- 
lation du  sangdans  les  pattes  de  grenouil", 
n  i  le'"?''"":."^'^"  globules  du^cbara.  De 
minces  lames  de  bois  el  des  feuilles  donnent 


^RhLlEU  ISOPHANE.    Yotj.  Théorje  de  la  lu- 

MIMIMA  de  température  en  divers  lieux. 
'  oij.  Iempeuature. 

née^îl'!:î-"*^'  -,L"';sq"e,Par  une  belle  jour- 
née d  ce,  au  plus  fort  de  la  chaleur,  oii  re- 
garde obliquement  el  de  loin  la  surface  d'une 
prairie  ou  d  un  champ  de  blé,  on  remarque 
dans  les  couches  qui  touchent  immédiat! 
nent  cette  surface  un  mouvement  oscil  a- 
lo.re,  une  sorte  de  tremblement  très-rapide 
Souvent  des  morceaux  de  l'horizon  sembleni 

^x  objet  esl  peut,  il  jiaraîtra double  ou  mul- 
t.pe:  ainsi,  M.  Biol,  eu  regardant  à  travers 
une  longue-vue  une  lumière  Irès-éloi-née 
la  vit  double;  nmage  colorée  et  éte^nduè 
était  placée  verticalement  au-dessus  de  la 
lumière  réelle.  Un  instant  après,  au  lieu  de 
deux  lum.ercs  il  en  vit  plusieurs  nui  anon- 
raissaient  el  disparaissaient  à  des  intervalles 
.rreguliers;  es  plus  basses,  qui  se  rappro! 
çhaient  le  plus  de  la  lumière 'réelle,  é ta'ient 
les  plus  étendues  et  les  plus  brillantes.  Que  - 
quefois  des  objets  situés  au  milieu  d'une 
plaine  paraissent  doubles,  et  plusieurs  ima- 
ges se  lonncut  au-dessus  ou  au-dessous 
d  eux  :  ce  phénomène  est  connu  sous  le  nom 
ue  miratie. 

La  théorie  du  mirage  repose  sur  les  lois 
de  la  refraction.  Lorsque  l'air,  dans  le  voi- 
sinage  du  sol  est  vivement  cchaufTe,  il  y  a 
une  dilatation  dans  les  diverses  couches  su- 
pcrjacentes,  de  (elle  sorte  que  Tordre  naturel 
oes  densités  esl  interverti,  et  qnc  les  inté- 
rieures supportent,  par  l'clTet  de  leur  élasti- 
cité  passagère,    des   couches    plus    denses 
quelles,  jusqu'à  une  certaine  distance,  où 
lecbauffemunt  n  est  pas  assez  considérable 
pourmodiCerl  état  normal.  Parmi  les  rayons 
Il  y  en  aura  un  qui,  rayonnant  vers  le'bas- 
rencontrera   des   couche:,  d'.ir   de   den.silés 
decioissantes,  et  qui.  d'après  la  loi  connue 
devra,  en  passant  de  l'une  à  l'aulrc.  s'cloi. 
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gner  de  la  perpondiculaire,  ef  par  consé- 
quent se  i-;ipproclier  de  plus  en  plus  de  l'Iio- 
rizonlale.  11  se  produira  donc  une  courhurc 
convexe  vers  lu  lerre;  et,  da  plus,  il  ;irri- 
vcra  un  moment  où  le  rayon,  devenu  jires- 
que  horizontal,  se  trouvera,  par  son  inci- 
dence sous  la  couche  suivante,  dans  le  cas 
de  la  réflexion  totale.  Il  y  aura  donc  rétlexion 
réelle,  et  le  rayon  tendra  à  remonter;  l'ana- 
lyse du  phénomène  montre  qu'il  devra  dès 
lors  se  courber  symélriquemenl ,  et  c'est 
ainsi  qu'il  pourra  arriver  à  l'œil.  Mais  l'a-il, 
rapportant  toujours  l'objet  dans  le  prolon- 
gement de  l'élément  rectiligne  qui  le  frappe, 
verra  une  image  dans  la  direction  de  la  tan- 
gente, comme  .dans  un  miroir;  et,  à  vrai 
diie,  il  y  a  miroir  au  point  où  se  lait  la  ré- 
flexion totale.  D'ailleurs,  on  peut  voir  direc- 
tement l'objet  par  quelqu'un  des  rayons 
qui  en  émanent  dans  une  autre  direction. 

Le  mirage  se  présente  surtout  dans  des 
plaines  étendues  lorrque  le  temps  est  calme 
et  le  sol  échanlTé  par  le  soleil  ;  les  plaines 
de  r.Vsie  et  de  l'Afrique  sont  devenui  s  célè- 
bres sons  ce  rapport  :  ainsi,  pendant  l'expé- 
dition d'KgypIe,  r..rmée  françai.-e  éprouva 
souvent  de  cruelles  déceptions.  Le  sol  delà 
haute  Egypte  forme  une  plaine  parfaitement 
horizontale;  les  villages  sont  situés  sur  de 
petites  éminences.  le  matin  et  le  soir  ils 
paraissent  dans  leur  situation  et  à  leur  dis- 
lance réelle;  mais,  quand  le  sol  est  forte- 
ment échauffé,  le  pays  ressemble  à  un  lac, 
et  les  villages  paraissent  bàlis  sur  des  Iles 
et  se  rellèlent  dans  l'eau  ;  quand  on  appro- 
che, le  lac  disparaît  et  le  voyageur  dévoré 
par  la  soif  est  trompé  dans  son  espoir.  Ce 
phénonLéne  est  si  comniun  dans  ci-s  contrées, 
que  le  koran  d;signe  par  le  mol  scrab,  oui 
veut  diri;  miragi',  tout  ce  qui  est  trompeur. 
Il  dit.  par  exemple  :  «  Les  actions  de  Tin- 
créduie  sont  sembl.ibles  au  seiab  île  la  plai- 
ne ;  C'iui  qui  a  soif  le  prend  pour  de  l'eau 
jusqu'à  ce  qu'il  s'en  approche,  et  trouve  que 
ce  n'est  rien.  »  (Quoiqu'il  soit  plus  commun 
en  Orient,  le  mirage  existe  cependant  dans 
nos  plaines  beaucoup  plus  souvent  qu'on  ne 
li'  croit,  surtout  quand  on  approche  la  téta 
de  la  surf  ice  du  sol. 

Si  le  sol  est  plus  froid  que  l'air  qui  est  en 
contact  avec  lui ,  alors  la  tem|)érature  des 
couches  aériennes  croît  rapidement  avec  la 
liauteur,  et  on  voit  non-seulement  au-dessus 
de  l'objet  son  image  renversée,  mais  le  cer- 
cle visuel  du  spectateur  est  singulièrement 
agrandi.  Scoresby  a  fait  un  grand  nombre 
d'observations  de  ce  genre  dans  les  parages 
du  Groenland.  Le  19  juin  1822,  le  soleil  était 
très-chaud  et  la  côte  parut  subitement  rap- 
prochée de  23  à  35  kilomètres  ;  les  dilîéren- 
tes  éminences  étaient  tellement  relevées,  que 
du  poiit  du  navire  on  les  voyait  aussi  bien 
qu'auparavant  de  la  hune  de  misaine.  La 
glace  à  rii<)iizon  prenait  des  formes  singu- 
lières, de  gros  blocs  semblaient  des  colonnes, 
des  glaçons  et  des  champs  de  glace  une 
cliaîne  de rociiL'rs  prismatiques,  et  dans  beau- 
coup de  points,  la  glace  parut  être  eu  l'air  à 
auèliiues    minutes  au-dessus,  do  l'horizon. 


Les  navires  i:jui  se  trouvaient  dans  le  voisi- 
nage avaient  les  foriiies  les  plus  bizarres. 
Au-dessus  des  huniers  ,  on  voyait  encore 
uiicvoile  semblabieà  une  voile  de  perrocjuet 
déralinguée  ;  daus  d'autres  ,  la  voile  de  mi- 
saine semblait  pirtagée  en  deux,  en  ce  que 
la  véritable  voile  était  séparée  de  son  image 
par  un  intervalle.  Au-dessus  des  navires 
éloignés,  on  voyait  leur  propre  image  ren- 
versée et  agrandie;  dans  quelques  cas,  elle 
était  assez  élevée  au-dessus  du  navire,  mais 
aiois  elle  était  toujours  plus  p;'lite  que  l'ori- 
ginal. l)n  vit,  l'Ciidant  quehiues  minutes, 
l'image  d'un  navire  ijui  lui-même  était  au- 
dessous  de  l'horizon;  un  navire  était  même 
surmonté  de  deux  navires,  l'un  droit,  l'autre 
renversé.  Quelques  jours  plus  tard,  Scoresby 
vit  les  mêmes  apparences  :  «  Le  phénomène 
le  plus  curieux,  <iit-il,  c'était  de  voir  l'image 
renversée  et  parfaitement  nette  d'un  navire 
qui  se  trouvait  au-dessous  de  notre  horizon. 
Nous  avions  observé  de-;  apparences  sembla- 
bles, mais  ce  qu'il  y  av.iii  de  particulier  dans 
celle-ci  ,  c'était  la  nctlcté  de  l'image  et 
le  grand  éloignement  du  navire  qu'elle  re- 
présentait. Ses  contours  étaient  si  bien  mar- 
cjoés,  qu'en  regardant  celle  image  à  Ira- 
virs  une  lunette  de  Dollond,  je  distinguais 
les  détails  de  la  voilure  cl  de  la  carcasse  du 
navire;  je  reconnus  le  navire  démon  père; 
et,  quand  nous  comparâmes  nos  litres  de 
loQcli,  nous  vimes  que  nous  éiions  alors  à 
53  kiloip.otres  l'un  de  l'autre,  savoir,  31  ki- 
lomètres au  delà  de  l'horizon  réel,  et  jilu- 
sieurs  myriamèires  au  delà  des  limites  de 
la  vue  distincte.  » 

Il  y  a  mirage,  dans  l'acception  propre  de 
ce  niot,  quand  nous  voyons  au-dessous  de 
l'o'ijel  son  image  renversée,  et  alors  l'air  est 
plus  chaud  dans  le  voisinage  du  sol  qu'à  une 
certaine  haut''ur.  Ce  phénomène  témoigue 
d'un  état  anormal  de  ratinosphérc,  et  le 
calme,  indispensable  à  sa  production,  est 
souvent  troublé  par  des  courants  ascendants 
et  de  violents  coups  de  vent  :  aussi  plusieurs 
observateurs  disent- ils  que  le  mirage  est 
précurseur  de  la  tempête. 

•àïROlK.  —  Quand  un  rayon  de  lumière 
tombe  sur  une  surface  polie  ,  il  se  réfléchit 
en  grande  partie  en  faisant  l'angle  de  ré- 
flexion égal  à  l'angle  d'incidence.  Une  [letite 
partie  se  réfléchit  irrégulièrement  dans  tous 
les  sens  ;  elle  dépend  à  la  fois  et  de  l'état  de 
la  surface  réfléehissante,  et  du  degré  d'obli- 
quité du  ra;.on  incident.  Les  bons  réflecteurs 
prennent  le  nom  de  miroirs.  Tous  ont  la 
propriété  de  donner  des  images  des  objets 
lumineux;  mais  les  formes  et  toutes  les  cir- 
constances rel.divcs  à  ces  images  varient 
suivant  la  nature  géométrique  de  la  surface 
réfléchissante.  Occupons-nous  d'abord  des 
miroirs  plans  dont  nous  devons  distinguer 
trois  sortes  t 

1°  Le  miroir  simple  est  une  lame  polie 
d'une  matière  solide  ,  telle  que  les  métaux  , 
le  marbre.  Il  n'y  a  qu'une  seule  réflexion 
sur  cette  surface. 

2°  Le  miroir  en  matière  transparente,  telle 
que  l'eau,  le  verre,  est  cssenliellemeat  dou- 
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ble,  c(  souvent  il  donne  lieu  à  plusieurs  ima- 
ges, comme  on  le  voit  dans  une  gl.icc  éta- 
mée  ,  où,  lorsqu'on  regarde  très-oblique- 
ment,on  peut  apercevoir  jusqu'à  six  ou  sept 
images  d'une  bongie  plarée  assez  près  en 
avant.  Les  images  sont  plus  vives  que  si  la 
glace  n'étail  pas  é(amée,  mais  elles  existe- 
raient encore  dans  ce  dernier  cas.  Les  sub- 
stances diaphanes  laissent  passer  seulement 
une  partie  de  la  lumière  incidente;  mais  la 
surface  d'incidence  en  réiléchit  une  partie 
qui  donne  une  première  image  ,  laquelle 
peut  être  assez  vive  sous  une  ol)liquiié  con- 
sidérable. Les  images  du  ciel  dans  l'eau  , 
celles  des  astres  surtout,  qui  sont  en  général 
extrêmement  vives,  se  font  par  la  réflexion 
sur  la  surface  du  liquide.  Voilà  la  première 
image.  Or,  il  s'en  fait  toujours  une  seconde, 
par  la  réflexion,  sur  la  seconde  face,  de  la 
portion  de  lumière  (ransmise.  Si  celle  se- 
conde face  est  solide  et  de  nature  à  faire 
miroir  par  elle-même,  comme  la  couche 
d'étain  amalgamé  qui  fait  le  fond  des  glaces 
d'appartomeul,  il  y  aura  réilexion  de  la  lu- 
mière qui  lui  parvient;  et,  dans  les  positions 
ordinaires  du  spectateur,  la  portion  ainsi  ré- 
fléchie forme  la  partie  la  plus  considérable 
de  la  lumière  incidente  :  de  là  vient  l'image 
principale,  qui,  le  plus  souvent,  est  seule 
remarquée.  Mais,  quand  bien  même  la  se- 
conde surface  ne  serait  pas  appu vée  à  une 
substance  réflcchissante,  elle  n'en  ferait  pas 
moins  miroir;  et,  quoique  une  partie  de  la 
lumière  traversât  la  lame  en  entier,  une 
partie  se  réfléchirait  en  ded.uis  à  la  ren- 
contre de  la  seconde  face,  bien  qu'il  n'y  ait 
pas  d'obstacle  qui  l'arrête  :  c'est  ce  qu'on 
appelle  la  réflexion  sur  l'air  on  sur  le  vide. 

Théoriquement,  il  y  a  un  nombre  inGni 
de  réflexions  et  un  zigzag  de  rayons  entre 
lei  deux  glaces,  d'où  résultent  autant  d'i- 
mages ;  mais,  comme  chaque  nouvelle  ré- 
flexion ne  se  fait  que  par  une  portion  du 
rayon  incident,  l'intensité  de  la  lumière  et 
de  l'imaije  va  en  décroissant  et  ne  tarde  pas 
à  devenir  insensible. 

3"  I.e  miroir  prismatique  à  réflexion  totale. 
Lorsque  la  lumière  traverse  un  prisme  de 
cristal  ,  il  y  a,  aux  différentes  faces  que  les 
rayons  rencontrent,  transmission  partielle 
et  réflexion  partielle,  comme  dans  le  cas 
précédent,  mais  il  y  a  certains  angles  d'inci- 
dence sous  lesquels  il  n'y  a  plus  un  seul 
rayon  transmis  ;  toute  la  lumière  qui  tombe 
sur  une  des  faces  du  prisme  se  réfléchit  sur 
le  vide  comme  sur  le  plus  parfait  des  mi- 
roirs solides,  et  même  plus  complètement 
encore.  C'est  ce  qui  a  toujours  lieu,  par 
exemple,  avec  un  prisme  à  coupe  triangle 
rectangle  isocèli»,  lorsque  le  rayon  entrant 
est  normal  à  la  face  d'incidence.  Le  phéno- 
mène de  la  réflexion  tolale  permet  d'em- 
ployer le  prisme  comme  miroir  dans  olu- 
sieurs  instruments  d'optique. 

Joutes  les  lois  que  la  lumière  tombe  sur 
une  surface  polie,  il  y  a  réflexion  d'une  par- 
tie Irès-considèrable  de  cette  lumière;  mais 
une  aulre  partie  est  éteinte  ou  absorbée,  il 
y  a  quelque  intérêt  à  counaîlre  la  proportion  , 


de  lumière  réfléchie  par  diverses  substances, 
et  aussi  celle  que  réfléchit  un  même  miroir 
sons  diverses  obliquités;  car  l'angle  que 
fait  le  rayon  incident  avec  la  surface  du  mi- 
roir a  la  plus  grande  influence  sur  la  (]uan- 
tité  de  lumière  réfléchie.  Tout  le  monde  sait, 
par  exemple,  que  les  images  vues  de  face 
sur  un  marbre  poli  sont  très-peu  vives  ;  elles 
le  sont  beaucoup  ,  au  contraire  ,  quand  on 
regarde  le  miroir  très-obliquement.  Sous 
l'incidence  perpendiculaire  ,  le  mercure  et 
les  métaux  blancs  très-polis  réfléchissent  un 
peu  plus  de  la  moitié  de  la  lumière  inci- 
dente ;  pour  de  très-grandes  obliquités,  celle 
quantité  augmente  d'un  huitième.  Mais  pour 
'  les  surfaces  moins  réfléchissantes,  telles  que 
l'eau,  le  verre,  le  marbre,  le  bois,  sous  lin- 
cifience  normale  elles  ne  renvoient  qu'un 
cinquantième,  tandis  que,  sous  des  obliqui- 
tés très-fortes,  elles  réfléchissent  plus  de  la 
moitié.  Ces  résultats  ont  élé  obtenus  [lar 
l'application  de  la  loi  du  carré  des  dislances. 

C'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  qu'en  représen- 
tant par  1000  le  rayon  incident  sur  le  verre 
à  glace  sous  une  direction  normale  ,  la  lu- 
mière réfléchie  était  seulement  25.  Sons  un 
angle  de  S"  avec  la  surface,  la  réflexion  donne 
5't3  ;  sous  un  angle  d'un  demi-degré,  l'eau 
réiléchit  121. 

Dans  un  miroir  parfaitement  plan,  l'i- 
mage d'un  objet  lui  e-l  parfaitement  sem- 
blable; elle  11  i  est  symétri(]ne  de  forme  et 
de  position,  située  qu'elle  paraît,  derrière  le 
miroir,  à  une  dislance  égale  à  celle  de  l'objet 
eu  avant.  Si  l'objet  se  déplace,  l'image  se 
déplace  avec  lui,  pour  obéir  à  celte  loi;  et 
si  c'est  le  miroir  qui  tourne,  comtne  cela 
change  la  position  el  l'objet  par  rapport  au 
miroir,  il  en  résulle  que  l'image  de\  ra  tour- 
ner avec  lui.  C'est  sur  ces  simples  princi|)es 
que  sont  fondés  un  très-grand  nombre  d'ap- 
pareils à  miroir,  composés  ou  simples,  dont 
nous  parlerons  dans  des  articles  spéciaux. 

M IliOlUS  COMBURANTS.  —  Lorsque  l'i- 
mage du  soleil  est  renvoyée  par  un  miroir, 
elle  éclaire  et  elle  échauffe  tout  à  la  fois  les 
surfaces  sur  lesquelles  on  la  projette  :  d'où  il 
suit  que,  si  l'on  dispose  un  certain  nimibre 
de  miroirs  de  manière  à  projeter  autant  d'i- 
mages du  soleil  sur  un  même  espace,  il  y 
aura  là  augmentation  de  lumière  et  de  cha- 
leur à  proportion  du  nombre  des  miroirs. 
On  pout  donc,  parce  moyen,  élever  iiidéfi- 
niineiit  la  température,  el  produire,  avec  de 
simples  morceaux  de  glace  plans,  des  elTets 
très-énergiques  de  fusion  et  de  combustion. 
C'est  ainsi  que  IJuffon,  avec  un  appareil 
composé  de  glaces  mobiles  de  22  centimètres 
sur  IG,  el  tournées  de  manière  à  faire  coïn- 
cider les  images,  a  pu  enflammer  du  bois  à 
une  distance  de  80  mèlres.  Avec  224  miroirs, 
il  fondait  à  13  mètres  une  assiette  d'argent. 
Avec  21  miroirs,  ce  qui  formait  une  surface 
totale  de  f  de  mètre  carré,  il  brûlait  à  7  mè- 
tres lies  planches  de  hêlre. 

L'app.trcil  polyédrique  de  Buffon  est  donc 
une  machine  à  incendie  capable  de  produire 
des  efl'els  d'une  grande  importance,  mais 
sous  la  condition  d'immobilité  de  l'objet  qui 
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eti  est  le  but.  On  a  conclu  de  celle  expé- 
rience qu'Arcliimède  avait  bien  pu  mettre  le 
feu  à  la  flotte  romaine  avec  des  miroirs  ar- 
dents ,  comme  l'ont  raconté  quelques  au- 
teurs, et  raaluré  la  dénégation  de  Descartes, 
qui  ne  rejetait,  il  est  vrai,  que  la  possi- 
bilité de  remploi  d'un  miroir  courbe  combu- 
rant ,  en  quoi  il  avait  raison.  Mais  il  est  bien 
clair  que  la  flotte  romaine  n'aurait  pas  posé 
tranquillement  devant  les  miroirs  d'Archi- 
laisser    brûler  ,   et  que    le 


moindre  mouvement  d'un  vaisseau  aurait 
détruit  tou!  TrlTcl  de  la  machine.  On  sait 
d'ailleurs  que  Polybe,  qui  a  fait  li- journal 
du  siège  de  Syracuse,  est  muet  sur  cette 
aventure,  qu'il  n'aurait  certes  point  passée 
sous  silence. 

Voici  quelques-unes  des  expériences  de 
Buffon  ;  ses  miroirs  avaient  ti  pouces  sur  8, 
la  largeur  du  fojer  était  à  peu  près  de  16 
pouces. 


niède  pour   se 

Nombre  des  miroirs.  Distance  de  l'objet.  EfTel  produit. 

21  20  pieds.      Inflammation  de  planches  de  bètre  déjà  charbonnées 

45  20  Fusion  d'un  morceau  d'ctain  pesant  6  livres. 

117  150  Fusion  de  l'argent  en  lames  minces. 

128  130  Planche  de  sapin  goudronnée  mise  subitement  en  flammes. 

154.  230  Morceaux  de  sapin  soufrés  et  mêlés  de  charbon  mis  en 

flammes. 
224  40  Assiette  d'argent  mise  on  fusion. 

MIROIRS  COCRBES.  — On  fait  des  miroirs      fois  plus  considérable  que  celle  produite  sur 
courbes  concaves  et  convexes,  en  travail-      une  portion  égale  de  la  surface   du  miroir 


lant  le  cristal  ou  les  métaux  sur  des  sphères 
dont  ils  prennent  la  courbure,  et  dont  ils 
représentent  une  zone  à  calotte.  On  les  tra- 
vaille quelquefois  aussi  de  manière  à  leur 
donner  une  forme  paraboloïde  :  on  a  alors 
des  résultats  un  peu  plus  précis;  mais  cet 
avantage  ne  compense  pas,  en  général,  les 
difliculiés  du  travail.  On  ai)p(lle  rayon  du 
miroir,  le  rayon  de  la  sphère  sur  laquelle  il 
a  été  travaillé.  L'axe  est  une  ligne  passant 
par  le  centre  de  la  sphère  et  le  milieu  de  la 
calotte.  D'ailleurs  les  propriétés  curieuses 
de  ces  miroirs  n'ont  lieu  que  si  la  coupe  est 
un  arc  de  cercle  d'un  très-petit  nombre  de 
degrés. 

Le  calcul  et  la  géométrie  démontrent  d'une 
manière  assez  simple  ce  que  l'expérience 
témoigne  d'ailleurs  d'une  manière  facile  à 
constater,  savoir  :  que,  quand  un  miroir 
sphérique  concave  est  opposé  directement 
au  soleil,  tous  les  rayons  s'y  réfléchissent  en 
se  concentrant,  et  vont  passer  dans  un  très- 
petit  espace  situé  sur  le  rayon  de  courbure 
de  ce  miroir,  et  juste  au  milieu  de  ce  rayon. 
C'est  là  ce  qu'on  appelle  le  foyer  principal. 
1!  s'y  fait  une  accumulation  de  lumière  et  de 
chaleur  qui  donne  à  ce  petit  espace  la  pro- 
priété de  brûler  à  un  degré  souvent  éner- 
gique. Si  l'on  projette  en  avant  du  miroir 
quelque  poussière  ,  elle  rend  visibles  les 
rayons  réfléchis,  et  l'on  dislingue  un  cône 
qui  a  pour  base  le  miroir,  et  dont  le  sommet 
est  le  foyer,  au  delà  duquel  ils  continuent 
leur  course,  en  formant  un  autre  cône  op- 
posé par  le  sommet.  Le  foyer  n'est  pas  un 
simple  point,  mais  un  petit  espace  dont  la 
section  est  un  cercle  de  quelques  millimètres 
de  diamètre,  et  c'est  par  le  rapport  de  co 
cercle  avec  la  surface  du  miroir  qu'on 
peut  juger  de  ia  température  produite.  On 
cite  un  miroir  de  V\\\  de  largeur,  dont  le 
foyer  avait  i:î  à  14  millimèlres  de  diamètre; 
ce  petit  cercle  était  contenu  7000  fois  environ 
dans  la  surface  du  miroir.  En  considérant 
l'absorption  comme  enlevant  environ  la 
nioiiié  des  rayons  réfléchis,  on  voit  que  le 
foyer  était  soumis  à  une  température  3500 


par  son  opposition  au  soleil.  Aussi,  ce  mi- 
roir fondait-il  du  fer  en  quelques  secondes. 
Un  miroir  à  barbe,  une  boîte  de  montre, 
suffisent  pour  enflammer  l'amadou  et  char- 
bonner  le  bois. 

C'est  en  supposant  qu'Archimède  se  serait 
servi  d'un  miroir  concave  pour  brûler  la 
Hotte  romaine,  que  Descartes  niait  la  possi- 
bilité du  fait;  et,  à  ce  point  de  vue,  il  avait 
raison,  car  le  foyer  étant  situé  sur  le  milieu 
du  rayon  de  courbure,  et  en  admettant  que 
les  vaisseaux  romains  n'eussent  été  placés 
qu'à  30  mètres  des  remparts,  le  niiroir  qui 
aurait  eu  son  foyer  à  30  mètres  aurait  été 
travaillé^  sur  une  sphère  de  100  mètres  de 
rayon;  or,  un  pareil  moule  est  impossible. 
Toutefois  un  système  de  miroirs  plans  pou- 
vait matériellement  remplir  le  même  office. 

Pour  trouver  le  foyer  principal  d'un  mi- 
roir, il  suffit  de  l'exposer  au  soleil  et  d'ap- 
procher ou  d'éloigner  un  écran,  tel  qu'une 
feuille  de  papier,  jusqu'à  ce  que  le  ccrle  lu- 
mineux de  section  soit  le  plus  petit  possible. 
En  doublant  la  distance  mesurée  de  l'écran 
au  miroir,  on  a  le  rayon  de  la  sphère. 

Le  petit  cercle  qui  se  forme  au  fo\er  pst 
l'image  du  soleil;  et  si  cet  astre  avait  une 
toute  autre  forme,  celle  forme  serait  repro- 
duite par  l'image  du  foyer.  Ce  que  fait  le 
soleil  est  également  produit  par  la  lune,  qui 
ne  brille  que  par  la  reflexion  des  rayons  so- 
laires ;  d'où  l'on  doit  conclure  qu'un  objet 
quelconque,  suffisamment  éclairé,  produirait 
le  même  cflet,  s'il  était  à  la  dislance  du  so- 
leil. Le  calcul  et  l'expérience  s'accordent  à 
prouver  que  la  chose  a  lieu  de  la  part  de 
tous  les  objets  éclairés  et  placés  à  une  dis- 
tance plus  grande  que  le  rayon  de  la  splière. 
Un  petit  boulet  rouge  de  feu  donnerait  une 
image  ronde  et  chaude,  capable  de  fondre 
!e  soufre  ;  si  le  morceau  de  fer  avait  une 
autre  forme,  on  aurait  une  image  semblable 
et  de  haute  température.  Seulement,  le  lieu 
où  se  forme  l'image  n'aurait  pas  exactement 
la  même  position  qu'occupe  celle  du  soleil; 
elle  serait  un  peu  plus  loin  du  miroir,  et  sa 
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position  varie  un  peu  quand  la  distance  de 
l'oliirt  liii-tiième  varie  beaucoup. 

Si  l'objet  est  placé  au  delà  du  centre,  on 
a  une  image  renversée  comprise  entre  le 
centre  et  le  loyer  principal  ;  elle  esi  d'ailleurs 
plus  petite  que  l'objet,  t.inl  que  celui-ci  n'est 
pas  très-près  du  centre.  Quand  l'objet  est 
placé  entre  le  cenUe  et  le  loyer  princi[)al, 
l'image  est  de  l'aulre  côté  du  centre,  encore 
renversée,  et  généralement  plus  grande,  ce 
qui  la  rend  moins  intense  et  sénéralement 
invisible.  Mais  si  l'objet  est  placé  entre  le 
foyer  principal  et  le  miroir  lui-même,  les 
phénomènes  changent  d'aspect  :  l'image  se 
forme  derrière  le  miroir  courbe,  comme  dans 
les  miroirs-plans  ordinaires;  de  plus,  elle 
est  droite  et  plus  grande  que  l'objet;  elle 
diminue  à  mesure  que  celui-ci  se  rapproche 
du  miroir. 

Si  nous  considérons  un  miroir  convexe, 
nous  trouvons  que  les  images,  bien  loin 
d'offrir  la  variété  des  circonslances  qu'on 
rencontre  avec  un  miroir  concave,  n'ont 
qu'un  type  unique.  Elles  sont  vues  derrière 
le  miroir,  droites  et  plus  peliles  que  l'objet. 
Elles  grandissent  quand  l'objet  s'approche, 
et  lui  deviennent  égales  au  contact  même 
du  miroir. 

Les  miroirs  sphériques  concaves,  ou  les 
paraboliques,  ont  été  appliqués  au\  phares. 
La  lumière  d'un  bec  de  lampe  va  en  diver- 
geant de  tous  côtés,  et  cette  divergence  l'af- 
faiblit. Or.  si  l'on  place  la  llamme  au  foyer 
d'un  miroir  concave,  puisque  ce  point  est  la 
réunion  (le  tous  les  rayons  incidents  paral- 
lèles à  l'axe  du  miroir,  réciproquement  les 
rayons  émanés  du  foyer  se  réfléchiront  pa- 
ralklemenl  à  l'axe.  Donc,  au  lieu  de  diverger 
et  de  s'affaiblir,  ils  garderont  une  même  di- 
rection, et  se  conserveront  avec  la  même 
puissance  dans  toute  l'élendue  du  cylindre 
lumineux  répercuté;  et  cet  eiïet  s'étendrait 
al  infini  si  celle  lumière  marchait  dans  le 
vide.  Mais  l'air  exerce  ici  sa  prupriêlé  ab- 
sorbante, et  I,  lumière  réfléchie  s'affaiblit  à 
mesure  qu'elle  )arcourt  plus  de  chemin,  ce 
qui  liniiie  ses  effets.  Or,  celte  absorption 
ayant  également  lieu  dans  le  cas  de  diver- 
gence, la  réflexion  cylindrique  offre  toujours 
1  avantage  considérable  dû  à  ce  que  les 
ravoiis  ne  s'affaiblissent  pas  en  sécartant 
les  uns  des  autres.  Or  la  perte  duo  à  cet 
ccartement  augmente,  comme  on  sait,  dans 
le  rapport  du  carré  des  dislances.  Donc,  en- 
jin,  les  phares  munis  de  miroirs  seront  visi- 
bles à  une  distance  beaucoup  plus  considé- 
rable que  s'ils  en  étaient  dépourvus. 

Miroirs   concaves,  convexes,  sphériques. 
Yoy.  MiRoiiis  coLRUEs. 
MISTRAL.  Voij.  \E-i-xs. 
MOBlLlTi:.  ^  C'est    la    propriété-    qu'ont 
es  corps  de  pouvoir  être   iransporlés  d'un 
lieu  dans  un  autre,  el  ce  passage  se  nomme 
mouvemenl;  c'est  l'opposé   du    re„os.  Celle 
propriété  est  évidente  d'elle-. néme.  Tous  les 
plienomcnes  se  réduisent  a  des  mouvements, 
en  série   que  les  lois  de   la  nature  ne  sont 
guère  autre  chose  que  celles  du  mouvement. 
La  science  qui   traite  des  lois  du  mouvc- 
DiCTioNN,  d'Astro.nomiiî,  ctc. 
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ment  eldu  repos  est  appelée  Méeartique.U  y 
a  deux  sortes  de  mouvements,  luu  absolu  et 
autre  relatif.  Le  mouvement  absolu  est  ce- 
lui d'un  corps  qui  passe  réellement  d'une 
partie  de  1  espace  dans  une  autre.  Le  mou- 
vement relatif  est  l'état  d'un  corps  qui  change 
de  position  par  rapport  aux  corps  environ- 
nants. "^ 

Il  y  a  aussi  deux  sortes  de  repos.  Le  re- 
pos absolu ^  est  la  permanence  d'un  corps 
dans  la  même  partie  de  l'espace;  le  repos 
re/ai./- est  l'etal  d'un  corps  qui  conserve  la 
même  position  par  rapport  aux  corps  envi- 
ronnants. Yoy.  Moi  VEMENT,  Forces,  etc. 

La  partie  de  la  mécanique  dont  lè  but  est 
de  découvrir  les  conditions  d'équilibre  se 
nomme. 9ra/(V/He.  Onappellerf(/nr/m/(/»e  l'autre 
parue  qui  a  pour  objet  de  détermim  r  le 
mouvemenl  que  prend  un  mobile  ,  quand 
le.  forces  qui  lui  sont  appliquées  ne  se  font 
pas  équilibre. 

MODÉKxVTEUR  à  force  centrifuge.  Yov 
Jeciinoiogie.  "         ^" 

MOMENT,  force  mesurée  parle  poids  d'un 
corps  et  par  sa  vitesse.  Le  moment  primitif 
des  planètes  est  donc  la  quantité  de  mouve- 
ment qui  leur  a  été  imprimée  au  moment 
ou  elles  ont  ele  lancées  dans  l'espace 

Moment  prim.tif  des  corps  celesles.  Yov 
Attraction  universelle.  "' 

MONADES.   Yoy.  Mat!Û:re. 
M(JNOCnUDE.   Lo(/.  SoNOMfiTRE 
MONT.vr.NES;  elles  attirent  et  dévicnl  le 
lil  a  plomb.   1  oy.  Tenoule 

MONTAGNES  delà  lune.  Yo,,.  Lune 
MONTGOLFIÈKE.  Yoy.  Aérostat 
MOUSSONS.  Yoy.  Vents 
MOUVEMENT  (physique).   -C'est    l'effet 
d  une  force   sur   un  corps   matériel.   11  y  a 
deux  choses   à   considérer  dans   le   mouve- 
ment :  sa  direction  et  sa  lenteur  ou  sa  rapi 
dite,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  »a  vi- 
tesse. Si  le  mobile,  ou  le  corps  qui  se  meuf 
parcourt  une  ligne  droite,  le  mouveoiciit  evt 
dit  recliUgne,  et  la  droite  parcourue  par  le 
mobile  est  la   direction  du  mouvemenl  •  m 
contraire,  si  le  mobile  parcourt  une  courbe 
quelconque,  le  mouvement  est  dit  furri7(V/ne 
el   Ion  dit  encore  que  l,i  courbe  qu'il  par^ 
court  est  eu  général  la  direction  du  mouve- 
ment. Mais,  dans  ce  dernier  cas,  pour  expri- 
mer sa  direction  dans  un  instant  quelconque 
Il  laul  remarquer  qu'entre  deux  points  d'une 
courbe  on  peut  mener    une  inliuité  de  lan- 
geiites  ou  de  lignes  droites,  qui  ne  foni  (|ue 
loucher  la  courbe;  alors  le  mobile  élanl  en 
même  temps   sur  la  courbe  et  sur  une  lan- 
geiilc,  on  (11!  (jue  la  direction  de  sou  inouvc- 
uient  est  celle  de  la  laiigenle  sur  laiiuelle  il 
se  trouve.  Ainsi,  dans  le  mouvement  eurvili- 
gne,  le  mobile  clian:!;e   à  chaque  inslaiit  de 
direciion,  et  s'il  parcourt  un  cercle  entier, 
il  a  véiiîablcment  passé  par  toutes  les  direc- 
tions possibles,    du     li.oius   dans   un   même 
plan.  Pour  la  lenteur  et  la  rapidiié  du  mou- 
vemenl, on  dit  en   mêcinique,  comme  dans 
le  langage  ordinaire,  qu'un  mouvemenl  est 
plus  lent  quand   le  mobile   parcourt  moins 
U  espace  dans  le  même  temps,  et  qu'il  t-t 
29 
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nli.s rapide  quand  il  parrouil  un  espace  plus 
erand.  Seulemeni  il  faul  prendre  garde  que, 
de   deux   mouveuienls  donnes,  celui  qui  sé- 
rail le  l'ius  lent,  en  ne  considérant  que  les 
espace*  parcourus   pendant   une  seconde , 
par  exemple,  pourrait  èlre  le  plus  rapulc,  si 
l'on  considérait  les  espa.es  parcourus  pen- 
dant une  heure  ou  pend.inl  un  jour;  car  ou 
conçoit  qunn  même  uionvemeiil  peut  se  ra- 
lentir avec  le  le:i!ps  ou  devenir  plus  rapide. 
Le  repos  absolu   elle   iiiouvemi'iit  absolu 
ne  sonl  que  des  concei  lions  de  notre  esprit: 
dans  l'arrangemenl  du  monde,  il  n'y  a  non 
d'absolu  pour  nous;  l.'Ul  est  relatif  et  con- 
ditionnel. Ainsi,  tou'.es  les  clmses  qui  nous 
paraissent  les  plus  iramobih's  à  la  suri  ice  de 
la  lerre  ne  sont  que  dans  un  repos  relalil. 
Les  arbres  sont  en  renos  par  rapport  aux 
monlairnes,  et  les  montagnes   sont  en  repos 
par  I apport  au  sol  et  à  la  masse  du  globe; 
n-ai"  les  arbres  et  les  montagnes  sonl  em- 
norlés   avec  nous   dans  le  vaste  orbite  de 
noire  planète,  et  tous  ensemble  nous  parcou- 
rons tu  uve  seco.  de  dix  fois  plus  d'espace 
que  n'en  parcourt   dans  le  mémo  temps  un 
boulet  qui  soit  du  canon.  Cependanl,  m  par- 
courant aussi  vile  les  espaces  du  ciel,  nous 
ne  pouvons  pas  juger  de  noire  mouvement 
absolu,  car  il  faudrait  savoir  si  le  soleil  est 
immobile  au    centre   du    monde.   Or,    tout 
semble  annoncer  que  le  soleil  emporte  avec 
lui  toutes  ses  planètes,  comme  la  lerre  em- 
porte avec  ele  son  atmosphère  et  ses  nu  ;igi"s, 
ses  arlTCS  et  ses  montagnes.  Le  soleil  lui- 
même  n'est   qu'une   planète   impercepUble 
par  rapport  à  un  autre  soleil  autour  duquel 
il  tourne,  et  cet  autre  soleil  est  sans  doute 
emporté  lui-même  dans  l'espace,  sans  qu  ou 
puisse  assigner,  ni  même  imaginer  un  centre 
fixe  autour  liuquel  toutes  ces  révolutions 
s'accomplissent. 

Mouvement   wàfonne.  —  Le   mouvement 
uniforme  est  celui  dans  lequel  le  mobile  par- 
court des  espaces  égux  en   temiis  égaux. 
Ainsi,  concevons   un   mobile  qui  parcourt 
une  ligne  droite  et  une   horloge  qui  mesure 
le  temps  :  si,  dans  chaque  minute,  le  mobile 
avance  de  la   même  longueur,  de  soixante 
mètres,  par  exemple,  et  dans  chaque  demi- 
minute  de  trente  mètres,  de  vingl  dans  cha- 
que titrs  de  minute,  il  se  mouvra  d'un  mou- 
vement uniforme.   Puisque  les  espacs  sonl 
égaux  pour  des  t;mps  égaux,  il  en  résulte 
que  le  rapport  de  l'espace  au  temps  esl  une 
quantité    constante  :  c'est   ce    rapport   qui 
s'appelle  la  vitesse  du  mouvement  unilorme. 
Ouand  on  prend  un  temps  double  ou  triple, 
l'espace  esl  double  ou  triple,  el  le  rapport 
ne    change    pas.   Le  nombre  qui  représente 
la  vitesse  déi  end  des  unités  qu  on  a  choi- 
sies pour  l'espace  el  pour  le  temps,  et  ce  se- 
rait mal  exprimer  la  vitesse  que  de  l  expri- 
mer par  un  nombre,  sans  désigner  les  unîtes 
qui  ont  servi  à  trouver  ce  no  nbre.  Les  mou- 
vements uniformes  sont  plus   lenis  ou  p  us 
rapides,    suivant  que  leur  vitesse  est  plus 
petite  ou  plus  grande;  le  vent  ordinaire  ne 
parcourt  que  GO  mètres  en    une  minute,  le 
vent  des  orages  parcourt  jusqu'à  2700  mè- 


tres* ce  dernier  mouvement  est  donc  15  fois 
plus'rapide  que  le  premi' r. 

Puisque  la  matière  est  inerte,  un  corps 
qui  esl  animé  d'un  mouvement  uniforme  doit 
se  mouvoir  perréluellement  dans  la  mènie 
direction  cl  avec  la  même  vitesse,  à  moins 
qu'une  autre  force  ne  vienne  agir  sur  lui  , 
soit  pour  changer  sa  direction  seuK'meut , 
soit  pour  changer  à  la  fois  sa  direction  et  .sa 
vitesse;  c ir,  de  lui-même,  un  corps  ne  peut 
rien  changer  ni  à  son  étal  de  repos  ni  à  son 
étal  lie  mouvement.  C'esl  ainsi  qu'il  faut 
entendre  l'inertie,  el  non  pas  comme  1  en- 
tendaient d'anciens  philosophes,  qui  vou- 
laient que  la  matière  eût  un  penchant  pour 
le  repos.  .     - 

Lorsque  nous  voyons  un  mouvement  qui 
diminue  ,  qui  cesse  ou  qui  change  d'une 
manière  quelconque  ,  nous  pouvons  être 
assurés  qu'il  y  a  quelques  causes  <à  ces 
chan'^;'menls  :  une  pierre  que  nous  lançons 
conlr'ele  soleil  devrait  aller  jusqu'au  soleil, 
si  elle  n'était  arrêtée  par  la  résistance  de 
l'air  cl  par  la  pesanteur  qui  la  rappelle  vers 
la  terre;  une  bille  de  billard,  une  fois  mise 
en  mouvement  .  roulerait  d'une  bande  à 
l'autre  sans  jamais  s'arrêter,  si  elle  n'éprou- 
vait aussi  la  résistance  de  l'air  el  un  frolle- 
nieiil  plus  ou  moins  considérable  sur  les 
filaments  du  lapis. 

La  plupart  des  forces  qui  mettent  les  corps 
en    mouvement   n'agissent   d'une    manière 
directe  q'ie  sur  un  petit  nombre  des   molé- 
cules qui  composent  les  corps.  Ainsi,  quand 
on  choque  une  bille  de  billard,  on  ne  louche 
que  quelques  points  de  sa  surface;  quand  le 
vent  pousse  un  vaisseau,  il  ne  presse  que  les 
voiles,  cl  quand  la  poudre  lance  un  boulet, 
les    gaz  qui  se  développent  et  qui  donnent 
l'impulsion  ne  loiichcnl  et  ne   pressent  que 
son  hémisphère  intérieur.  Cependanl  toutes 
ies  parties  de  ces  corps  se  meuvent,  aussi 
bien  les  parties  sur  lesquelles  la  force  n'agit 
pas    que  les  parties  qu'elle  pousse  directe- 
ment.  Il  faut  donc  qu'il  se  fasse  un  partage 
du  mouvement  entre  toutes  les  molécules, 
elui;  partage  égal,  aOn  qu'aucune  ne  prenne 
l'avance  el  qu'aucune  ne  reste  en  retard  : 
cell 'S  qui   sonl  directement  choquées  pous- 
sent les  voisines,  celles-ci  les  suivantes  ,  et 
ainsi  de  proche  en  proche,  jusqu  a  ce  qu  enhn 
toute  la  masse  soil  ébranlée  el  que  toutes 
les  parties  se  meuvent  d'un  commun  mou- 
vement. Pour  passer  d'une  molécule  à  l'au- 
tre, el  pour  se  répandre  dans  toute  la  masse, 
le  mouvement  exige  un  certain    temps    qui 
n'est  pas  très-grand,  mais  qui  n'est  pas  non 
plus  infiniment  courl  ;  la  durée  de  cette  dif- 
fusion du  mouvement  est  analogue  à  la  du- 
rée qui  est  nécessaire  pour  qu'un  fluide   se 
répande  dans  un  vase  et  s'y  mette  de  niveau; 
elle  dépend  de  la  masse  el  de  la  nature  du 
corps  :  c'esl   pourquoi    il  n'y  a  jamais  de 
mouvement  qui  soil  absolument  instantané. 
Ce  principe  s'étend  à  touic  matière,  même  a 
celle  qui  entre  dans  la  composiliou  des  corps 
organiques   :   dans  l'animal  le  plus  vif,  le 
mouvement   n'est   pas  aussi  rapide  que  la 
pensée,  il  faut  un  certain  temps  très-court 


soc 


MOU 


MOU 


910 


pour  qu'il  prenne  son  essor  et  sa  vitesse. 
tin  oiseau  peut  voir  la  flèche  qui  vient  le 
frapper,  mais  la  flèche  est  plus  rapiile  que 
les  contractions  musculaires,  et  n'oût-ii  qu'à 
tourner  la  lêle  pnur  éviter  le  coup,  la  tête 
est  percée  avant  que  le  jeu  des  muscles  ait 
produit  son  effet.  Il  y  aurait  de  curieuses 
recherches  à  f  lire  sur  la  rapidité  de  la  con- 
traction des  divers  organes  dans  les  divers 
animaux. 

De  ta  quantité  de  mouvement.  —  Quand 
niie  foici'  agit  sur  un  corps,  (lunnd  le  mou- 
vement s'est  répandu  dans  loulos  les  parties 
de  la  niasse,  et  que  toutes  se  meuvent  d'une 
vitesse  eonitnane,  tout  est  fini  pour  la  force; 
elle  a  produit  tout  son  effet,  et  l'on  peut  dire 
qu'elle  est  passée  dans  le  mobile,  qu'elle  s'y 
est  répandue,  et  qu'elle  y  reste  comme  si  elle 
y  était  enfermée. 

Ain  si,  le  projectile  lancé  par  la  main,  par  un 
ressort  qui  se  débande,  par  un  choc  rapide  ou 
par  une  explosion  soudaine,  s'en  va,  parcou- 
rant l'espace,  pour  obéir  à  la  force  qui  a  pro- 
duÈlson('ITet,elqiii,  présentement,  n'agit  plus 
sur  lui.  Si  ce  projectile  ne  rencontrait  tien, 
ni  l'air,  ni  l'eau,  ni  aucun  fluide,  ni  aucun 
corps  en  repos,  ni  aucun  corps  en  mouve- 
ment; si,  en  outre,  aucune  autre  puissance 
n'agissait  sur  lui  ,  il  s'en  irait  suivant  la 
ligne  de  l'impulsion  qu'il  a  premièrement 
reçue,  et  il  la  parcourrait  d'un  mouvement 
uiiirirme  sans  se  dévier  et  sans  s'arrêter; 
après  un  siècle  ,  comme  après  une  seconde, 
il  aurait  encore  la  même  direction  et  la 
même  vitesse.  Celle  permanence  du  mouve- 
ment est  l'un  des  attributs  do  l'inertie  :  on 
peut  l'exprimer  en  disant  que  l'action  d'une 
force  ne  dure  qu'un  instant,  et  iiue  l'effet 
qu'i'lle  produit  se  continue  cli'rnellemenl. 

Quand  une  même  force  agit  sur  des  mobiles 
différents,  elle  leur  imprime  des  vitesses  qui 
sont  en  raison  inverse  de  leurs  masses  et  de  la 
quantité  de  matière  qui  les  mmpose.  — 
Ainsi  la  même  force  d'explosion  qui  lan- 
cerait successivement  des  balles  de  plomb 
dont  les  volumes  ,  et  par  conséquent  les 
qualités  de  matière,  seraient  1,  2,  3,  '^ , 
elc,  ne  leur  iniprimeralt  que  des  vites- 
ses 1,  4-,  f,  i.  etc,  tellement  ((ue  la  balle 
dont  la  masse  serait  10,  ne  recevrait  qu'une 
vitesse  cent  fois  plus  peliie,  et  ainsi  de  suite; 
d'où  l'on  voit  que,  pour  chacune  ,  la  masse 
multipliée  par  la  vitesse  donne  le  môme 
nombre;  car,  pour  la  première, ce  produit  est 
de  1x1  =  1.  pour  la  seconde  2x  v=:  1,  etc.; 
c'est  ce  produit  de  la  masse  d'un  mobile  par 
sa  vitesse  que  l'on  appelle  quantité  de  mou- 
vement. Il  suit  de  là  qu'une  même  force  d'im- 
pulsion donne  toujours  une  même  quantité 
de  mouvement,  <]uel  que  soil  le  projectile 
qu'elle  pousse  ,  el  qu'ainsi  la  quantité  de 
mouvement  caractérise  une  force  et  devient 
sa  véritable  mesure. 

De  lu  communication  du  mouvement.  — 
Quand  un  corps  en  mouvement  rencontre 
un  corps  en  repos  ou  un  autre  corps  en 
niouvement,  il  se  produit  des  effets  très-cu- 
rieux, qui  dépendent  de  l'élasticité,  de  la 
dureté    et  de  la  masse  relative  des   corps. 


Jusqu'à  présent  la  science  n'est  parvenue  à 
fiire  l'analyse  de  ces  phénomènes  qu'en 
supposant  les  corps  parfaiteinenl  élastiques, 
ou  en  les  supposant  complélement  dénués 
d'élasticité;  hypothèses  qui  ni>  sont  vraies  ni 
l'une  ni  l'autre,  mais  d'où  l'on  déduit  ce- 
p(Mid,int  quelques  règles  simples,  qui  sont 
très-utiles  dans  la  praiique.  Nous  ne  pouvons 
considérer  ici  que  les  corps  sans  élasticité; 
les  singuliers  phénomènes  des  corps  élasti- 
ques appartiennent  à  la  mécanique. 

1°  Quand  deux  masses  égales  non  élasti- 
ques, cl  animées  de  la  même  vitesse,  vien- 
nent à  se  choquer  directenunt  ,  elles  se 
pressent  l'une  l'autre,  s'arrêtent  tout  à  coup, 
et  restent  en  repos  dans  le  lieu  même  où  le 
choc  a  eu  lieu.  C'est  un  principe  évident  de 
lui-même,  car  ces  masses  ne  peuvent  rejail- 
lir, puis(ju'elIos  manquent  d'élasticité  ,  el 
l'une  ne  peut  entraîner  l'autre  et  l,i  pousser 
devant  elle,  puisque  tout  est  égal  dans  les 
deux  sens  opposés.  Ainsi  ,  deux  balles  de 
plomb  parfaitement  égales  ,  qui  seraient 
lancées  en  môme  temps  avec  la  même  force, 
arrivant  l'une  contre  l'autre  avec  la  même 
vitesse,  s'aplatiraient,  parce  qu'elles  ne  sont 
ni  assez  dures  ni  assez  élasti^iues,  et  resle- 
raienlsans  mouvement.  Si  elles  tombent  après 
le  choc,  ce  n'est  point  par  un  resie  de  vitesse 
qui  n'aurait  pas  élédétruit,  mais  bien  parl'ef- 
fetdela  pesanteurqui  agitsans  cesse  sur  elles. 

2'  Ce  principe  s'appliijue  aux  masses  iné- 
gales, sous  la  seulecondilion  que  leurs  quan- 
tités de  mouvement  soient  égales  entre  elles, 
c'est-à-dire  que  si  l'une  des  masses  est  dou- 
ble de  l'autre,  il  suffit  que  celle-ci  ail  une 
vitesse  double  pour  être  capable  d'arrêter 
la  première;  une  masse  qui  serait  cent  fois 
plus  petite  devrait  avoir  une  vitesse  centu- 
ple pour  produire  le  môme  effet,  et  ainsi  de 
suite  ;  une  balle  de  plomb  de  2o  grammes 
arrôlorait  exactement  un  biscaïen  de  300 
grammes  si  elle  avait  une  vitesse  vingt  fois 
plus  grande  que  ^celle  du  biscaïen.  Deux 
quantités  de  mouvement,  égales  et  contrai- 
res, se  détruisent  exactement  quand  l'élasti- 
cité n'est  pas  en  jeu  ,  parce  qu'en  effet  deux 
quanlilés  de  mouvement  égales  et  contraires 
n'élant  en  réalité,  comme  nous  l'avons  vu, 
que  deux  forces  égales  et  contraires ,  il  faut 
bien  qu'elles  se  détruisent,  quand  elles  ne  se 
transforment  pas, 

3  Quand  les  quantités  de  mouvement 
sont  inégales,  c'est  la  plus  grande  qui  l'em- 
porte ;  le  mobile  qui  on  est  animé  repousse 
devant  lui  l'autre  mobile,  il  le  force  de  re- 
brousser chemin,  et,  à  partir  de  cet  instant, 
ils  se  meuvent  ensemble  avec  une  vitesse 
qui  leur  est  commune. 

Alors  la  quantité  de  mouvement  qui  reste 
n'est  que  la  différence  des  deux  quantités  de 
mouvement  primitives,  et,  comme  elle  est 
appliquée  à  la  somme  des  deux  masses,  ou 
voit  que  la  vitesse  restante  n'est  autre  chose 
que  cette  différence  des  quantités  de  mouve- 
ment divisée  par  la  somme  de   ces  masses. 

Si  les  mobiles  allaient  dans  le  même  sens, 
les  quanlilés  de  mouvement  s'ajouteraient, 
et  la  vitesse  commune  qui  succéderait  au 


choc  sernit  nlors  la  somme  des  quantités 
de  mouvement  divisée  par  '^  somme  des 
masses. 

Ces  conséquences  s'appliquent  au  cas  ou 
nn  mobile  r.  iicontre  un  rorps  en  repo*  ;  car 
pour  avancer  il  est  forcé  d  •  pousser  devant 
li;i  ce  eorj^s  en  repos,  el  par  conséquent  de 
lui  communiquer  une  telle  quantité  de  mou- 
vement qu'.'.près  le  choc  ils  se  meuvent  en- 
semble dun-,-  vitesse  commune.  Si  la  masse 
du  corps  en  repos  est  é2;ile  à  celle  du  mo- 
bile, il  est  clair  qu'après  le  choc  le  mouve- 
ment sera  oe;alement  part;igé  entre  los  deux 
masses. ella'vitesse  nedevra  être  que  moitié, 
puisque  Ifi  masse  est  devenuedouble;elle  ne 
serait  que  le  tiersde  lavUesse  primitive  si  la 
masse  en  rej  osétaitdonble  delà  massedu  mo- 
bile; et  l'on  voit  qu'en  général,  pour  avoir  le 
rappori  de  In  vitesse  qui  a  lieu  ;iprés  le  choc  a 
celle  qui  avait  lieu  asant  le  choc,  il  faut  di- 
viser la  masse  du  mobile  par  la  somme  des 
masses  du  mobile  et  du  corps  en  repos. 

Ainsi,  le  mouvement  se  communique  et 
ne  se  perd  jamais  :  quand  il  Simble  s'é- 
teindre, c'est  qu'en  réalité  il  sort  du  mobile 
pour  passer  dans  les  corps  qui  se  trouvent 
sur  son  ch.^min  :  il  se  répand  de  proche  en 
proche  dans  tous  les  corps  qui  sont  contigus 
a  ceux-ci.  cl  il  y  devient  ins  nsible  par  la 
grandi'  diffusion  qu'il  v  éprouve.  11  faut  du 
mouvement  pour  détruire  le  mouvement  ; 
les  résistances  et  les  frottements  le  disper- 
sent et  ne  le  détruisent  jamais. 

11  se  présente,  dans  la  communication  du 
mouvement,  des  phénomènes  singuliers  qui 
dépendent  de  l'état  d'agrégation  des  corps  et 
de   la    rapidité  avec  laquelle  le  mouveinent 
peut  se  transmettre  de  molécule  en  molécule 
dans  l'intérieur  d'une  même  masse.  On  sait, 
par  exemple,  qu'une  balle  traverse  un  car- 
reau de  viiro  sans  le  rompre  ,  et  qu'elle  y 
fait  seulement  un  trou,  comme  ferait  un  em- 
porte-pièce dans    une    feuille  de  métal.  Cet 
effet  ne  dépend  que  de  la  vitesse  de  la  balle, 
et  non  pas  de  sa  forme;  car,  si  on  la  jette 
avec  la  main,  elle  casse  le  carreau  tout  au^si 
bien  que  le  casserait  une   pierre.  Mais,  dès 
qu'elle    s'avance   avec  la   rapidité    que   lui 
donne  la  poudre,  les  molécules  qu'elle  touche 
sont  enlevées  si  vivement  qu'elles  n'ont  pas 
le  temps  de  transmettre  sur  les  côtés  le  mou- 
vement qu'c':'.es  reçoivent   :    tout   se   passe 
al  rs  dans  le  cercle  que  frappe   la  balle,  et 
le    carreau    tout    entier,  ne  fût-il  soutenu 
que   par  nn  fil  de  soie,  n'éprouverait  pas  le 
moindie  ébranlement. 

C'est  par  la  ménie  raison  que  l'on  a  vu 
souvent  nn  boulet  de  canon  couper  en  deux 
le  fu-il  d'un  fantassin  sans  que  celui-ci  res- 
sentit la  moindre  pression,  à  pou  près  com- 
me avec  une  baguette  on  coupe  une  télé  de 
pavot  sans  faire^lléchir  la  lige.  Parcillemenl, 
en  croyait  q:;e  la  bombe  pourrait  emporter 
îivecefle  une(orde  très-souple,  qui  n'aurait 
qu'à  se  dérouler  pour  suivre  le  mouvement, 
el  que  de  f  Htc  manière  on  pourrait  sans 
danger  porier  un  prompt  secours  à  une 
grande  distance,  soit  dans  Ips  naufrages  ou 
les    incendies,  soit  dans  d'autres  pressantes 
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détresses ;maisà  l'expérience  onn'a  pu  réali- 
ser cet  ingénieur  projet  :  la  corde  casse,  et 
ne  suit  point  la  bombe,  à  moins  qu'elle 
n'ait  une  ténacité  particulière.  Il  faudrait 
un  projectile  dont  la  vitesse  s'accrût  asez 
lentement  pour  que  l'adhésion  des  molécu- 
les pût  résister  aux  secogs-es  ;  car  nous  de- 
vons considérer  la  force  d'adhésion  qui  unit 
les  molécules  des  corps  comme  une  sorte  de 
lien  immatériel  qui  ne  peut  supporter  qu'un 
certain  effort  sans  se  rompre.  Une  molé- 
cule étant  tirée,  et  l'autre  étant  en  repos,  le 
lien  se  brise  si  elle  est  tirée  trop  vi\cment, 
et,  dans  un  temps  donné,  il  ne  peut  passer 
ainsi  d'une  molécule  à  l'autre  qu'une  quan- 
tité de  mouvement  donnée. 

La    résistance  des  milieux  n'est  qu'un  ef- 
fet   de    la    communication  du    mouvement. 
Quand  un    corps  se  meut  dans  l'eau,  il  est 
forcé  d'écarter  la  couche  qu'il  rencontre,  et 
tout   le  mouvement  qu'il  lui  donne  est  au- 
tant d,'   mou\ement  qu'il  perd  ;  puis,  à  me- 
sure qu'il  avance,  i!  rencontre  d'autres  cou- 
ches en  repos,  les  écarte  pareillement,  et  perd 
ainsi  de  nouvelles  quantités  de  mouvement. 
M  en  est  de  même  pour   tout  autre  milieu, 
tel  que  celui  de  lair.  d'un  gaz  ou  d'un  fluide 
quelconque.  On  admet  dans  tous  ces  phéno- 
mènes un  principe    général,  savoir  :  que  la 
résisiance  d'-m  milieu  est  proportionnelle  au 
carré  de  la  viies-e  du  corps   qui  le  traverse, 
et  voici  la  r.iison  que  l'on  en  donne  :  Quand 
la  vitesse  devient  double,  le   corps  parcourt 
une  fois  autant  d'espace  dans  le  même  temps, 
et  de  là  résulte  :  1°  qu'il  rencontre  une  fois 
autant  de  molécules  auxquelles  il  donne  du 
mouvement,   ce  qui  lui  fait   déjà   une  perte 
double;   'i   que    comme  il  va  une   fois  plus 
vite,  il  donne  à  ces   molécules  une  fois   au- 
tant de    vitesse,  ce   qui    double   encore    sa 
perle,  et  la  rendainsiquatre  fois  plus  grande. 
Donc,  quand  la   vitesse   devient  2,  la  perle 
devient  'i,  qui  est  le  carré  de  deux.  On  voit 
de  même  qu'avec  une  vitesse  triple  il  rencon- 
tre trois  fois  autant  de  molécules  auxquel- 
les il  donne  trois  fois  plus  de  vitesse,  ce  qui 
fait  une  peite  neuf  fois  plus  grande  ;  el  ainsi 
de  suite.  Pour   des    vitesses  égales  dans  des 
milieux    différents,  les   perles  dépendent  de 
la    quantité  de   matière  que  contiennent  ces 
milieux  sons  un  volume  donné,  et  de  1  adhé- 
rence ou  de  la  viscosité  plus  ou  moins  grande 
nui  existe  entre  les  molécules. 

MOUVEMENT  ANGL'LAlRi;  D'UN  CORPS. 
—  C'est  la  vitesse  dont  un  corps,  tel  qu'une 
fronde,  par  exemple,  est  anime  en  tournant. 
Le  mouvement  angulaire  d'un  point  quel- 
conque de  la  surface  de  la  terre  est  la  vitesse 
avec  laquelle  il  accomplit  sa  rotation  jour- 
nalière autour  de  sou  axe. 

MOUVKMl.NT  l'LRPETUEL.  —  Le  mou- 
vement perpétuel  se  compose  de  deux  piles 
sèches  disposées  en  colonnes  verticales,  l'une 
auprès  de  l'autre,  el  présentant  à  bmr  som- 
met leurs  pôles  de  noms  contraires.  Entre  ces 
deux  pôles  est  suspendue,  par  un  fil  de  soie, 
une  très-légère  aiguille,  qui  oscilb'  entre  les 
deux  pôles  contraires  ;  car  si  elle  est  d'a- 
bord poussée  vers  le  pôle  positif,   elle  s  y 
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chargera  positivement,  sera  repoussée,  et  se 
porlery,  tant  pr.r  l'effel  de  celle  répulsion 
que  par  celui  du  inouveaieui  acquis,  vers  le 
pôle  négatif,  où  elle  se  déchargera  pour  se 
charger  de  fluide  contraire.  Uepoussée  vers 
le  pôle  positif,  elle  repassera  par  les  mêmes 
phases,  et  il  semble  (jue  ces  oscillations  ne 
doivent  pas  sarrêler.  Kn  fait,  elles  durent 
fort  longtemps;  mais  elles  ont  un  terme  dû 
à  la  décharge  de  la  pile.  En  passant  de  l'un 
à  l'autre  pôle,  l'aiguille  mobile  neutralise  , 
en  It'S  combinant,  de  petites  parties  des  flui- 
des contraires  :  la  tension  va  donc  en  di- 
minuant continuellement;  mais  il  est  vrai 
que  raif;uille  peut  être  établie  de  telle  sorte 
que  ce  qu'elle  enlève  ainsi  par  contact  soit 
rétabli  tout  juste  par  la  force  électromotrice 
de  la  pile.  Il  ]iaraît  que  cela  est  diflicile  à 
réaliser,  de  sorte  que,  xnême  en  abstrayant  de 
ce  que  l'air  enlève,  l,i  pile  perdra  peu  à  peu, 
et  que  l'aiguille  ne  pourra  [dus  être  attirée 
jusqu'aux  contacts.  Avec  le  temps  la  pile  se 
rechargera,  et  le  mouvement  pourra  recom- 
mencer, mais  à  la  condition  d'une  impulsion 
extérieure  donnée  à  l'aiguille.  On  n'a  donc 
pas  précisément  le  mouvement  perpétuel  , 
mais  on  a  un  mouvement  d'une  durée  re- 
marquable. On  l'arrête  à  volonté  en  souf- 
flant sur  les  pôles  ou  en  les  touchant;  car 
alors  on  enlève  la  plus  grande  partie  des 
électrirités  motrices. 

MOUVKIVIENT  ANNUEL  de  rotation  et  de 
translation  de  la  terre  et  des  |)lanètes.  Voy. 
Translation  (noie)  et  Rotation. 

MOUVKMENÏ  de  la  lune.  Voy.  Li>e. 

MOUVEMÎ!iNT  de  la  terre,  n'influe  pas  sur 
la  réfraction  de   la  lumière.  Voy.  Théor.'E 

DE  LA  LIMIÈBE. 

MOUVEMENT  de  rotation  obtenu  à  l'aide 
de  l'électricité.  Voy.  Elkctro-magnktisjie. 
MULÏlPLlCATEUll.  Yoi).  Galvanomètiië. 
MUSCHEMBKOKK(PiEKRE),néà  Leyde  eu 
i692,  mort  en  1761. 

La  philosophie  newtonienne  ne  trouva  en 
Hollande  aucun  obstacle  à  sa  propagation. 
S'Gravesande,  dans  l'académie  de  Leyde,  et 
Muschembroek,  dans  l'université  d'Utrecbt , 
lui  firent  en  même  tiimps  un  grand  nombre 
de  prosélytes. 

'l'ous  deux  servirent  la  physique  par  des 
leçons,  par  dos  écrits  et  par  des  découver- 
tes. Tous  deux,  fidèles  à  suivre  la  méthode 
de  Newton,  bannirent  les  hypothèses,  et  ne 
reuonnuieiit  d'autres  principes  que  ceux  qui 
sont  démontrés  par  l'expérience,  confirmés 
par  la  géométrie.  Tous  deux  jouirent  sans 
rivalité,  ou  du  moins  sans  jalousie,  d'une 
grande  réputation;  et  la  postérité,  qui  pèse 
dans  une  balance  plus  exacte  le  mérite  elles 
talents,  leur  accordera  sans  doute  une  por- 
tion lie  gloire  proportionnée  au  nombre  et  à 
l'iiiiporlance  des  services. 

Anioiilons  avait  ébauché  la  théorie  des 
frotletnents.  Uésaguilliers  obtint  des  résul- 
tats plus  précis,  ei  Muschembroek  parvint  .1 
un  plus  haut  degré  d'exactitude  avec  le  se- 
cours d'un  instrument  auquel  il  donna  le 
nom  tic  triboniètre  (de  rpiÇ,,,  frottement',  et 
qui  servait  à  apprécier  le  l'rottemcnt  le  plus 


petit  possible,  c'est-à-dire  celui  des  machines 
dont  les  surfaces  sont  polies  .ivecle  plus  grand 
soin.  Il  faut  lire  dans  l'Essai  de  physique  de 
Muschembroek  l'intéressante  description  d'ua 
grand  nombre  d'expériences  qui  l'ont  con- 
duit à  prouver,  1°  que  le  rapport  du  frotte- 
ment à  la  pression  varie  du  sixième  au  tiers, 
suivant  les  dilTérentes  espèces  de  matières 
qui  frottent  les  unes  contre  les  autres  ;  2° 
que,  donnée  même  pression,  le  frottement 
augmente  lorsqu'on  augmente  les  surfaces  , 
mais  beaucoup  moins  que  dans  le  rapport 
de  ces  surfaces;  .3°  que  dans  les  mouvements 
lents  le  frottement  n'est  point  exactement 
en  raison  de  la  vitesse,  tandis  qu'il  augmente 
considérablement  lorsque  le  mouvement  est 
très-rapide.  Au  reste,  Muschembroek  ne  se 
dissimule  !)as  qu'on  ne  peut  établir  aucune 
loi  générale  pour  le  frottement,  qu'il  fau- 
drait autant  de  lois  particulières  qu'il  y  a  de 
corps  différents  employés  dans  la  construc- 
tion des  machines  ;  ce  qui  fait  craindre 
qu'une  des  branches  les  plus  utiles  et  les 
plus  intéressantes  de  la  physique  n'atteigne 
jamais  sa  limite  de  perfection. 

Les  principales  propriétés  magnétiques 
étaient  connues  des  philosophes  de  l'anti- 
quité. La  découverte  de  l'armure  est  une 
découverte  moderne  qui  doit  à  Muschem- 
broek un  haut  degré  de  perfection.  Après 
de  longues  et  laborieuses  recherches,  tan- 
tôt sur  la  manière  de  tailler  un  aimant  na- 
turel ,  tanlôt  sur  le  choix  de  la  matière  dont 
on  doit  faire  son  armure,  cet  habile  physi- 
cien parvint  aux  résultats  suivants  :  1°  La 
forme  la  plus  convenable  à  un  aimant  est 
celle  d'un  parallélipipède  dont  aucun  des 
côtés  n'est  arrondi.  2°  Il  importe  de  régler 
sur  la  force  d'un  aimant  l'épaisseur  de  son 
armure.  3°  Le  fer  flexible  est  le  plus  propre 
à  la  construire. 

Hauksbée  avait  essayé  de  mesurer  ,  par 
un  procédé  ingénieux, l'affaiblissement  qu'é- 
prouve la  force  magnétique  sous  le  rapport 
de  la  distance,  et  Muschembroek  s'occupa 
ensuite  du  même  objet  par  une  méthode  dif- 
férente. Il  suspendit  à  l'un  des  bras  d'une 
bonne  balance  un  aimant  sphérique,  et 
donna  à  son  axe  une  direction  verticale. 
Un  autre  aimant  de  même  forme  et  de  mê- 
me grandeur  était  posé  sur  une  table,  de 
manière  que  sou  axe  et  celui  du  premier  ai- 
mant étaient  dans  la  môme"+igne  droite.  En 
mesurant  par  des  poids  qu'il  mettait  dans 
l'autre  bassin  de  la  balance,  à  mesure  qu'il 
faisait  descendre  l'appareil  pour  rapprocher 
les  deux  aimants;  en  mesurant,  dis-je,  les 
forces  répulsives  et  les  forces  attractives 
suivant  que  les  aimants  se  regardaient  par 
les  pôles  semblable,  ou  par  le>  pôles  con- 
traires ,  Muschemliroek  ne  trouva  aucun 
rapport  constant  entre  les  dislances  et  les 
forces  répulsives  ,  tandis  que  les  forces  at- 
Iractives  lui  parurent  constamment  récipro- 
ques à  la  quatrième  puissance  des  distances 
qui  séparaient  les  deux  aimants.  Ce  résultat 
esl  sans  doute  bien  éloigné  du  véritable,  et 
l'erreur  a  p.our  cause  l'imperfection  de  la 
méthode.  Muschembroek  déclare  qu'il  n'a- 
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vail  jamais  pu  s'assurer  quel  élait  le  plus 
grand  poids  qu'un  aimant  pouvait  soutenir, 
et  à  cette  dilflcullé  se  joint  TisiblemenI  celle 
de  fixer  avec  précision  les  distances  des  corps 
qui  s'attirent,  ainsi  que  la  juste  quantité  des 
poids  qu'il  faut  placer  dans  un  des  bassins 
de  la  balance. 

Les  académiciens  de  Florence  avaient 
prouvé  que  les  métaux  se  dilatent  par  le 
chaud,  qu'ils  se  condensent  ])ar  le  froid. 
Mais  ils  n'avaient  fait  aucune  espérienre 
pour  savoir  si  les  métaux  soumis  au  iréme 
degré  de  chaleur  éprouvent  une  dilatation 
différente.  Muschembroek  s'est  livré  le  pre- 
mier à  cetle  importante  recheiclie,  et  pour 
en  assurer  le  succès  il  imagina  un  instru- 
ment ingénieux  auquel  il  donna  le  nom  de 
pyromêtre.  Des  cylindres  de  fer,  d'acier,  de 
cuivre,  d'argent,  etc.,  furent  soumis  à  l'é- 
preuve de  l'expérience  ;  et  il  parvint  à  dres- 
ser un  tab'eau  de  résultats,  auquel  il  est 
aisé  de  reconnaître  les  rapports  de  dilata- 
lion  qu'une  ég;ile  action  de  chaleur  fait 
éprouver  à  diverses  substances  mélalliiiues. 

La  météorologie,  cette  branche  de  phj si- 
rue  qui  a  élé  si  longtemps  et  qui  est  peul- 
élre  encore  dans  son  cnfam  e,  fixa  l'àllen- 
tion  de  Museheinbroek,  qui  lui  prodigua 
lous  ses  soins.  Il  sentit  que  le  meilleur 
moyen  de  l,i  fortifier  consistait  à  faire  des 
observations  et  surtout  à  les  bien  faire.  Per- 
sonne n'a  f.iit  autant  d'expériences  que  cet 
habile  pliysicien,  peur  connaître  les  pro- 
priétés de  la  rosée,  de  la  grêle,  de  la  pluie, 
et   pour  découvrir  le    mécanisme    de  leur 


formation  ;  personne  n'a  recueilli  autant  de 
laits  nouveaux  sur  les  parhélies,  les  conron- 
lies,  les  parasilènes.  Personne  enfin  n'a 
observé  avec  autant  de  constance  les  auro- 
res boréales,  et  n'a  contribué,  comme  lui,  à 
prouver  que  ce  brillant  météore  a  son  siège 
dans  ratn)osphère. 

L'année  ITiC  est  mémorable  dans  les  anna- 
les de  la  physique  par  une  découverte  impor- 
tante, Cuneus,  originaire  de  Leyde,  suivant 
quelques  physiciens,  et  suivant  Muschem- 
brotk,  alors  professeur  dans  l'université  de 
cette  ville,  tenant  par  hasard  d'une  main  un 
vase  de  verre  à  demi  plein  d'eau,  qui  com- 
muniquait par  un  lil  de  fer  avec  un  conduc- 
teur électrisé,  et  voulant  avec  l'autre  main 
détacher  du  conducteur  le  fil  de  fer,  éprouva 
une  commotion  subite  qui  le  frappa  de  ter- 
reur et  de  surprise.  Telle  est  la  véritable 
origine  de  cette  fameuse  bouteille  qui  a  tiré 
son  nom  du  lieu  où  elle  a  pris  naissance  , 
et  dont  ciux  qui  ont  fait  les  premières  expé- 
riences ont  sans  doute  exagéré  les  effets. 
:\;uschembrock  écrivit  à  Uéaumur  que  la 
couroinc  de  France  serait  un  bien  faible 
déilomm:iginieiit  du  sacrifice  qu'il  ferait  en 
«'exposant  à  recevoir  une  nouvelle  commo- 
lion.  Allaman  ,  ancien  élève  de  S'Grave- 
saiule  ,  assure  qu'il  perdit  pour  quelques 
iiistanis  l'us.tge  de  la  respiration,  et  Win- 
kler,  professeur  à  Leipsick,  éprouva,  s'il 
fai;t  l'en  croire,  les  pli:s  violentes  convul- 
sions. (Voy.  Ilistuire  philosoplnque  des  pro- 
grès de  lu  physique,  t.  IV.) 
MYOPES.  Voy.  Bémcles. 
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NATATION.  Voy.  HïnRODYNAMiQiE. 

NÉliULEDSiîS.  —  Le  ciel,  lorsqu'il  est 
serein,  offre  à  la  vue  des  multitudes  de  ta- 
ches nébuleuses  qui,  selon  toute  apr'arenee, 
sont  des  amas  semblables  à  ci'ux  que  nous 
avons  décrits  dans  un  autre  article  [Voy. 
Etoiles);  mais  leur  distance  à  la  terre  est  si 
considérable,  que  mé:ne  avec  le  secours  des 
téhscopes  les  plus  parfaits,  on  n  ■  peut  les 
décomposer  en  étoiles.  Cetle  matière  nébu- 
leuse est  répandue  en  etondance  dans  l'espa- 
ce. Sir  William  Hcrschell  a  observé  au  moins 
2000  nébuleuses  et  amas  d'étoiles,  dont  les 
places  ont  élé  calculées  d'après  ses  observa- 
lions,  ramenéi's  à  une  époque  commune,  et 
cataloguées  dans  l'ordi  e  de  leur  ascension 
droite,  par  sa  sœur  miss  Caroline  Herscliell, 
si  justement  célèbre  par  ses  connaissances 
et  ses  décou\  cries  astronomiques.  Six  ou 
sept  cents  nébuleuses,  parmi  lesquelles  on 
remarque  surtout  les  nuées  de  Magellan, 
ont  déjà  été  déterminées  dans  l'hémisphère 
austral.  La  nature  et  la  destination  de  cette 
Hiatière  ,  disséminée  dans  l'immensité  des 
cieux  sous  tant  de  formes  différentes,  res- 
tent encore  ensevelies  dans  l'obscurité  la 
plus  grande.  L'hypothèse  la  plus  générale- 
ment admise  est  qu'elle  rciisisie  en  une 
substance  matérielle,  lumineuse  par  elle- 

(1)  Voir  note  11,  à  la  fm  du  volume. 


même  ,  phosphorescente  ,  gazéiforme  ou 
excessivement  dilatée,  mais  se  condensant 
graduellement  par  suite  de  l'attraction  mu- 
tuelle de  ses  particules,  et  finissant  ainsi 
par  former  d'es  étoiles  et  des  systèmes  d'é- 
toiles (1).  Le  seul  moyen  d'arriver  à  quelques 
connaissances  nclles  sur  ce  sujet  mysté- 
rieux est  de  déterminer  la  forme,  la  place 
et  l'étal  actuel  de  chaque  nébuleuse  en  par- 
liculi^r  ;  la  comparaison  de  ces  observa- 
tions aux  observations  futures  montrera 
aux  générations  à  venir  les  changements 
qui  se  seront  opérés  de  nos  jours  dans  cetle 
matière,  que  nous  considérons  comme  les 
ruditnents  de  systèmes  futurs.  C'esl  dans 
celte  vue  que  sir  John  Herschell  entreprit,  en 
1825,  la  lâche  pieuse  et  difficile  de  réviser 
les  observations  de  son  illustre  père,  tâche 
qu'il  termina  peu  de  temps  avant  son  dé- 
part pour  le  cap  de  Bonne-Espérance,  où  il 
s'e>t  rendu  dans  l'espoir  de  découvrir  les 
mystères  de  l'hémisphère  austral.  Le  firma- 
ment de  notre  hémisphère  paraît  être  en- 
tièrement exploré,  et  il  n'y  a  par  consé- 
quent guère  lieu  d'espérer  qu'on  y  fasse  de 
nouvelles  découvertes,  jusqu'à  ce  que  de 
nouveaux  perfectionnements  apportés  au 
télescope  permetleut  aux  astronomes  de  pé- 
Bélrer  plus  avant  diins  l'immeusilé  de  l'es- 
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pace.  Dans  un  mémoire  du  plus  haul  inlé- 
rèl,  lu  à  la  Sociélé  royale  de  Londres,  le  21 
novembre  1833,  sir  John  llerschell  adonné 
les  places  de  '2500  nébuleuses  et  groupes 
d'étoiles;  sur  ce  nombre,  500  sont  nouvel- 
les. 11  fait  mention  des  autres  avec  une  sa- 
tisf;iction  toute  parliculière,  comme  ayant 
été  déterminées  de  la  manière  la  plus  exacte 
p  r  son  père.  Cet  ouvriige  est  d'autant  plus 
estr^iordinaire  que,  par  suite  du  mauvais 
temps,  des  brouillards,  du  crépuscule  et  du 
clair  de  lune,  les  nébuleuses  ne  sont  guère 
visibles,  l'un  d.ins  l'aulre,  plus  de  trente 
nuits  dans  le  cours  d'une  année. 

Les  nébuleuses  ont  une  grande  variété  de 
formes  ;  il  en  est  une  infinité  qui  sont  telle- 
ment faibles  que,  pour  qu'on  puisse  les  dis- 
cerner, il  faut  qu'elles  ;iiont  élé  pendant 
quelque  lenips  dans  le  champ  du  télescope, 
ou  qu'elles  soirnt  sur  le  point  d'en  sortir. 
Un  grand  nombre  d'entre  elles  présentent 
une  vaste  surfare  mal  terminée,  dans  la- 
quelle il  est  difficile  d'assi'^ncr  le  centre  de 
maximum  de  clai  lé.  Quelques-unes ,  setn- 
blahies  à  des  masses  floconneuses,  adhèrent 
à  des  étoiles;  d'autres,  enfin,  présentent 
l'apparence  imerveilieuse  d'un  énorme  an- 
neau plat,  vu  très-obliquement,  di'Ut  l'es- 
pace vide  qui  forme  le  centre  est  de  forme 
lenticulaire.  Un  exenifile  Irès-remarquable 
de  nébuleuse  annulaire  nous  est  oiï(:rt  par 
celle  située  exailement  au  milieu  de  l'inler- 
vallo  qui  sépare  p  ei  y  de  la  lyre,  iîlle  a  la 
forme  d'une  ellipse  dont  les  axes  sont  dans 
le  rapport  de  4  à  3  ;  elle  est  terminée  d'une 
manière  très-prononcée,  et  l'ouverture  inté- 
rieure occupe  environ  la  moitié  du  diamè- 
tre. Cette  ouverture  n'est  pas  entièrement 
obscure  :  on  y  remarque  une  lumière  terne 
et  languissar.te,  qui  |iroiluit  l'effet  d'une 
gaze  légère  tendue  sur  l'anneau.  Deux  de 
ces  nébuleuses  olïrent  un  si)eclacle  des  filiis 
singuliers  :  l'une,  qui  peut  en  quelque 
sorte  se  comparer  à  un  sablier  composé  de 
matière  brillante,  est  entourée  d'une  atmo- 
sphère légère  et  nébuleuse  qui  donne  à  son 
ensemble  une  forme  ovale  ou  l'apparence 
d'un  sphéroïde  aplati.  Ce  phénomène  n'a  de 
ressemblance  avec  aucun  objet  connu.  L'au- 
tre consi^ite  en  un  no^au  brillant  et  arrondi, 
entouré  à  une  distance  considérable  d'un 
anneau  nébuleux  dont  la  moitié  de  la  cir- 
conférence se  partage  en  deux  lames  incli- 
nées de  '10°  l'une  sur  l'autre.  La  similitude 
très-grande  qui  existe  entre  cette  nébuleuse 
et  la  Voie  laclée  fit  penser  à  sir  John 
Herscbell  que  «  c'était  un  système  fr  .ternel, 
ayant  une  ressemblance  ()hysique  réelle  et 
une  grande  analogie  de  structure  avec  le 
nôtre.  »  Il  parait  que  les  nébuleuses  dou- 
iirs  sont  assez  nombreuses  et  (lu'elles  ma- 
uiieslenl  toutes  les  variétés  de  distance,  de 
:  p<isiliou  et  d'éclat  relatif  que  nous  olïrent 
'  les  ét'dles  doubles.  La  rareté  des  nébuleuses 
simples,  aussi  grandes,  aussi  faibles  et  aussi 
peu  condensées  dans  le  centre  que  le  sont 
celles-ci,  rond  presque  improbable  l'hypo- 
thèse que  deux  corps  de  celle  nature  se 
trouvent  par  hasard  assez  voisins  pour  se 


toucher,  et  souvent  même  pour  empiéter 
l'un  sur  l'aulre  comme  ils  font.  ll<est  beau- 
coup plus  probable  iju'ils  constituent  de» 
systèmes  ;  ce  qui,  démontré  comme  une 
véri'é,  fournirait  à  nos  descendants  un 
sujet  d'iniéressantes  recherches,  ayant  pour 
but  de  découvrir  s'ils  ont  un  mouvement 
crbiculaire. 

Les  nébuleuses  stellaires  forment  une 
autre  classe.  Elles  ont  une  figure  ovale  ou 
ronde,  et  leur  densité  augmente  eu  allant 
vers  le  centre.  Quelquefois  la  matière  est  si 
rapidement  condensée,  que  cela  donne  à  ces 
objets  l'apparence  d'une  étoile  terne,  dont 
la  lumière  ne  peut  mieux  se  comparer  qu'à 
la  flamme  d'une  chandelle  vue  à  travers  uno 
plaque  de  corne.  11  arrive  parfois  que  la 
matière  centrale  est  si  fortement  et  si  subite- 
ment condensée,  si  vive  et  si  parfaitement 
Iranchée  ,  que  la  nébuleuse  pourrait  être 
prise  pour  uno  étoile  brillante  entourée 
d'une  atmosphère  Irès-rarc.  Telles  sont  les 
étoiles  nébuleuses.  L'on  suppose  que  la  lu- 
mière zodiacale ,  c'est-à-dire  cette  almo- 
sphère  solaire,  do  forme  lenticulaire,  qui 
s'élend  au  delà  des  orbites  de  Mercure  et  de 
Vénus,  et  se  montre  vers  les  mois  d'avril  et  de 
mai  aussitôt  après  le  coucher  du  soleil,  est 
l'elTel  d'une  condensation  du  milieuéthéré,  ré- 
sultanldela  force  atlractivedusoLil.qui  sem- 
ble ainsi  pouvoir  être  rangée  au  nombre  des 
nébuleuses  siellair.  s.  Les  nébuleuses  stellai- 
res elles  étoiles  nébuleuses  varient  à  l'infini 
dans  leurs  degrés  d'exceniricité.  Assez  sou- 
vent elles  présentent  la  forme  d'un  fuseau 
étroit  et  fort  allongé,  au  centre  duqu  1  on 
aperçoit  un  noyau  brillanl.  Des  diversi  s 
classes  dont  sir  John  Herschell  ait  fait  men- 
tion, la  dernière  comprend  les  nébuleiis^'s 
planélaires.  Ces  corps  ont  exactement  l',i|)- 
parencc'  de  planètes;  leurs  disques  ronds 
ou  ovales  sont  quelquefois  terminés  nelie- 
n)enl,  tandis  que  d'autres  fois  ils  sont  ternis 
et  mal  finis,  i.a  surface  de  couleur  bleue  ou 
blanc  -  bleuâtre  est  égale  ou  légèrement 
nuancée  ,  et  leur  lumière  rivalise  parfois 
avec  celle  des  pianèles.  Les  peliles  éloiles 
dont  elles  sont  généralement  accompagnées 
rappellent  à  la  pensée  les  salelliles  des  pla- 
nètes. Les  nébuleuses  sont  d'une  grandeur 
énorme.  L'une  d'entre  elles,  située  près  de  v 
du  Verseau,  a  un  diamèlre  sensible  d'environ 
20";  une  autre  présente  un  diamètre  de  12". 
Sir  John  Herschell  a  calrulé  que  si  ces  ob- 
jets sont  aussi  loin  de  nous  ijue  les  étoiles, 
leur  grandeur  réelle  doit  égaler  au  moins 
l'orbite  d'Dranus;  et  de  ce  qu'une  purlion 
circulaire  de  disque  solaire,  qui  sous-tendrait 
un  au'^lede  20",  donnerait  une  lumière  égale 
à  celle  de  cent  pleines  lunes,  tandis  iiuo 
les  objets  eu  question  sont  tout  au  plus  visi- 
bles à  l'œil  nu,  il  a  conclu  que  si  ce  sont  des 
corps  solides  de  la  nature  du  soleil,  leur 
lumière  intrinsèque  doit  être  de  beaucoup 
inférieure  à  celle  de  cet  astre.  L'uniformité 
des  disques  des  nébuleuses  planélaires,  et 
leur  défaut  de  condensation  apparente,  ont 
fait  supposer  à  sir  John  Herschell  que  ces 
objets  pouvaient  être  des  sphères  creuse» 
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dont  les  surfaces  seules  émeltent  de  la  lumière. 
Les  divers  degrés  d'exceniricilc  qui,  de- 
puis I;i  forme  lenliculaire  la  plus  allona;ée 
jusqu'à  celle  du  cercle  le  plus  parfait,  se  font 
remarquer  dans  les  nébuleuses,  ainsi  que 
les  diverses  nuances  qui,  à  partir  de  la  plus 
légère  aujimontation  de  densité  jusqu'à  l'ap- 
parence d'un  noyau  solide  ,  caractérisent 
leur  condensaSion  centrale,  peuvent  s'expli- 
quer en  supposant  qu'en  général  la  consti- 
luiion  de  ces  nébuleuses  est  identique  à 
celle  des  masses  sphéroïilales  aplaties  plus  ou 
moins  (leslimites  de  cet  aplatissement  s'élen- 
dantdepuisla  forme  sphériquejusqu'àcelledu 
disq  uej,  et  varie  à  l'infini  en  densité  et  en  excen- 
trieilé. Toutefois, onserait  dansl'erreur  si  l'on 
s'imiiginait  que  ces  systèmes  sont  niainlenus 
dans  leurs  formes  par  des  forces  identiques  à 
celles  qui  déterminent  la  forme  d'une  masse 
fluide  en  rotation;  car,  si  les  nébuleuses  n'é- 
taient rien  autre  chose  que  des  amas  d'étoiles 
séparées,  ainsi  qu'on  a  tout  lieu  de  le  croire 
pourla  plupart,  aucunepressioa  neponrr;iit-e 
propager  parmi  elles.  Ai n^i  donc,  puisqu'on  ne 
peut  ad  m  eitre  l'hypothèse  de  la  rota  lion  d'un  lel 
système, considéré  comme  uneseule  masse,  ou 
peut  se  le  représenter  en  repos,  et  comprenant 
dans  seslimites  une  mulliluile  infinie  d'étoiles 
dont  chacune  peut  décrire  une  orbite  au  tour  du 
centre  commun  du  système,  en  vcrlu  d'une 
loi  (le  gravilution  intérieure,  résultant  de  la 
gravitation  composée  de  toutes  ses  parties, 
èir  John  Herschell  a  prouvé  que,  sous  cer- 
taines conditions,  l'existence  d'un  tel  sys- 
tème n'est  piiiiit  incou)patible  avec  la  loi  de 
la  gravitation. 

La  disîribuiion  des  nébuleuses  esi  encore 
plus  irrégulière  que  celle  des  étoiles.  Il  y  a 
dans  le  ciel  certaines  places  où  elles  sont 
tellement  serrées  les  unes  contre  les  autres, 
que  l'une,  à  peine,  a  le  temps  de  traverser 
le  champ  du  télescope  avant  qu'une  autre 
ne  paraisse.  Dans  d'antres  places,  au  con- 
traire, souvent  il  s'écoule  des  heures  en- 
tières sans  qu'on  en  voie  une  seule.  L'on  ne 
peut  en  général  apercevoir  ces  corps  qu'à 
l'aide  des  meilleurs  télescopes,  et  la  direc- 
tion générale  de  la  zone  oîi  ils  abondent 
le  pins  s'écarte  peu  de  la  direction  des 
cercles  horaires  0  •>  et  1-2  i".  Cette  zone  tra- 
verse la  Voie  ladée  presiiue  perpendicu- 
lairement. Les  points  où  elle  traverse  les 
constellations  de  la  \'ierge,  de  la  Chevelure 
de  Bérénice  et  de  la  (Ir.inde  Ourse,  renfer- 
luent  des  multitudes  de  nébuleuses. 

Telle  est  l'analyse  succincte  des  décou- 
vertes consignées  dans  le  mémoire  de  sir 
John  Herschell,  qui,  sous  le  rapport  de  la 
hauteur  des  vues  et  de  la  patience  nécessaire 
à  de  telles  recherches,  n'a  jamais  éié  sur- 
passé. C'est  à  lui  et  à  sir  William  Herschell 
que  sont  dues  presque  toutes  les  connais- 

(I)  Cf.  les  deux  Herschell;  inad^nneSoinmervilie, 
Connexion  ,  eic.  ;  Fraiicœur,  Traiié  d'astiotiomie  ; 
Arago,  etc. 

(■2)  Tomes  ces  vues  théoriques  oui  hien  peu  do 
valeur,  surtout  depuis  les  observations  faiies  par  le 
Jord  Koss  avec  sua   nouveau  télescope.  On  admet 


sauces  que  nous  possédons  à  l'égard  de  l'as- 
tronomie sidérale.  (]etle  partie  nouvelle  de 
la  science  a  été  traitée  dans  les  ouvrages 
inimitables  de  ces  deux  grands  génies  d'une 
manière  à  la  fois  digne  d'eux  et  de  la  gran- 
deur du  sujet  (1). 

Dans  son  ouvrage Z)e  la  création  delà  terre, 
M.  ^larcel  de  Serres  a  présenté  un  résumé 
intéressant  des  opinions  des  savants  sur  les 
nébuleuses.  Nous  le  lui  empruntons  sans 
adopter  toutefois  les  idées  théoriques  ou  spé- 
culatives qu'il  contient. 

«  M.  Arago  observe  qu'on  entend  par  né- 
buleuses les  taches  diffuses  que  les  astrono- 
mes ont  découvertes  dans  toutes  les  parties 
du  ciel.  Ces  taches  ou  lueurs  paraissent  dé- 
pendre de  deux  causes  entièrement  différentes. 

«  Les  unes  disparaissent  au  moyen  de 
simples  besicles  :  ces  verres,  en  rendant  la 
vue  distincte,  suffisent  dans  certaines  cir- 
constances à  discerner  les  principales  étoiles 
d'un  groupe  ijui,  à  l'œil  nu,  présente  l'aspect 
d'une  niasse  confuse  de  lumière.  Tel  est  le 
cas  des  Pléiades,  par  exemple. 

«  On  ne  parvient  à  résoudre  d'autres  ta- 
ches lumineuses  en  groupes  d'étoiles  qu'à 
l'aide  des  meilleurs  télescopes  et  de  forts 
pouvoirs  amplificaiifs.  Ce  qui  a  résisté  à  des 
grossissements  de  30,  de  100,  de  150,  de  200 
fois,  cède  quand  on  peut  pousser  les  gros- 
sissements jusqu'à  1003  et  au  delà.  Ainsi 
Herschell  est  parvenu  à  transformer  en  ag- 
glnméralions  d'étoiles  la  plupart  des  nébu- 
leuses i|ue  Meissier,  pourvu  de  lunettes  moins 
puissantes,  croyait  irréductibles  et  qu'il  ap- 
pelait des  nébuleuses  sans  étoiles. 

«  Cependant  on  observe  dans  le  ciel  des 
nébulosités  (des  blancheurs)  (jui  ne  sont  pas 
de  nature  stellaire,  et  l'on  y  découvre  de 
nombreux  amas  de  matière  diffuse  et  lumi- 
neuse. A  l'aide  de  celte  distinction  admise 
par  Herschell,  et  que  Lacaille  avait  fai'e 
en  1783,  il  n'est  plus  possible  de  confondre 
la  comète  vagabonde,  même  dès  sa  preniière 
apparition  avec  la  nébuleuse  immobile,  mai- 
gre la  ressemblance  ap|)arente  de  leur  con- 
stitution physique,  malgré  la  grande  simili- 
tude de  leurs  formes. 

«  Cette  maiière  céleste  non  condensée  , 
cette  matière  céleste  voisine  de  l'état  élé- 
mentaire, est  la  source  où  la  nature  paraît 
puiser  les  éléments  des  corps  nouveaux  ou 
des  astéroïdes  qui  se  forment  dans  l'immen- 
sité de  l'espace  (2). 

«  Herschell  a  fait  sur  les  nébuleuses  des 
observations  importantes,  que  M.  Arago 
nous  a  fait  couuaitre  dans  sa  notice  sur  ce 
grand  astronome.  Ce  dernier  les  a  distin- 
guées en  circulaires  et  en  perforées  ou  en 
anneaux. 

«  Les  premières  n'ont  qu'une  apparence 
de  forme  circulaire;  car  leur  forme  réelle 

gcnéralemenl  aujourd'hui  que  toutes  les  nébuleuses 
sont  réductibles  eu  étoiles.  Herschell  (Joliii)  disait 
bii-uièuie,  il  y  a  ii)  ans  :  <  Ce  dont  ou  ne  saurait 
guère  douter,  t'est  que  li  p!us  gr.nide  p.iiiic  d'euire 
elles  se  composent  d'étoiles.  >  Traité  d'auro.iomie, 
ch.  i"2.  Voy,  note  11,  à  lu  lia  du  volume. 
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paraît  être  globulaire  ou  sphérique.  Il  est 
impossible  de  compter  en  détail  et  avec  exac- 
tiruiJe  le  nombre  Iota!  d'étoiles  dont  cer- 
taines nébuleuses  globulaires  se  composent; 
mais  on  a  pu  arriver  à  dos  limites. 

«  En  appréciant  l'espacement  angulaire  des 
étoiles  situées  près  des  bords,  c'est-à-dire 
dans  la  région  où  elles  ne  se  projetleiit  pas 
les  unes  sur  les  aulres,  et  le  comparant  avec 
lediamèlre  lolal  du  groupe,  on  s'est  assuré 
qu  une  nébuleuse  dont  le  diamètre  est  d'en- 
viron 10  minutes,  et  l'étendue  superûciellc 
appareille,  à  peine  égale  au  dixième  de  celle 
du  disijue  lunaire,  ne  renferme  pas  moins 
de  vingt  mille  étoiles. 

«  Les  secondes  ou  les  perforées  offrent  à 
leur  centre  un  trou  noir.  Dans  celle  inscrite 
sous  le  n"  .57  dans  l'ancien  calulogiie  de  la 
Connaissance  des  temps,  les  deux  axes  sont 
dans  le  rapport  de  83  à  100.  Le  trou  obscur 
occupe  la  moitié  environ  du  diamètre  de  la 
nébuleuse. 

«  Du  reste,  ainsi  que  le  fait  observer 
M.  Arugo,  il  est  loin  d'élre  prouvé  a  priori 
que  les  systèmes  globulaires  d'étoiles  doivent 
se  conserver  indéfiniment  dans  l'état  où 
nous  les  voyons  aujourd'hui.  Le  svslème  gé- 
néral de  ruiii\ers  est  donc  loin  d'être  termi- 
ne  :  en  eflél,  certains  corps  célestes  s'y  rré- 
paronl,  s'y  organisent,  tandis  que  d'au'res 
tendent  à  parvenir  à  un  état  de  condensa- 
tion plus  avancé  et  plus  complet. 

«  Celte  supposition  a  acquis  une  grande 
probabilité  depuis  qu'Herschell  a  démontré 
que  les  nébuleuses  formaient  généralement 
des  couches.  Une  autre  d'entre  elles,  fort 
large,  est  dirigée  presque  perpendiculaire- 
ment a  la  Voie  lactée.  Au  milieu  d'une  de 
ces  couches,  ce  grand  astronome  n'a  pas 
aperçu  moins  de  31  nébuleuses  parfaitement 
distinctes,  dans  le  court  intervalle  de  36  mi- 
notes. 

«  Les  espaces  qui  précèdent  ou  qui  sui- 
vent les  nébuleuses  simples,  et,  à  plus  forte 
raison,  les  nébuleuses  doubles,  renferment 
généralement  peu  d'étoiles.  De  même  les 
plus  pauvres  en  étoiles  sont  voisins  des  né- 
buleuses les  plus  riches.  Ainsi,  dans  le  coriis 
du  Scorpion,  il  existe  un  intervalle  de  quiilre 
deyrés  (\u  large,  dans  lequel  on  n'aperçoit 
pas  d  étoiles,  niiiis  où  l'on  découvre  la  nébu- 
leuse qu'Herschell  considère  comme  un  amas 
d  étoiles  les  plus  riches  et  les  plus  con- 
densées que  le  firmament  puisse  offrir  aux 
méditations  des  astronomes. 

'<  Si  Ion  rapproche  ces  faits  de  l'observa- 
tion qui  nous  montre  les  étoiles  Irès-con- 
densées  vers  le  centre  des  nébuleuses  sphéri- 
ques,  et  ((ui  prouve  que  ces  astres  obéissent 
sensiblement  a  une  certaine  puissance  de 
conilensntioM,  on  est  porté  à  admettre  avec 
Hcr|.cliell,  que  les  nébuleuses  se  sont  quel- 
quefois formées  par  le  travail  incess.int  d'un 
grand  nooibres  de  siècles.  Cette  formation  a 
eu  lien  au\  dépens  des  étoiles  dispersées,  qui 
primilnemenl  occupaient  les  régions  en\i- 
ronnantes.  Ainsi,  l'existence  d'espaces  vides, 
u  espaces   ravagés,  pour  nous  servir  avec 
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^ranV^?   '^^   rexpression    pittoresque  du 
&.     f""?'"*'  ^"^'''■*'   °'3  P'"s  rien  qui 


«Joive  confondre  noire  imagination 

«  Cette  hypothèse,  comme  il  est  aisé  de  le 
juger,  confirme  d'une  manière  puissante 
notre  mamère    de  voir  sur   les   astres    ndu! 

inilie^.  liJi-'PP"^'"*''''  saccessivement  au 
milieu  de  1  immensiléduciel 

«  Si  des  nébuleuses  réductibles  en  étoiles  à 
la  de  de  puissants  télescopes  nous  portons 
notre  attention  sur  les  amas  de  mati^érc  d"f- 

et  î;  r!'"r'r'''""'"'-'"^'»'''  --épandue  cà 
et  ladau!,   le  firmamenl,   on  reconnaît  que 

SsSndur^^"''^^"^'«-''^"-P-es 

"  Herschell  a  publié,  en  1811,  un  catalogue 
deo2  nébuleuses  diffuses  non  réductiblesfou 
du  moins  non  résolues  en  étoiles,  parmi  les- 
quelles on  en  remarque  qui  ont  jusqu'à  i  9' 
dans  une  de  leurs  dimensions.  L'étendue  'u- 
perlicielle  apparente  d'une  seule  d'entre  el- 
les dépasse  celle  de  9  cercles  d'un  degré  de 
(lianielre.  L'étendue  superficielle  de  l'en- 
semble s  élevé  à  J52de  ces  cercles,  ce  oui 
est  environ  l;i  270'  partie  du  nombre  de  cer- 
cles i.areils  qui  forment  la  surface  totale  du 
urm;iment. 

«  Les  formes  des  Irès-grandes  nébuleuses 
diltuses  n  ont  aucune  régularité  :  comme  elles 
présentent  les  figures  les  plus  fantastiques, 
elles  ne  paraissent  pas  susceptibles  de  déû- 
nilion. 

«  Les  nébuleuses  diffuses  à  formes  arron- 
dies n  ont  pas,  comparées  aux  premières,  de 
grandes  dimensions.  Quelquefois  il  existe 
entre  deux  de  ces  nébuleuses  ron.ies.  Irès-dis- 
tincles,  bien  circonscrites,  un  trè^-Ilunce 
filet  de  nébulosité,  qui  rattache  leurs  circon- 
férences. C'est  là  une  sorte  d'indice  ou  de  té- 
moin visible  de  leur  origine  commune  el 
par  conséquent,  du  passage  des  unes  aux 
aulres. 

.<  La  lumière  des  vraies  nébuleuses  diffère 
peu  de  celle  des  nébuleuses  slcllaires,  avec 
lesquelles  les  premières  ont  été  longtemps 
confondues.  Cependant  les  nébuleuses  com- 
posées  d'une  matière  diffuse  continue,  phos- 
phorescente, ont  un  aspect  tout  spécial,  in- 
définissable, (|ui  a  frappé  les  anciens  ob- 
servalcurii  pourvus  de  bonnes  lunettes. 

«  Lu  réaliié,  observe  Halley,  «  Les  taches 
des  nébuleuses  d'Orion  et  d'Andromède  ne 
sont  autre  chose  que  la  lumière  venant  d'un 
espace  immense  situe  dans  les  régions  de  l'é- 
ther,  rempli  d'un  milieu  diffus  et  lumineux 
par  lui-même.  » 

«  -M.  .\rago  fait  une  remarque  sur  un  autre 
passage  d'Halley,  dont  l'imporlance  est  Irop 
grande  par  rapport  à  notre  tra>ail  sur 
.Moïse,  pour  être  passée  sous  silence. 

«  Halley  professait,  comme  on  le  sait,  l'in- 
crédulité presque  publiquement;  cependant, 
ami  et  admirateur  ilc  Newton,  il  n'a  pas  pu 
s'empèclier  de  faire  la  remarque  suivante: 
u  Les  nébuleuses  repondent  partaiieiiient.  lui 
disait-  il,  a  la  difficulté  quediverses  personnes 
avaient  élevée  contre  la  description  de  la 
création   donnée  par  .Moisc .  en  soutenant 
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qu'il  était  impossible  que  la  lumière  eût  été 
engendrée  avant  le  soUil.  Les  nébuleuses 
montrent  nianifesleuienl  le  contraire  :  plu- 
sieurs n'offrent  en  effet  aucune  tra  .e  d'éloile 
à  leur  centre,  et  n'en  soni  pas  moins  lumi- 
neuses. , 

«  A  tolis  les  faits  qui  denionirent  qu  il 
existe  pour  la  terre  une  lumière  indépendante 
de  celle  du  soleil,  nous  aurions  pu  ajouter 
là  lumière  des  nébuleuses,  et  celle  qui  dé- 
rive delà  phosphoresience  desnuagc'^.  Lors- 
qu'une théorie  est  vraie,  tous  les  faits  vien- 
nent pour  ainsi  dire  d'eux-mêmos  lui  prêler 
leur  appui  et  leur  aulurité.  C'est  ce  qui  ar- 
rive paîliculièremenl  à  toutes  celles  émises 
par  l'écrivain  sacré.  Nous  ne  saurions  trop 
remercier  M.  Arago  d'avoir  rappelé  celte 
remarque  de  Halley.  Elle  répond  d'une  ma- 
nière victorieuse  aux  attaques  dont  Moïse 
a  été  l'objet  pour  avoir  admis  la  vibration 
des  ondes  lumineuses  avant  que  le  soleil  se 
fût  paré  de  ses  brillantes  atmosphères. 

«  La  lumière  de  ces  grandes  taches  laiteu- 
ses est  généralement  Irès-faible  et  uniforme. 
On  remarque  seulement  çà  el  là  quelques 
espaces  un  peu  plus  brillants  que  le  reste. 

«  On  se  demande  h  quoi  est  due  cette 
augmentation  de  densité.  Dépend-elle  d'une 
plus  grande  concentration  el  d'une  plus  grande 
profondeur  de  la  matière  nébuleuse?  A  oici 
de  quelle  manière  M.  Arago  répond  à  cette 
question  : 

«  Les  places  où  dans  les  plus  grandes  né- 
bulosités on  remarque  une  lumière  compara 
Vivement  vive, ont  d'ordinaire  peud'étendu'. 
Si  donc  on  veut  attribuer  le   phénomène  à 
une  plus  grande  profondeur  de  la  matière 
nébuleuse,    il    faudra  concevoir    qu'à  clia- 
cun    des    points    en    question    correspond 
une  sorte  de  colonne  de  celte    matière  ;  co- 
lonne rectiligne  très-resserrée  et  exactement 
dirigée  vers  la  lorre.  Celle  spécialité  de  direc- 
tion  pourrait   sembler  possible  dans   Id  ou 
lel   point    particulier.    U   n'en   saurait   être 
ainsi  ni  pour  l'ensemble  des  places  ra,on- 
nanles  circonscrites  qu'offre   tout  le  ûrma- 
menl,  ni    même  pour  les  deux,   les  trois  ou 
les  quatre  de  ces  places  qui  se  remarquent 
dans  une  seule  nébuleuse.    Il  faut  donc  ad- 
mettre qu'il   s'est  produit  une  condensation, 
une  augmenlation  de  densiié  dans   certains 
points    des     espaces   nébuleux,  dont   nous 
avons  apprécié  la  vaste  étendue  superticieile. 
«  Cette  condensation  est-elle  l'effel  d'une 
force  atlraciive    analogue  à  celle  qui  maî- 
trise, qui  régit  tous  les  mouvements  de  no- 
tre système  solaire?  Voilà  commenta.  Arago 
répond  à  celle  question,  liée  d'une  manière 
si  intime  à  notre  travail. 

«  11  suffira,  dit-il,  de  jeter  dans  1  avenir  un 
coup  d'œil  sur  les  nébuleuses  de  l'époque  et 
sur  leurs  portraits,  pour  dérider  si  le  temps 
jiUèie  sensiblement  les  dimensions  et  les 
formes  lie  ces  groupes  mystérieux.  L  anli- 
quiié  n'iiyant  rien  laissé  à  cet  égard,  on  est 
réduit  à  nttaquer  le  problème  par  des  voies 
indirccies. 

a  Les  piiénomènes  que  doit  amener  1  exis- 
tence de  divers  Ci;i)îros  d'altracUt-n  répanJus 


NEB  951 

sur  foute  l'étendue  d'une  seule  et  vaste  nébu- 
leuse se  développeront  dans  cet  ordre: 

«  Cà  et  là,  la  disparition  de  lalurur  phos- 
phorescente; la  naissance  des  solutions  de 
continuité,  de  déchirure  dans  le  rideau  lu- 
mineux primitif,  résultat  nécessaire  du  mou- 
vement de  la  matière  vers  les  centres  at- 
tiaclifs;  ,,  ,  . 

«  L'agrandissement  des  déchirures,  cest- 
à-dire  la  transformation  d'une  nébuleuse 
unique  en  plusieurs  nébuleuses  distinctes, 
peu  distantes  les  unes  des  autres,  et  liées 
quelquefois  par  des  filets  de  nébulosité  1res- 
déliés  ' 

«  L'arrondissement  du  contour  extérieur 
des  nébuleuses  séparées;  une  augmentation 
plus  ou  moins  rapide  de  leur  intensité  de  la 
circonférence  au  centre; 

«  La  formation  à  ce  centre  d  un  noyau 
très-apparent,  soit  par  les  dimensions,  soit 
par  l'éclat;  , 

«  Le  passage  de  chaque  noyau  a  1  état  slel- 
laire,  avec  la  pcrsistince  d'une  uébulositc 
environnante; 

«■:  L nfin,  la  précipitation  de  celle  dernière 
nébuleuse,  et  pour  résultat  définitif,  aul,;nt 
d'étoiles  qu'il  y  avait  dans  la  nébuleuse  ori- 
ginaire do  centres  d'atiraclions  distincts. 

«  Quant  au  temps  nécessaire  pour  qu'une 
seule  el  même  nébuleuse  passe  par  toute 
celle  série  de  transformation,  on  1  ignore 
absolument.  Seulemenl  ce  temps  ne  peut 
être  uniforme  pour  toutes,  par  suite  de 
la  différence  de  leur  étendue  ,  de  leur  den- 
sité et  de  la  consliiution  physique  de  la  ma- 
lière  phosphorescente. 

«    L'inégale  rapidité   des   transformations 
conduit  M.  Arago  aune  conséquence  impor- 
tante. En  partant   de   celte   base,  il  montre 
que  les   nébuleuses,  fussent-elles  du  même 
â"e    doivent,  dans  leur  ensemble,  offrir  les 
dFverses  formes  que  nous  venons  d'indiqu.T 
d'après  ses  observations.  Vers  telle  région, 
les  siècles  auront  â  peine  amené  une  accu- 
mulation visible  de  l:i  matière  phosphores- 
cente autour  de  quelques  centres  d  allrac- 
lion  ;   vers   telle  autre  région,   grâce  a  un 
mouvement  de    concentration  plus  precipi- 
lé    ou  découvrira  déjà  des  groupes  de  nébu- 
leuses à  noyau  ;  des  étoiles  nébuleuses  s  ol  - 
friront  enfin  cà  el  là.  comme  le  dernier  éche- 
lon conduisant  aux  étoiles  propremenl  dites. 
«  Tous  ces  étals  de  la  matière  nébuleuse 
indiqués  par  la  théorie  ,    l'observation   les 
a    révélés    d'avance.    L'accord  est  ici  aussi 
satisfaisant  qu'on   puisse  le  désirer.  Seule- 
ment, au  lieu    de  suivre  les  transformations 
pas  à  pas  dans  une  nébuleuse  unique,  on  a 
constaté  la   marche  et   les  progrès  par  d>s 
observations  d'ensemble. 

«  Il  est  donc  probable  qu'une  condensa'ion 
de  la  matière  phosphorescente  conduit  comme 
dernier  terme  à  des  apparences  sidérales. 
Celle  condensation  nous  fait  en  quelque  sorte 
assister  à  la  formation  des  véritables  étoiles. 
Elle  prouve  aussi  que,  parmi  les  corps  ce- 
lestes  qui  peupienl  le  firmament,  piusieurs 
d'entre  eux  ne  sont  j  oint  arrivés  a  leur  der- 
Bier  terme.  Les  objections  contre  la  naissance' 
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aciuelle  des  étoiles,  tirées  de  la  r.irelé  de  la 
m  iiière  diffuse,  ne  peuvent  tenir  contre  les 
calculs  d'Hersrh'll,  dont  M.  Arago  a  failseii- 
lir  leutc  l;i  portée. 

«  M.  Arago  détiioiitre  encore  que  s'il  n'v  a 
pas  de  moyen  expérimenlal  pratirahle  "de. 
réunir  convenablement  en  un  seul  point  les 
lueurs  émanées  de  lonle  l'étendue  supcrli- 
ciellc  d'une  grande  nébuleuse;  l'opéralioii 
inverse  e-!  au  conlraire  facile. 

«  Si  l'on  écarle  gr;idue!lement  l'oculaire 
d'une  lunelle  de  la  place  qu'il  occupe,  quand 
la  vision  est  disiinrle,  on  voit  l'iinage  de  cha- 
que éloile  s'agrandir  surcessiveinenl  cl  [.er- 
dre  de  son  inlensilé.  En  élalaiil  ainsi  une  de 
ces  images  ,  jusqu'à  lui  faire  remplir  prc-que 
tout  le  champ  de  la  vision,  on  l'amène  ;i  ne 
pas  être  plus  brillanle  que  les  nébuleuses 
lactées. 

«  Ceci  une  fois  obtenu,  des  calculs  dans 
lesquels  figurent  divers  cléments  et  diverses 
corrections  condoi^ont  aux  résultats  cher- 
chés. M.  Arago  arrive  ainsi  aux  rappioche- 
nients  numéri()ues  qui  existent  entre  les  in- 
tensités des  lumières  totales  dis|)ersées  sur  la 
grande  étendue  des  néliuleiiseï  laiteuses  et 
les  lumières  concentrées  dos  étoiles.  Les  ré- 
sultats de  ces  expériences,  de  ces  calculs, 
forliOent  de  toute  leur  autorité  les  idées  de 
T\cho,de  Kepler  et  d'Ilerschell,  sur  la  trans- 
formation des  néliuleuses  en  étoiles,  trans- 
formation qui  s'opère  encore,  pour  ainsi  dire, 
sons  nos  yeux  au  milieu  de  l'iinmensilé  des 
cieux. 

«  M.  Arago  examine  ensuite  une  autre 
question  ,  trop  liée  à  l'obji^t  de  notre  travail 
pour  ne  pas  l'étudier  avec  lui.  Il  se  demande 
si  la  Voie  lactée  subsistera  toujours  sous  la 
forme  que  nous  lui  voyons,  et  si  elle  n'a  pas 
commencé  à  oITrir  des  symptômes  de  disloca- 
tion el  de  dissolution  ? 

«  Herschill  a  établi  par  de  nombreuses  ob- 
servations que  la  blancheur  de  la  Voie  lactée 
provient,  en  mijeure  partie,  d'ag'îloméra- 
tions  il'étoiles  trop  petites,  trop  faibles,  pour 
être  distinguées  séparément.  La  matière  dif- 
fuse mêlée  en  certaines  proportions  aux  étoi- 
les joue  ici  un  rôle  comme  dans  plusieurs 
nébuleuses  résolubles  ;  mais  c'est  un  rôle 
évidemment  secondaire. 

«  Presque  partout  où  des  étoiles  rappro- 
fchées  entre  elles  se  sont  offertes  à  nos  regards 
en  dehors  des  limites  apparentes  de  la  ^'oie 
lactée  ,  on  a  reconnu  (lu'elles  tendent  à  se 
grouper  autour  de  plusieurs  ceinres.  lillis 
semblent  obéir  comme  les  divers  corps  du 
système  solaire  à  une  force  attractive.  Celle 
force  a  déjà  produit  de  certains  groupes  ar- 
rondis, des  effets,  des  concentrations  très- 
considérables. 

>  On  se  demande  dès  lors  pourquoi  les 
étoiles  (le  la  grande  m  huleuse  dont  nous  fai- 
sons partie  auraient  échappé  plus  que  les 
autres  à  ce  genre  d'action?  Si  jadis  elles 
étaient  uniformément  distribuées,  cet  état  a 
dû  res-er,  et  cessera  chaque  jour  davantage. 
Les  hiils  coiiliiuient  ces  consequeiices  du  rai- 
son!! nu  nt.  l,e>-étoil..s,  loin  de  paraitre  uni- 
foi  i>     .icnl  distribuées  sur  toute  l'etcnJuc  de 
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la  Voie  laclée.ont  offert  à  Herschell,  armé  dé 
son  télescope,  l."}7  groupes  distiiicts ,  circons* 
crils,  qui  ont  pris  place  dans  le  catalogue;  des 
nébuleuses,  sans  compter  18  groupes  an  l'n- 
gucs,  situés  sur  les  limites,  sur  les  bords  ;« 
cette  même  zone. 

«  Celui  qui,  pendant  une  nuit  obscure  et 
bien  sereine,  suit  de  l'o'il  la  portion  de 
Voie  lactée  couiprise  entre  le  Sagittaire  et 
l'ersée,  y  remarque  18  régions  parfaitement 
caractérisées  par  l'éclat  spécial  de  leur  lu- 
mière. 

«  Aucune  portion  de  la  Voie  lactée,  ré- 
soluble au  télescope,  n'a  offert  à  Herscliell  des 
indices  plus  manifestes  et  sur  une  plus  gr.inde 
échelle,  du  mouvement  de  concentration  des 
étoiles,  que  l'espace  qui  sépare  p  el  y  du  Cy- 
gne, lin  jaugeant  cet  (space,  suivant  la  nïé- 
thode  déjà  décrite,  sur  une  largeur  d'envi- 
ron o  degrés.  Herschell  a  reconnu  qu'on  pou- 
vait y  compter  331  mille  étoiles.  Cet  immense 
groupe  offre  une  sorte  de  division  ;  IGG  mille 
étoiles  paraissent  marcher  d'un  côté,  el  165 
mille  de  l'aulie. 

«  Ainsi  tous  les  faits  justifient  l'ofànion  de 
l'illustre  astronome.  Dans  la  suite  des  siècles, 
le  pouvoir  de  concentration  amènera  invin- 
ciblement le  fraclioiinemeut ,  la  rupture,  la 
dislocation  de  la  Voie  lactée.  L'univers  n'est 
donc  pas  lern.iné.  » 

NKICiIi.  —  Si  l'on  reçoit  des  flocons  de 
neige  sur  des  objets  de' couleur  sombre  et 
d'une  température  inférieure  à  zéro,  on  re- 
connaît dans  leurs  formes  une  grande  régu- 
larité qui  depuis  longtemps  a  frappé  les 
observateurs  allentifs.  Kepler  parle  de  leur 
slruclure  avec  admiration,  et  d'autres  phy- 
siciens ont  cherché  à  eu  déterminer  la  cause; 
mais  c'est  seulement  depuis  l'époque  oij  l'on 
a  appris  à  connai  re  les  lois  do  la  cristallisa- 
lion  en  général  qu'il  a  été  possible  de  jeter 
quebjue  lumière  sur  ce  sujet. 

Les  molécules  île  presque  tous  les  corps 
qui  passent  de  l'état  liquide  a  l'état  solide  ont 
la  propriété  de  se  grouper  de  façon  à  en- 
gendrer des  solides  terminés  par  des  plans 
inclinés  les  uns  sur  les  autres  d'une  quan- 
tité angulaire  constant!'.  Le  nombre  de  fa- 
cettes el  la  viileur  des  angles  varient  dans 
des  corps  dont  la  com|)osition  chimique  est 
différente,  mais  sont  constants  dans  ceux 
dont  la  composition  est  la  même  et  qui  se 
forment  dans  les  mêmes  circonstances.  Ces 
solides  r(  guliers  se  nomment  des  cristaux, 
et  l'on  peut  assister  pour  ainsi  dire  à  leur 
formation. 

L'eau  se  cristallise  sons  l'influence  seole  du 
froid.  Toutefois,  en  examinant  la  gl.ace  des 
llemes,  nous  n'y  découvrons  pas  la  plus 
petite  Irace  de  cristaux  :  c'est  une  masse 
confuse  semblable  à  celle  du  soufre  en  bâ- 
tons. .Mais  si  l'on  suit  les  progrès  de  la  con- 
gélaiion  sur  les  bords  d'une  rivière  ,  ou 
Voit  des  aiguilles  partir  du  rivage  ou  bien 
de  la  glace  iléjà  formée,  et  s'avancer  paral- 
lèlement les  unes  aux  autres,  ou  en  faisant 
entre  elles  des  .lîigles  de  ;}0  à  (iO  degrés.  Do  ' 
ces  aiguilles,  daulre>  partent  sous  les  ao- 
eU'S  précilca,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce 
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qu'il  rcsuKe  de  leur  enlrelacement  une 
masse  comp;icle  uniforme.  Si  l'on  soulève 
une  l;inie  de  glace  ainsi  formée,  on  décou- 
vre souvent  à  s;i  face  inférieure  des  cristaux 
Irès-rcguliers.  De  sen)blables  phénomènes 
s'observent  en  hiver  sur  des  carreaux  de 
vitre.  On  voit  que  les  cristaux  second;iircs 
font  un  angle  constant  avec  le  cristal  qui 
leur  sert  d'axe  commun  ;  et  si  la  vitre  était 
parfaitement  plane,  on  y  verrait  des  Ggu- 
res  Ircs-rcgulières.  Elles  le  sont  quelqueiois 
lorsque  la  couche  de  giace  est  très-mince. 
L'air  de  la  chambre  esl-il  humide,  alors 
chyque  raie,  chaque  grain  de  poussière  de- 
vient le  centre  d'une  lormalion  cristalline, 
et,  en  rayonnant  dans  tous  les  sens,  ces 
cristaux  forment  un  réseau  qui  excite  l'ad- 
miralion  par  son  étonnante  complication. 

Les  cristaux  de  glace  ne  sont  jimais  si 
réguliers  que  lorsqu'ils  sont  forn)és  par  la 
vapeur  d'eau  qui  se  dépose  sur  dos  corps 
soli.les,  comme  la  gelée  blanche,  qui  se  pré- 
cipite par  un  temps  calme  et  un  air  humide, 
ou  bien  lorsque  la  neige  tombe  sans  être 
chas-ée  par  le  vent;  mais  la  température, 
l'humidité,  l'agitation  de  l'air  et  d'autres 
circonslances  ont  une  grande  iiilluence  sur 
la  fiM'iue  des  cristaux.  Malgré  leur  grande 
variété,  on  peut  les  ramènera  une  loi  uni- 
que. Nous  voyons  que  les  cristaux  isolés  se 
réunissent  sous  les  angles  de  30,00  et  120 
degrés.  Les  llocons  qui  tombent  en  même 
tem|js  ont  en  général  la  même  forme;  mais 
s'il  y  a  un  intervalle  entre  deux  averses  de 
neige  consécutives,  on  observe  dyns  la  se- 
conde des  figures  différentes  de  celles  de  la 
première,  quoique  toujours  semblables  en- 
tre elles. 

Le  navigateur  anglais  W.  Scoresby,  qui 
a  fait  un  grand  nombre  de  voyages  dans  les 
mers  polaires  comme  capitaine  baleinier,  a 
donné  le  plus  de  détails  sur  ce  sujet.  Il  a 
décrit  les  différentes  formes  de  la  neige  dans 
son  excellent  ouvrage  sur  le  Nord.  On  peut 
les  ramener  à  cinq  types  principaux  :  1°  des 
lamelles  minces  ;  2°  un  noyau  sphérique  ou 
plan  hérissé  d'aiguilles  ramifiées;  3'  des  ai- 
guilles fines  ou  des  prismes  à  six  pans;  i" 
des  pyramides  à  sixtaces;3'  des  aiguilles 
terminées  à  une  de  leurs  extrémités  ou  à 
toutes  les  deux  par  une  petite  lamelle. 

Le  nombre  total  des  formes  qu'il  a  vues 
s'élève  à  96.  Les  variétés  s'élèvent  probable- 
ment à  plusieurs  centaines.  Qui  n'admire- 
rait pas  ici  la  puissance  infinie  de  la  nature 
qui  a  su  créer  tant  de  formes  diverses  dans 
des  corps  d'un  si  petit  volume  1 

C'est  par  un  temps  calme  et  sans  brouil- 
lard qu'on  pourra  les  admirerdans  toute  leur 
beauté.  Avec  la  brume,  les  cristaux  sont 
ordinairement  inégaux,  opaques,  et  il  sem- 
ble qu'un  grand  nombre  de  vésicules  se  sont 
solidifiées  à  leur  surface  sans  avoir  eu  le 
temps  de  s'unir  intimement  aux  molécules 
cristallines.  Par  le  vent  les  cristaux  sont 
brisés  et  irréguliers;  on  trouve  alors  des 
grains  arrondis  composés  de  rayons  iné- 
gaux. Dans  les  Alpes  et  en  Allemagne,  j'ai 


vu  souvent,  dit  M.  Kaëmtz,  tomber  des 
cristaux  parfaitement  symétriques.  Le  vent 
s'élevail-il,  c'étaient  des  grains  de  la  gros- 
seur de  ceux  de  millet  ou  de  petits  poi.s, 
dont  la  structure  était  assez  peu  compacte, 
ou  bien  des  corps  ayant  la  forme  d'une  py- 
ramide dont  la  base  était  une  calotte  sphé- 
rique. On  pourrait  rapporter  ces  corps  au 
grésil,  cependant  ils  se  formaient  sous  l'in- 
lluence  des  mêmes  circonstances  météoro- 
logiques que  les  flocons  qui  tombaient 
avant  le  coup  de  vent.  Voy.  Grêle. 

Neige ROCGE ou  VEUTE.  Foy.  Pluie  de  sang. 
Neiges    perpétielles,  leurs  limites.  Yoy. 
Glaciers  et  Température. 

NEPTUNE.  —  Celle  planète,  dont  la  puis- 
sance du  calcul  a  révélé  à  M.  Leverrier 
l'existence,  la  position,  le  volume,  la  masse, 
etc.,  a  été  vue  pour  la  première  fois,  le  23 
septembre  1846,  par  M.  Galle,  astronome  de 
l'Observatoire  de  Berlin,  qui  l'a  trouvée  à 
moins  d'un  degré  de  distance  du  lieu  qu'avait 
indiqué  notre  jeune  et  illustre  compatriote. 
Sa  distance  moyenne  au  soleil  est  de 
4.33,000,000  de  myriamètres  00  environ 
1,200,000,000  de  lieues  de  poste.  On  a  an- 
noncé qu'on  lui  avait  reconnu  un  anneau  et 
un  satellite  ;  mais,  dans  l'état  actuel  de  nos 
instruments  d'optique,  l'extrême  éloigne- 
menl  de  cet  astre  nous  semble  devoir  rendre 
cette  prétention  tout  à  fait  inadmissible.  Par 
le  même  motif,  nous  sommes  dans  l'impossi- 
bilité la  plus  absolue  de  dire  si  elle  est  ou 
non  en  possession  d'une  enveloppe  atmo- 
phérique  quelconque. 

Pour  un  habitant  de  cette  planète,  le  dis- 
que solaire  n'a  plus  que  la  mille  trois  cen- 
tième partie  de  celui  qu'il  nous  présente. 
Sa  lun)ière,  mille  trois  cents  fois  plus  con- 
centrée, conserve  toute  si  vivacité,  mais 
illumine  mille  trois  cents  fois  moins  qu'à  la 
distance  où  nous  sommes. 

Comme  cet  astre  lointain  ne  reçoit  du  so- 
leil qu'une  lumière  excessivement  affaiblie, 
la  mille  trois  centième  partie  environ  de 
celle  qui  tombe  sur  la  terre,  il  faut,  s'il  y 
existe  des  êtres  vivants  et  pour  qu'ils  y  puis- 
sent voir,  supposer  de  deux  choses  l'une  : 

1°  Ou  que  leur  rétine  soit  mille  trois  cents 
fois  plus  excitable  que  la  nôtre,  afin  d'être 
également  impressionnée  par  la  lumière  ; 

2°  Ou  que  la  dilatiition  de  leur  pupille  soit 
mille  trois  cents  fois  plus  considérable,  afin 
de  pouvoir  donner  passage  à  autant  de 
rayons  lumineux  qu'il  en  pénètre  au  fond  de 
nos  yeux. 

Or,  qu'on  veuille  bien  remarquer  que  la 
vraisemblance  d'une  sensibilité  exquise  de  la 
rétine  et  d'une  extrême  dilatabilité  de  l'ou- 
verture pupillaire,  dont  nous  disons  que 
peuvent  être  doués  les  habitants  de  Neptune, 
pourrait  bien  ne  pas  être  tout  à  fait  une 
hypothèse  en  l'air,  dénuée  de  fondement  et 
sans  analogie.  Car  sur  le  globe  que  nous 
habitons,  nous  observons  des  dispositions 
de  cette  nature  dans  nos  chats  domestiques, 
dans  les  hiboux,  les  chouettes,  les  effraies, 
les  chats-huanls,  ducs,  chevêches  et  autre» 
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oiseaux  nocturnes,  dont  la  pupille  est  si  lar- 
{jomont  ouverte  que  la  lumière  du  jour  les 
oITusque  et  les  empérlie  dé  bien  voir.  Cachés 
li.iiis  de  sombres  réduits  taiil  que  le  soleil 
esl  sur  l'horizon,  ils  n'en  snrtenl  que  le  soir 
pour  poursuivre  leur  proie  à  la  faveur  de 
l'obscurité  et  du  silence  de  la  nuit. 

Mais  voici  un  exemple  encore  plus  frap- 
pant peut-être  de  la  prodigieuse  sensibilité 
de  la  vue,  tiré  des  circonslanees  biologiques 
dans  lesquelles  se  trouvent  ceitaiiis  poissons 
de  mer.  On  sait  que  Ai.M.  Araso  et  Uiot,  en- 
core bien  jeunes  {1807etl80S)  furent  en- 
vo\és  en  lïspagne  à  l'effet  d'y  prolonger 
l'arc  du  méridien  qui  avait  été  mesuré  en 
France.  Dans  les  petites  traversées  ([u'ils 
eurent  à  effectuer  entre  la  côte  du  royaume 
de  ^'alence  et  la  petite  île  de  Formentera,  où 
ils  avaient  établi  des  signaux  de  nuit,  ees 
deux  hommes,  déjà  éminents  d.ins  la  science 
et  que  l'avenir  devait  placer  si  haut  ,  ne 
pouvaient  pas  se  condamner  au  rôle  stérile 
de  passagers  oisifs  :  aussi  firent-ils  ces 
voyages  comme  des  savants  doivent  toujours 
les  faire,  c'est-rà-dire  en  mettant  à  profit  les 
temps  et  les  lieux  cl  en  les  employant  à 
éclaiiev  (juclques  points  des  sciences.  Dans 
ce  but  ils  avaient  descendu  au  fond  de  la 
mer,  qui,  dans  ces  parages,  peut  avoir  un 
kilomètre  de  profondeur,  des  boîtes  à  com- 
pression pour  expérimenter  la  liquéfaction 
des  gaz.  Fn  dehors  de  ces  appareils,  nos 
jeunes  savants  avaient  attaché  des  hameçons 
et  avaient  ramené  à  la  surface  des  eaux  des 
poissons  qui  s'y  étaient  pris.  C'étaient,  au 
rapport  de  M.  Biol,  des  espèces  de  raies 
ayant  des  yeux  d'une  énorme  grosseur , 
dont,  en  outre,  la  tête  était  armée  de  deux  os 
très-durs  articulés  comme  des  baïonnettes 
de  fusil,  et  qu'on  aurait  brisés  plutôt  que  de 
forcer  l'animal  à  les  rentrer  contre  sa  propre 
volonté.  Avec  le  secours  d'organes  oculaires 
aussi  monstrueux  ,  ces  poissons  peuvent 
trouver  à  vivre  dans  les  ténèbres  les  plus 
épaisses  et  telles  que  n'en  présente  jamais  la 
plus  profonde  nuit  à  la  surface  de  la  terre. 

Si  donc  ces  animaux  peuvent  ainsi  exister 
sur  notre  planète  avec  aussi  peu  de  lumière, 
quelle  difficulté  verrait-on  à  ce  qu'il  en  pût 
être  de  même  de  l'organisation  générale  des 
habitants  possibles  de  la  planète  Leverrier. 
lîelégné  aux  confins  actuels  de  notre  systè- 
me planétaire,  cet  astre  est  mal  éclairé,  sans 
aucun  doute,  mais  assez  cependant  pour  que 
des  êtres  vivants,  doués  d'organes  de  celle 
sorte,  puissent  y  fort  bien  voir. 

On  ignore  l'inelinaison  de  son  axe  de  ro- 
tation et  par  conséquent  l'étendue  de  ses 
zones  et  ses  climats.  Sa  surf.iee  et  son  vo- 
lume sont  mal  connus.  Sa  densité  est  hypo- 
lliéti(iiie,  mais  on  pense  qu'elle  est  celle  de 
riiuile  detéréhenlliiiie.  Au  reste,  voici  ses  élé- 
ments provisoires,  ceux  de  la  terre  étant  1  : 
Dislance  au  soleil,  3G.lo4 

Diamètre,  G,13 

Surface,  37,o7 

Volume,  230,34. 

Masse,  ^    38,00 


930 
0,16 


Densité, 

Intensité  de  .a  pesanteur  à  la 

surface,  1,02 

Vitesse  de  chute  dans    la  pre- 
mière seconde,  5°\00 

Inclinaison   de   l'axe  de  ro- 
tation, inconnue. 

Durée  de  la  rotation,  inconnue. 

Inclinaison  de  l'orbite,  5", 4-0 

Excentricité,  0,107 


Durée  de  la  révolution, 


79, 4001,002 


Histoire  de  la  découverte  de  la  planète 
Leverrier. 

La  connaissance  exacte  des  perturbations 
que  les  planètes  éprouvent  dans  leur  mou- 
vement est  suffisamment  constatée  par  le 
merveilleux  accord  entre  les  calculs  et  les 
observations.  Une  seule,  depuis  vingt-cinq 
ans  ,  embarrassait  les  astronomes,  et  son 
existence  semblait  avoir  pour  but  de  mon- 
trer que  nos  connaissances  du  mouvement 
des  planètes  étaient  encore  ineom(ilètes. 
Après  que  Herscheil  père  eut  découvert  la 
planèie  Urnnus,  on  trouva  qu'elle  avait  déjà 
été  observée  plusieurs  fois  depuis  1G90; 
mais  eoiiiine  on  n'avait  aperçu  ni  son  mou- 
vement propre,  ni  son  diamètre  apparent, 
on  l'avait  comptée  au  nombre  des  étoiles 
fixes  de  petite  grandeur  ,  de  sorte  «[ue,  dès 
que  sa  nature  de  planète  fut  reconnue,  on 
possédait  les  données  nécessaires  pour  con- 
naître les  points  du  ciel  qu'elle  avait  suc- 
cessivement occupés,  et  ces  données  com- 
prenaient un  intervalle  de  temps  pins  consi- 
dérable que  celui  qu'il  lui  faut  pour  exécu- 
ter une  de  ses  révolutions  entières.  On 
se  trouva  donc  promptemenl  à  même  de 
calculer  son  orbite  avec  une  extrême  préci- 
sion. Les  observations  sur  la  planète  d't/ra- 
nus  ne  se  multiplièrent  toutefois  que  lors- 
qu'on reconnut  en  elle  une  nouvelle  planète, 
et  l'exactitude  de  ces  observations  augmenta 
avec  le  perfectionnement  des  inslrumonls  do 
l'astronomie  pratique.  Il  y  a  environ  trente 
ans  que  l'astronome  A.  Bouvard,  considéra 
ces  observations  suffisantes  à  la  formation 
de  nouvelles  tables  du  mouvement  de  cette 
pl.inète,  au  moyen  desquelles  on  pût  ficile- 
mcnt  déterminer  sa  position  au  ciel  à  des 
épocjnes  passées  ou  futures,  prises  d'une 
manière  arbitraire.  Pour  réussir,  il  fallait 
soumettre  les  perturbations (ju'éprouve  Urn^ 
nus  par  l'allraction  des  autres  planètes  à  un 
nouveau  et  rigoureux  examen,  et  il  en  ré- 
sulta que  les  effets  de  cette  ;ittraction  ne 
justifirrent  pas  toutes  les  iriégul.irilés  du 
mouvi ment  de  la  planète,  constatées  p;ir  le^s 
observations,  liouvard,  eu  publiant  en  182.1 
SCS  t.ibles,  déclara  donc  qu'il  fillait  qu'une 
force  autre  que  celle  de  l'aitraction  des  pla- 
nètes comuiks  agît  encore  sur  le  mouvement 
li'i'ninus.  La  nature  de  cette  force  encore 
inconnue  donna  lieu  à  diverses  supposi- 
tions, mais  pour  celui  (jui  avait  étudié  sé- 
rieusement le  mouvement  des  pl,inèles,  il 
ne  pouvait  être  douteux  qu'il  fallait  uni'jue- 
mcnl  l'attribuer  a  l'allriietion  d'une  planète 
nun  encore  observée,  tournant  autour  du  »o- 
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leildans  une  orbite  au  delà  de  celle  d'î;VrtH!is.  puisant  ses  données  uniquement  dans  le 
Après  1821.  il  fui  souvent  question  de  celle  mouvement  d'f/,a>iMs  ;  et  enfin  le  o  octobre 
planète  supposée  et  de  la  possibilité  de  dé-  18Wi,  il  communiqua  la  dernl'cre  narlie  de 
montrer  son  esislenco  par  les  perlurbalioMS  ses  recherches,  comprenant  la  position  de 
d'Urnnus;  mais  on  resta  longtemps  à  un  l'orbile  de  la  nouvelle  pl-inète.  Les  aslrono 
simple  échange  de  raisonnements.  On  n'igno-  mes  ne  se  pressèrent  pas  de  sonder  le  ciel 
rail  en  aucune  façon  la  manière  de  fixer  les  pour  découvrir  la  planète  de  Leverrier  et  ce 
perturbations  d'une  planète  en  partant  des  ne  lui  que  le  23  septembre  184G  qu'un' heu 
données  de  la  connaissance  qu'on  a  des  po-  reux  hasard  ayant  conduit  Galle  de  l'Obser 
sillons  et  de  la  masse  de  celle  qui  peut  les  vaîoire  de  Berlin,  à  la  trouver  au  point 
produire.  iMais  ici  le  problème  se  présentait  d.ins  lespace  indiqué  par  Leverrier  oiie  le 
dans  un  ordre  inverse,  cl  si  la  solution,  sous  travail  de  celui-ci  obtint  l'a;  précialiôn  nu'il 
la  forme  la  plus  simple,  a  ses  diflicultés  elle  meritaiL  Les  éloges  et  les  aj.plaudissements 
semblait  en  offrir  de  bien  plus  considérables  lui  échurent  en  partage  dans  la  même  me 
par  1  intervertissement  du  problème.  D'ail-  sure  qu'avant  il  avait  rencontré  de  défianca 
leurs,  les  (icrturbations  non  encore  expli-     et  de  doute. 

quées  oiïraienl   une  valeur  si   petite   qu'on  La  planète  de  Leverrier  est  peut-être    nar 

pouvait  désespérer  d'en  déduire  avec  quel-      lui  les  nombreuses  découvertes  dont  ri'stro 
que  certitule  le  lien  du  cul   où  la   planète      nomie  se   glorifie,    la   plus  belle  et  la   dIus 
devait  se  trouver  a  une  époque  déterminée;      élonn;inte  ;  et  si  elle  n'en  est  pas  aux   veux 
et  lors  même  qu'on  put  y  réussir,  il  y  avait      des  astronomes  la  plus  grande  et  la  nlus  im 
encore  a  craindre  que  bien   des  années    ne      portante,  chacun  peut  néanmoins   en   corn 
s'écoulassent  avant  de  la  doouvnr  au  mi-      prendre  la  portée,  et  en  déduira  le  haut  de 
lieu  des  cent  unes   de   petites   étoiles  qu'on      gré  de  perfection  auquel  la  science  est  arri- 
trouve  dans  la  moindre  étendue  de  l'espace,      vee  :  elle  sera  pendant  plusieurs  siècles  en- 
Les  onservations  devenaient  cependant   de      tore  la   preuve  de  l'excellence  de  l'aslrono 
plus  en  plus   nombreuses  cl  exactes,  ce  (|ui      mie.  Ces  circonstances  nous  font  un  devoir 
devait   iiecessaireiuenl    lacilitcr   les  rechcr-     do    ne    pas  méconn.iilre    les    services   d'un 
ches  ;  et  si  I  entreprise  de  démontrer  lexis-      autre  jeune  savant,  M.  Adams,  à  Cambrid-e 
tence  de  la  planète  et  d  en  déterminer  la  po-      qui  avait  précédé  Leverrier    et  terminé  ses 
sinon  exigeait  encore  une  application  pro-     recherches  a  peine  au  moment    où    celui-ci 
digieuse,    elle   ne   semblait    cependant   pas      les  commençait.  Adams  avait,  en   senlembre 
s.  rpasser  celle  vouée  a  des  travaux  gig.in-      18io,  déjà  tondu  la  présence  d'une  planète 
esqnes  que  ce  siècle  a  vu  mener  à   bonne     du  mouvement  propre  d'Uninus,  et  de^lermi- 
fin.  'Ioutelois,on  ne  pouvait  cire  assuré  du      né  le  point  à  la  \oùle  céleste  où  elle  dev  n't 
succès,  et   cette  incertilude  est  peut-être  la      se  trouver;  mais,  se  défiant  à  l'excès  de  ses 
principale  cause  que  tant  de  temps  se  passa      propres  moyens,  il  soumit  son    travail    lux 
avant  que  quelqu'un  mît  la  main  à  l'œuvre:      deux    piemiers    astronomes     d'An-leterre 
les  encouragements  ollerts  par  les  sociéies      M.\L  Airy  et  Challis.  Le  premier  recrut  avec 
savantes  étaient  même  resl -s  sans  réponse,      défiance   les   surprenantes  decouvehes  d'\- 
Enlin   un  jeune  savant    a  Paris,  M.  Lever-     dams,  et    ne    s'occupa    pas    d'en    constater 
ner,  deja  célèbre   par  d'autres    travaux,  fil     l'exactitude;  l'autre,  épuisé  par  ses  DroDres 
connaître   ses    nouvelles  recherches   sur  la      travaux,   n'en    avait   pas  le  temps     de  sorte 
planète  l  rn)H(s.    .\yant   trouvé  que  A.  Bon-      qu'aucun  des  deux   ne   prit  à  coeur  les  cil' 
vard  n  avait  pas  calculé  avec  toute  l'exacli-     culs  d'.Xdams.  Ce    ne   fut  que  le   ->9   iuillet 
ludedésirable  les  perturbalionsque  ce  corps      I8;6,    après   que    Leverrier  eut  publie   son 
subissait  par  suite  de  I  attraction  des  autres     travail,  que  Challis  commença  ses  ob^ervi-- 
pl.ineies,  Il  les  soumit  a  un  nouvel  examen,      lions  pour  découvrir  la  planète.  Il  continui 
et  II  en   résulta   une   évidence    plus  grande     les  '*  e:  12  août  ;    mais,  surchar-é  de  bcso- 
que  jamais,  surtout  ayant  égard  aux  plus      gne,  que  lui  c.iusait  la  présence" d'un  grand 
récentes  observations,  que  les  mouvements      i:om!re  de  comètes  alors  visibles    il  ne   fai- 
d  Lranus  ne  pouvaient   pas   s  expliquer  par     s  ,il  pas  subir  à  ses  observations  les   réduc- 
la  seule  ^jction  des  planètes  connues.  M.  Le-      lions  nécessaires,  de  sorte  qu'elles  ne  curent 
verrier  communiqua  ce   résultat  .,  l'Acadé-      produire  aucun  résultat.  Lorsque  enfin  Gal'e 
m.e  des  sciences  ie  10   novembre    i8io.    Il      parvint  à  voir  la  planète,  Challis,  moins  la! 
eva  uai   avec  la  p  us  grande  précision   cette      vori.é   par  le    hasard,  qui  avait  si  Ueu  se- 
part.e  des   irrégularités  du   mouvement  qui      condé  Galle,  se  n>il  à  calculer  ses  observt 
restait  a  expliquer,  sans  en  assigner  aucune      lions,  cl  il  irouva  que  déjà  le  iel  le  i=>  amî 
ciuse.    Dans   la  séance  du  1  ;  juin  18Ï0,   il      il  avait  déterminé  aussi,  parmi  les  po'siuons 
..emontra  (lue  celle  perturbalion  ne  pouvait      de  plusieurs  étoiles,  celle  de  la  nouvelle  oh 
i.rovenir   que  de   la    force   attractive   d'une      nète  qu'il  ne  pul  distinguer  des  autres  tMoi 
planète  qui  exécutait  son   mouvement   au-      les  pendant   le   cours  de   ses   observ  itions 
tour  du  soleil  en  dehors  de  l'orlule  d'Ura-      Ces    faits   sont  si   bien  constatés  qu'il  n'y  i    ■ 
nus,  et  indiqua  en  même  temps  le  point   du      qu'une  aveugle   prévention   qui    -.uisse  les 
ciel  ou  elle  se  trouvait  pour  un  moment  de-      nier  :  cependant   ces    deux    leunes   savints 
termine.   Dans  la  séance  du  31   août  18i6,      ont  subi  des  traitements  tout  opposés  •  inn's 
M.  Leverrier  s'expliqua   plus    positivement      cela   ne  saurait   empêcher  la  vérité  "de  m'é 
sur  la   masse  de  la  planète   à   découvrir,  et      valoir  sur  l'injustice.  Leverrier  a  le  me', ier 
■sur  la  grandeur  et  la  forme  de  son  orbite,      fail  connaître  ses  recherches  et   les  progrès 
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qu'elles  faisaient:  oUes  anach.iient  a  chacun 
un  Iriiiut  d'admiriilion  dû  ;\  son  laiont  cl  à 
son  zèle.  Adanis  réclama  un  appui  pour  se 
faire  ii.lroduirc  d.ins  le  niomic  savant  :  il  se 
lut  et  S(>  vil  déshéiilé  de  la  palme  d'honneur. 
Oue  son  Iravail   soit  moins  élégant,  ce  qui, 
d'.iillfuis,  est  encore  incerlaio,  il  n'en  a  pas 
moins  le  mérite   de  s'accorder  avec  celui  île 
LeverriiT  dans  la   pariie  li   plus  esscnlielh', 
la  dé'.cniiinaiion  du  point  dans  l'espace  où  il 
fallait  chercher  la  planèle.  S'il  avait,  comme 
l'astronome    français,    pris    sous  sa   propre 
responsabililé  la  publication   iinmédiale  de 
ses  rcciierches,  si  un  seul  observateur  se  fût 
dévoué  à  la   découverte  i!e  la  planèle,  elle 
aurait  été  vue  el  constatée  avant  que  parût 
le  premier  traité  de  Leverrior  sur  les  mou- 
vements d'I/raniis.  3.iais   le  principal  mérite 
de  la   découverte   revicnl   évideaimenl  à   la 
haule  perfection   de  l'aslrononiie  moderne  : 
c'est  elle  qui  a  fait  pressentir  rexislcnce  d'une 
planète  annoncée   déjà  depuis  plusieurs  an- 
nées dans  différents  ouvrages;  c'est  elle  qui 
a   mis  à  même  deux  astronomes,  dans  une 
position  indépendante  l'un  de  l'autre,  de  dé- 
terminer, en  parlant  de  données  en   partie 
étrangères  entre  elles,  le  point  de  l'espace 
où  elle  devait  se  montrer.  C'est  elle  qui  a 
fourni  à  Leverrier  el  à  Adams  les   éléments 
de  leurs  recherches,  el  sans  les  travaux  de 
leurs  prédécesseurs,  sans  les  observations  si 
multipliées  et  si  exactes  dont  ils  étaient  en 
possession,  le  problème  devenait  inaborda- 
ble pour  l'un  comme   pour  l'autre. 
NÉVÉ.  Voy.  Glaciehs. 
NEWTON  (IsAAc),né  à  Wolslrop,  le  2o 
décembre  164-2,  morl  le  20  mars  1727. 

Enciitranldanslacarricredclaphilosophie 
naturelli",  Newton  trouva  des  sentiers  tracés, 
des  morce.iuxde  terrain  défrichés  avec  soin, 
quelques-uns  même  cultivés  avec  art  par  des 
mains  induslneuscs  et  habiles.  Il  fallait  per- 
feclionner  celle  culture  et  l'étendre  jus- 
qu'aux confins  de  l'immensi!  domaine  de  la 
nature.  Newton  forme  celle  belle  et  hardie 
entreprise.  Le  désir  de  la  réaliser  s'enllamiue 
par  les  obstacles  ,  ils  doublent  les  forccs(le 
son  génie.  Il  piend  le  vol  de  l'aigle,  s'élève 
à  une  hauteur  que  l'esinit  humain  n'avait 
encore  pu  atteindre,  emlirasse  d'un  seul  re- 
gard tous  les  faits  isolés  de  l'univers,  les  dis- 
pose avec  ordre,  et  compose  la  chaîne  qui 
constitue  la  science. 

Une  molécule  de  matière,  arrachée  au  re- 
pos par  une  seule  impulsio:),  se  mouvrail 
constamment,  suivant  la  même  direction  el 
avec  la  même  vitesse,  abstraction  faite  des 
obstacles.  Si  la  molécule  est  animée  par  deux 
forces  angulaires,  son  mouvement  est  en- 
core rectiligne  el  uniforme  ;  elle  ilécril  la 
diagonale  du  parallélogramme  formé  sur  les 
directions  de  ces  forces.  Àiais  si  de  ces  deux 
forces  imprimées  à  la  molécule,  l'une  est 
constante  el  uniforme,  l'autre  dirigée  vers  un 
point  fixe,  la  molécul.-  parcourt  une  suite  de 
diagonales inriniment petites,  infiniment incli- 
néeslesunesaux  autres,  quisonl  lesélcmenls 
d'une  courbe.  Ko  se  combinant,  ces  deux  for- 
ces en  engendrent  une  nouvelle  qui  soilicile 
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1.1  molécule  à  s'éloigner  du  centre  du  raouve- 
ni'Ul.  Lorsque  la  courbe  décrite  est  circu- 
laire, la  force  centrale  el  la  force  centrifuge 
ont  le  même  degré  d'intensité  ;  el  cela  ar- 
rive quand  la  force  de  projection  étant  per- 
pendiculaire à  la  force  centrale,  celle  der- 
nière égale  celle  qu'acquerrait  la  molécule 
parcourant  la  moitié  du  rayon  en  vertu  de 
sa  pesanteur. 

Ces  principes  étaient  connus.  Descartes,  Ga- 
lilée el  Huyghens  se  partagent  la  gloire  d'en 
avoir  découvert  l'existence  ;  mais  il  fallait 
un  génie  aussi  yasle,  aussi  puissant  que  ce- 
lui de  Newton  pour  leur  donner  la  certitude, 
l'éclat  el  la  généralilé  qui  les  distinguent. 

Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  une  courbe, 
son  rayon  vecteur,  c'est-à-dire,  la  droite 
menée  du  cenlre  des  forces  au  point  où  se 
trouve  le  corps,  décrit  des  aires  proportion- 
nelles aux  temps.  Celle  loi,  déjà  observée  par 
Kepler,  reçoit  de  Newton  une  nouvelle  ga- 
rantie, et  c'est  la  géométrie  qui  lui  en  four- 
nil le  moyen.  Etranger  aux  physiciens  avant 
Descaries,  cet  instrumenl  devient  entre  les 
mains  de  Newlon  plus  pénétrant  et  plus 
aigu  ;  el  il  le  manie  avec  celle  dextérité  qui 
prépare,  qui  promet  les  découvertes.  Bientôt 
il  dévoile  les  lois  suivant  lesquelles  lout 
mouvement  curviligne  s'exécute  :  il  fait  voir 
que  la  force  qui  fait  décrire  à  un  corps  une 
section  conique  en  le  sollicitant  vers  l'un 
des  foyers,  est  réciproque  au  carré  de  la  dis- 
lance ;  et  de  toutes  ces  vérités  réunies,  il 
compose  un  faisceau  de  lumière,  qui  répand 
la  plus  vive  clarté  sur  le  mécanisme  du  sys- 
tème planétaire. 

Le  has;ird,  ù  proprement  parler,  n'enfante 
point  les  découvertes  ,  il  fait  des  circonstan- 
ces plus  ou  moins  favorables  à  leur  produc- 
tion ;  mais  l'homme  de  génie  a  le  privilège 
eviclusif  de  les  saisir  el  de  leur  donner  une 
iieureuse  fécoiidiié.  Le  spectacle  des  corps 
tombant  sur  la  surface  de  la  terre  est  un  spec- 
tacle vulgaire  généralement  contemplé  avec 
une  froide  indilïérence.  Newton  y  découvre  le 
phénomène  et  les  lois  de  la  pesanteur.  U 
peut  se  faire,  dit  ce  philosophe,  que  la  cause 
qui  détermine  leur  chute  étende  beaucoup 
plus  loin  son  empire,  el  que  la  lune  éprouve, 
cooime  les  corps  terrestres,  à  chaque  instant 
son  iniluouce,  avec  cette  différence  remar- 
quable, que  l'action  de  celte  force,  diminuant 
à  dilTérentes  hauteurs,  est  beaucoup  moin- 
dre pour  la  lune. 

Un  simple  raisonnement  fondé  sur  les  dé- 
couveries  de  Kepler  va  dévoiler  à  Newlon 
l'importante  loi  de  celte  variation.  S'il  est 
vrai  que  la  pesanteur  do  la  lune  vers  la  terre 
la  retient  dans  son  orbite,  il  en  est  de  même 
des  planètes  à  l'égard  du  soleil,  des  salelli- 
les  à  l'égard  de  leurs  planètes  respectives. 
Newlon  compare  les  distances  des  planèlcs 
avec  les  temps  de  leurs  révolutions:  il  trouve 
les  forces  eentrifuL-es  et  les  forces  centrales 
qui  les  animent,  réciproques  aux  carrés  des 
di.^lances,  el  il  en  conclut  que  la  lune  est 
enchaînée  dans  son  orbite  par  la  pesanteur 
diminuée  dans  le  rapport  inverse  du  carré 
de  sa  dislance  au  centre  de  la  terre. 
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Pour  confirmer  celle  conclusion  ,  conce- 
vons, avec  Newton,  la  lune  dépouillée,  de  sa 
force  de  projeclion  el  livrée  à  la  force  cen- 
trale qui  la  sollicite  vers  l;i  lerre,  elle  par- 
courrait dans  une  minule  le  sinus-verse  de 
l'arc  qu'elle  dL'crit  dans  le  même  li^mps.  Ce 
sinus-verso  cfjale  le  cairé  de  l'arc  divisé  par 
le  diamèlre,  et  le  quotient  do  celte  division 
est  <iuinze  pied-'.  Or,  les  corps  terrestres 
abandonnes  à  leur  pesanteur  parcourent 
quinze  pieds  dans  une  seconde  ,  el  consé- 
queinment,  d'après  la  loi  découverte  par 
Galilée,  quinze  pieds  niullipliés  par  3G00 
dans  une  minule.  La  pesanteur  des  corps 
terrestres  est  donc,  dans  le  même  temps 
donné,  3600  fois  plus  grande  que  celle  de  la 
lune,  et  précisémenl  dans  le  rapport  inverse 
du  carré  de  la  dislance  au  centre  de  la  terre. 

Copernic,  Kepler  et  Hook  avaient  pensé  , 
avant  Newion  ,  qu'il  existe  dans  tous  les 
corps  de  l'univers  une  force  qui  détermine 
leur  tendance  réciproque.  Mais  les  efforts 
de  ces  pliilosoplies  pour  connaître  la  loi  de 
l'affaiblissement  de  celle  force  allèrent  se 
briser  contre  les  difficultés  de  l'entreprise  : 
il  fallait  pour  les  vaincre  le  génie  de  Noviton. 

Tous  les  corps  tendent  à  s'approcher  les 
uns  des  autres  en  vertu  d'une  force  réci- 
proque au  carré  de  la  dislance.  Celte  ten- 
dance est  un  phénomène  donné  par  l'obser- 
vation ;  el  Newton  la  désigne  sous  le  nom 
ù'atiraction,  quelle  que  soit  la  cause  qui  lui 
donne  naissance  :  elle  appartient  à  chaque 
molécule  de  matière ,  el  l'attraction  d'un 
corps  n'est  autre  chose  que  la  somme  des 
ailractions  de  toutes  ses  plus  petites  parti- 
cules. Knfin  cette  tendance  est  réciproque. 
La  lune  el  la  lerre,  le  soleil  et  les  planètes 
tendent  les  uns  vers  les  autres  avec  des  for- 
ces égales,  parce  qu'il  n'y  a  jamais  d'action 
sans  réaction  égale  el  opposée.  Gardons- 
nous  d'en  conclure  que  la  tendance  du  so- 
leil vers  les  planètes  doit  détruire  son  im- 
niobililé.  Lorsque  les  forces  sont  égales,  les 
vitesses  sont  réciproques  aux  masses  ;  et 
comme  la  masse  du  soleil  est ,  pour  ainsi 
dire,  infinimenl  plus  grande  par  rapport  à 
celle  des  planèles,  la  vitesse  du  soleil  est  in- 
finiment petite  par  rapport  à  celle  des  planè- 
tes vers  cet  astre. 

Descartes  a  eu,  le  jiremier,  l'idée  hardie 
de  ramener  à  une  cause  unique  les  phéno- 
mènes du  ciol  et  les  phénomènes  de  la  terre  ; 
mais  c'est  à  Newion  qu'est  dû  l'honneur  de 
la  réaliser.  L'atlraclion  proporlionnnolle  à 
la  masse  et  réciproque  au  carré  de  la  dis- 
tance devient  entre  ses  mains  le  grand  res- 
sort de  l'univers  :  dans  le  ciel  elle  donne 
rinimobilité  à  l'astre  qui  nous  éclaire  ;  elle 
se  combine  avec  une  force  de  projeclion 
pour  donner  aux  planètes  el  aux  satellites 
un  inouveincnt  elliptique  ,  et  les  alléralions 
que  ces  divers  mouvements  éprouvent,  loin 
de  contrarier  les  lois  qui  la  maîtrisent,  ont 
servi  utilement  à  en  confirmer  l'existence: 
sur  la  terre  elle  donne  aux  fluides  ri-pandus 
par  gouttes  sur  un  plan  îiorizontal,  la  forme 
qui  les  dislingue  ;  elle  empêche  les  molécu- 
les des  solides  de  céder  à  l'actioa  du  calori- 
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que ,  qui  les  sollicite  sans  cesse  à  s'écarter 
et  à  se  dissiper  dans  l'espace.  Par  elle,  deux 
marbres  dont  la  surface  est  bien  polie  résis- 
tent fortement  à  leur  séparation  ,  et  les  li- 
queurs franchissent  dans  les  tubes  capillaires 
Il  limite  de  niveau  que  leur  a  fixé  la  nature  ; 
elle  produit  les  combinaisons,  les  dissolu- 
tions el  les  décompositions  chimiques  ;  enfin 
l'attractiou  fait  descendre  les  corps  aban- 
donnés à  eux-mêmes,  suivant  une  direction 
verticale  ;  el  quoique  son  action  soit  réci- 
proque au  carré  de  la  dislance,  leur  mou- 
vement s'accélère  toujours  uniformément, 
parce  que  toutes  les  molécules  du  globe  ter- 
restre attirent,  comme  si  el'es  étaient  réu- 
nies au  centre,  et  que  la  différence  des  dis- 
tances des  corps,  dans  les  divers  points  de 
leur  chute,  est  insensible  par  rapport  à  la 
dislance  de  1500  lieues  qui  les  si'pare  du 
centre  de  la  lerre.  Ce  dernier  phénomène  n'a 
lieu  (jue  lorsque  les  corps  terrestres  obéissent 
exclusivement  à  l'attraction  de  la  terre.  Mais 
si  à  cette  force  qui  les  sollicite  vers  le  cen- 
tre se  joint  une  force  de  projection,  ils  dé- 
crivent une  courbe  parabolique  ,  et  si  la 
force  de  projection  était  assez  grande,  ils  de- 
viendraient, comme  la  lune,  des  satellites 
de  la  lorrç. 

Un  corps  pesé  à  la  surface  de  la  terre 
aurait-il  le  même  poids  s'il  était  possible  de 
le  transporter  sur  la  surface  de  Jupiter, 
de  Saturne  ou  du  soleil  ?  Avant  la  fin  du 
xvir  siècle,  ce  problème  eût  été  regardé 
comme  insoluble,  et  celui  qui  l'eût  proposé 
aurait  passé  pour  insensé.  Ce  n'est  donc 
point  sans  surprise  qu'on  a  vu  Newton  en 
donner  une  solution  satisfaisante,  par  une 
mi'tbode  que  je  vais  lâcher  de  faire  com- 
prendre à  mes  lecteurs.  Si  les  corps  célestes 
étaient  parfaitement  sphcriques  el  sans 
mouvement  de  rotation ,  les  pesanteurs , 
c'est-à-dire  les  vitesses  que  ferait  naître  leur 
attraction  dans  un  même  corps  transforlé 
successivement  sur  leur  surface,  seraient 
proportionnelles  à  leurs  masses  divisées  par 
les  carrés  de  leurs  rayons  qui  dé-.ignent  les 
distances  du  centre.  Newion  parvient  à  con- 
naître le  rapport  des  masses  du  Soleil,  de 
Jupiter  el  de  la  Terre,  en  conibinant  l,i  loi 
de  l'attraction  proportionnelle  à  la  masse  et 
réciproque  au  carré  de  la  dislance  avec  une 
des  lois  de  Kepler;  et  comme  le  rapport  qui 
existe  entre  les  rayons  de  ces  astres  lui  est 
à  peu  près  connu,  il  trouve,  en  effectuant 
les  divisions,  le  rapport  des  poids  d'un 
même  corps  pris  sur  ta  surface  de  la  Terre 
et  transporté  successivement  sur  la  surface 
de  Jupiter,  de  Saturne  el  du  soleil. 

Le  mouvement  de  la  lune  est  sujet  à  des 
anomalies  dont  plusieurs  étaient  connues 
des  philosophes  de  l'antiquité.  T)cl)oen 
découvrit  un  plus  grand  nombre,  tuais  la 
cause  qui  les  produit  resta  inconnue  jusqu'à 
Newton:  il  étail  réservé  à  ce  grand  homme 
de  soulever  un  coin  du  voile  mystérieux 
qui  l'enveloppe. 

Si  la  lune  n'éprouvait  que  l'atlraclion  de 
la  terre,  elle  décrirait  une  ellipse  autour  de 
celle  planète  ;  mais  la  iuue  ressent  eu  même 
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temps  l'iriflaencc  de  l'allraction  solaire  qni 
exerce  aus«ison  aciivilc  sur  la  Iprre.  Qui-lle 
que  soil  son  iiilensilo,  si  elle  étail  constanle 
el  dirigée  suivaiU  des  lignes  parallèles,  elle 
serait  exclusivcmeiil  employée  à  produire 
les  mouvements  annuels  de  la  lu[)e  et  de  la 
terre  autour  du  soleil  ;  et  le  mouvement  de 
la  lune  auinur  de  la  terre  n'en  soulTrirait 
aucuno  atteinte,  parce  que  les  mouvements 
communs  n'allèrent  jamais  les  mouvements 
particuliers  ;  mais  la  lune  étant  plus  éloi- 
gnée du  soleil  que  la  terre  dans  la  moitié  de 
son  orbite,  l't  plus  près  de  cet  astre  que  la 
(erre  dans  l'autre  moitié,  elle  se  trouve  moins 
attirée  que  la  terre  par  le  soleil  dans  le  premier 
cas;  elle  l'est  plus  dans  le  second.  D'ailleurs 
celle  aciiundu  soleil  surla  terre  et  sur  la  lune 
n'estjamais  diri<:ée  suivant  les  mcmi's  lignes 
ou  suivant  des  lignes  parallèles,  si  l'on  en 
excepte  les  deii\  points  de  la  conjonction  et  de 
l'opposilion;  el  alors  la  différence  des  atlr,ic- 
lions  exercées  par  le  soleil  sur  la  lerreel  sur  la 
lune  est  la  plus  grande  :  ce  qui  fait  (|ue  la  lune 
se  dérangesouvent  del.i  roulcellipliqui'  que  la 
loi  de  Kepler  lui  a  prrscrite.  Pour  apprécier  ces 
changements.  Newton  em|)luya  les  secours  de 
celle  géométrie  sublime  donl  il  étail  l'inven- 
Icur ,  el  <|uoii|u'elle  n'eût  point  aiquis  le 
degré  de  perfeclion  dont  elle  était  susceptible, 
Newlon  pa;vint  à  trouver,  ou  du  moins  à 
ébauelier  la  véritable  explication  de  ces  im- 
portants pliènomèn<-s  :  il  fil  voir  que  les 
principales  inégalités  du  la  lune,  le  mouve- 
meiil  de  l'apo^jée  et  celui  du  nœud,  loin  de 
contrarier  l'attracliou  universelle  el  réci- 
proque, déposent  hauiement  en  laveur  de  la 
réalité  el  de  la  géni'r.ililé  de  cette  force. 

Les  expériences  de  Hielier  avaient  appris 
qu'il  faut  diminuer  il'environ  une  ligne  et 
un  <|uart  li  longueur  du  pendule  qui  bat 
exactement  les  secondes  à  Paris  pour  les  lui 
faire  battre  à  Cayenno.  Ce  phénomène,  dont 
la  véritable  cause  n'était  point  étrangère  à 
Huygh'ns,  exerce  le  génie  de  Newton,  el  il 
en  trouve  l'explicilion  la  plus  satisfaisante, 
en  comb  nant  de  la  manière  suivante  la  loi 
de  la  gravitulion  avcccelle  de  l'équilibre  dos 
fluides. 

Si  la  terre  était  fluide  et  dépouillée  de  soa 
mouvement  de  ro.alion,  l'allraction  égileet 
réciproque  de  toutes  ses  mulécules  produi- 
rait la  l'orme  spliérique  ;  car  une  colonne 
plus  haute  de  la  surface  au  cenlie  pèserait 
plus  sur  le  rentre, élèverait  par  son  poids  les 
colonnes  les  plus  courtes,  el  8'al)aisserait 
elle-même  à  proportion,  jus(ju'à  (C  que 
toutes  les  colonnes  ayant  môme  hauteur  se 
bai.inçasseni  muluelloiuenl  par  leur  poids. 
Celle  forme  spliéiique  de  la  terre  ne  change 
pas  par  son  mouvement  de  translaiion  au- 
tour du  soleil,  parce  que  toutes  ses  molécu- 
les étant  animées  d'un  semblable  mouve- 
ment, leur  rapport  de  situation  n'est  pas 
troublé.  Mais  par  Iv.  mouvement  de  rotation 
la  forme  spliérique  souffre  une  allèraiion 
d'aulanl  plus  grande  que  ce  mouvement 
est  plus  rapide  :  il  fjii  naître  dans  toutes  les 
molécules  terrestres  une  force  centrifuge 
plus  ou  moins  directement  opposée  à  la  oe- 
DiCTiONN.  d'.\stiu)>omiiî  ,  etc. 


santeur,  el  qui  va  en  décroissant  depuis  l'è- 
qualeur  jusqu'au  pôle.  La  pesanteur  du  ces 
molécules  éprouve  sous  ce  double  rapjiorl, 
par  la  force  centrifuge,  une  diminution  plus 
grande  à  l'équateur  que  dans  les  autres 
cercles  parallèles  ;  el  conséquemment  les 
autres  colonnes,  pesant  plus  sur  le  centre 
que  la  colonne  de  l'équateur,  doivent  élever 
conlinuellemenl  celle  colonne,  soulTrir  elles- 
mêmes  une  dépression  jusqu'à  ce  que  l'excès 
de  hauteur  sous  l'équateur  compense  l'excès 
de  pesanteur  sous  les  pôles,  el  donner  à  la 
terre  la  figure  d'un  sphéroïde  aplali  par  les 
pôles  :  résultat  important  quia  conduit  New- 
lon à  annoncer  l'aplatissement  de  la  terre 
donl  toutes  les  observations  faites  pour  dé- 
terminer sa  mesure,  ont  confirmé  l'exis- 
tence. 

Uescartes  attribuait  à  la  pression  de  la 
lune  ces  oscillations  régulières  et  périodiques 
donl  les  eaux  de  la  mer  ne  cessent  de  nous 
présenter  le  spectacle,  et  Galilée  les  faisait 
dépendre  de  la  roialion  de  la  terre  com- 
binée avec  sou  mouvement  dans  l'écliptiqae. 
Ces  explications  vagues  et  hasardées  ne 
pouvaient  résister  longtemps  à  l'épreuve  de 
l'observation  ,  et  l'imporlanl  phénomène  des 
marées  était  encore  enveloppé  d'une  pro- 
fonde ob-curilé,  lorsque  Newlon,  méditant 
sur  la  cause  qui  le  fait  naiire,  vit  toutes  le» 
circouslances  qui  raccompagnent  se  plier, 
pour  ainsi  dire  d'elles-mêmes  ,  au  grand 
principe  de  l'allraction. 

Quand  la  lune  passe  au  méridien,  les  mo- 
lécules de  la  mer,  plus  voisines  de  cet  aslre 
que  le  centre  du  globe  terrestre,  sont  plus 
attirées  que  le  centre.  Elles  doivent  s'élever 
et  s'éloigner  de  la  terre  en  vertu  de  cet 
excès  de  force  que  l'attraction  de  la  lune  leur 
imprime.  Les  molécules  de  la  mer,  situées 
dans  le  point  correspondant  de  l'hémi- 
sphère opposé,  moins  attirées  par  la  lune  que 
le  centre  de  la  terre,  à  cause  de  leur  plus 
grande  dislance,  se  porteront  moins  vers  cet 
astre  que  le  centre  de  la  terre.  C'  lui-ci  ten- 
dra donc  à  s'éiarter  de  ces  molécules  qui 
seront  dès  lors  à  une  pi  us  grande  dis  tance  de  ce 
centre  :  ainsi,  aux  deux  extrémités  du  dia- 
mètre terrestre  dirigé  vers  la  lune,  la  même 
cause  doit  [)roduirc  en  même  temps  l'éléra- 
lion  des  eaux,  c'esi-à-ilire  le  flux.  Il  est 
visible  que  le  rellux  doit  arriver  lorsque  la 
lune  al(onilonne  le  uiéridien,  car  alors  l'al- 
traelion  de  cei  astre  diminue,  et  cette  dimi- 
nution progressive  laisse  bientôt  à  la  pe- 
santeur, qui  soiliL-ile  ces  eaux  vers  le  centre 
de  la  terre,  la  force  de  les  abais>er. 

Ce  iiiie  j'ai  dit  lie  la  lune,  j('  puis  le  <lire 
du  soleil.  Ces  diux  astres  li.fluenl,  quoiijuc 
iiiégalem.iil,  sur  le  phénomène  des  m<iie<'S; 
leurs  forces  attractives  se  combinent  ou  se 
ciimbatient  suivant  leurs  posiiioiis  respec- 
tives, el  il  en  resulie  des  maiées  compo>ees. 
Les  parts  de  la  lune  et  du  soleil  se  di>tiii- 
guenl  \ar  les  dénominations  de  marres  lu- 
naires el  mnrérs  solaires.  Les  premières  rem- 
portent be.iucoup  sur  les  secondes,  quoi()ue 
la  masse  de  la  lune  soil  beaucoup  moinJrc 
que  celle  du  soleil ,  et  cet  excès  a  pour  causa 
30 
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l'énorme  différence  qui  existe  enlre  les  dis- 
luDces  du  soieil  el  de  la  lune  à  la  lerre. 

Les  eaux  dv  la  mer  résistent,  en  vcrlu  de 
leur  inertie,  à  prendie  le  mouvtmeul  que  la 
lune  pl  le  soleil  tendent  à  kur  imprimer. 
Elles  ont  besoin  dun  certain  temps  pour 
s'élever  el  pour  s'abalsseï-  ,  ce  qui  fait  que 
Il  .plus  grande  hauteur  du  (lux  n'arrive 
qu'environ  trois  heures  apr^'S  que  la  lune  a 
passé  au  méridien,  et  que  le  reflux  est  re- 
tardé de  même. 

Dans  la  c  njonction  et  dans  l'opposition, 
l'action  de  la  lune  concourt  visiblement 
avec  celle  du  soleil  pour  élever  les  eaux. 
Dans  les  quadratures,  les  eaux  de  la  mer 
sont  abaissées  p;:r  l'action  du  soleil  au  point 
où  elles  sont  élevées  par  l'action  de  la  lune, 
el  réciproqucmeiil.  Les  plus  grandes  marées 
doivent  doncarriveraux  nouvelles  el  pleines 
lunes  ;  les  plus  petites,  au  premier  et  an  se- 
cond quartier  de  la  lune.  Cependant  la  plus 
haute  marée  n'arrive  pas  el  ne  doit  pas  ar- 
river précisément  le  jour  de  la  nouvelle  et 
pleine  lune,  mais  seulement  deux  ou  Irois 
jours  après,  parce  que  ie  mouveiuent  acquis 
n'est  pas  subitement  détruit,  el  ce  mouve- 
ment augmentel'élévalion  des  eaux,  quoique 
l'action  instantanée  du  soleil  soit  réellement 
diminuée. 

Telles  sont  les  lois  du  flux  et  reflux  dont 
Newton  a  démontré  l'existence.  Si  leur  gé- 
néralité souffre  quelquefois  de  légères  at- 
teintes, il  fiut  en  chercher  la  cause  dans 
diverses  circonstances  que  font  naitre  prin- 
cipalement la  position  des  lieux  et  la  silua- 
!ion  des  rivage-. 

On  doit  à  Hypparque  l'importante  décou- 
verte du  mouvement  des  étoiles  et  le  soup- 
çon bien  fondé  que  ce  mouvement  est  une 
simple  apparente  p  oduite  par  la  rétrogra- 
dation des  points  dans  lesiuels  l'équalenr 
coupe  l'éclipiique.  Pour  apprécier  la  cause 
de  cette  rétrogradation.  Newton  remarque 
que,  si  la  terre  avait  une  forme  exactement 
sphérique,raUraction  que  le  soleilel  la  lune 
exercent  sur  celte  pl  uièle  influerait  exclu- 
sivement sur  te  mouvement  de  son  centre, 
el  ne  produirait  aucun  changemetit  daus  la 
position  de  son  axe;  mais  comme  elle  a  la 
ligure  d'un  sphéroïde  donl  le  petit  axe  passe 
par  les  pôles,  si  l'on  conçoit  dans  ce  sphé- 
roïde une  sphère  inscrite  ayant  pour  axe  le  pe- 
tit axe  du  sphéroïde,  la  terre  sera  foimee  de 
ce  noyau  sphéiique,  el  de  plus,  d'une  couche 
enveloppant  ce  noyau  sphérique.  qui  va  en 
croissant  d'épaisseur  des  pôles  vers  l'equa- 
leur.  L'attraction  du  soleil  el  de  la  lune  sur 
le  noyau  sphéiique terrestre  n'influe  que  sur 
le  mouvement  île  son  centre,  mais  leur  ac- 
tion sur  la  couche  qui  enveloppe  le  noy.su 
change  la  position  du  plan  del'equateur  par 
rapport  à  celui  de  l'éclipiique. 

Pour  rendre  ce  changeiuent  plus  sensilile, 
Newton  considère  un  point  de  celte  couche, 
situé  à  l'equateur,  comme  une  netile  lune 
attachée  à  la  lerre,  et  qui  faii  sa  révolution 
dans  l'espace  d'un  jour.  Les  nœuds  de  l'or- 
bite du  point  de  cette  couche  pris  à  i"éi]ua- 
teur  tendent,  en  vertu  de  l'attraction  du  so- 


1  il,  à  rétrograder  sur  l'écliptique,  et  comme 
la  ligne  qui  joint  les  nœuds  est  la  ligne  mê- 
me des  équinoxes,  il  en  résulte  que  l'atlrac- 
tion  du  soleil  sur  le  point  de  la  cou  he  qui 
enveloppe  le  noyau  sphérique  de  la  terre 
tend  à  faire  rétrograder  la  llg^e  des  équi- 
noxes ;  pour  des  raisons  semblables,  les  au- 
tres points  de  cette  couche  tendent  à  faire 
rétrograder  les  équinoxes  avec  quelques 
modihcations  commandées  par  leur  plus  on 
moins  grande  distance  de  l'equateur,  et  ces 
diverses  tendances  combinées  donnent  nais- 
sance à  celle  qui  forme  la  partie  de  la  pré- 
cession (les  équinoxes,  que  fait  naitre  l'at- 
Iraction  solaire,  sans  altérer  sensiblement 
l'inclinaison  du  plan  de  l'equateur  avec  celui 
de  l'éclipiique. 

Les  anciens,  si  l'on  en  excepte  Pline  et 
Senèque,  regardaient  les  comètes  comme 
des  météores  engendrés  dans  l'aimosphère  : 
Descartes  el  Kepler  les  classèrent  parmi  les 
astres  ;  mais  ils  les  faisaient  mouvoir  au 
hasard,  sans  ordre,  sans  frein  el  sans  me- 
sure. Cassini  vit  mieux  que  ses  prédéces- 
seurs, il  les  rattacha  à  notre  système  pla- 
nétaire. Mais  il  est  incertain  s'il  les  plaçait 
dans  l'empire  du  soleil  ou  dans  l'empire  de 
la  terre.  Il  était  digne  de  Newton  de  fixer  ces 
inceriitudes,  et  de  marquer  Pa  place  que  les 
comètes  occupent  dans  l'univers.  L'attraetion 
réciproque  au  carré  des  distances,  qui  force 
tous  les  corps  célestes  de  décrire  des  ellipses, 
ne  détermine  ni  la  grandeur,  ni  les  dimen- 
sions (le  ces  ellipses  :  on  peut  toujours  les 
aplatir  en  augme;ilant  la  distance  des  foyers, 
et  pour  faire  décrire  aux  comètes  des  el  ipses 
aplaties,  il  suffit  de  leur  imprimer  une  grande 
force  de  projection  :  si  elle  a  beaucoup  d'a- 
vantage sur  la  force  centrale,  elle  est  capa- 
ble de  porter  la  comète  dans  des  régions 
éloignées  du  soleil,  et  cet  astre  doit  nécessai- 
rement occuper  le  foyer  de  ces  orbites  ;  car, 
quoique  très-alIongéès,  elles  ne  peuvent  ve- 
nir que  d'une  force  centrale  qui  émane  du 
soleil,  et  cette  force  ne  serait  point  récipro- 
que au  carré  de  la  distance,  si  cet  astre  n'é- 
tait situé  à  leur  foyer. 

Les  comètes  et  les  planètes  puisent  dans 
une  source  commune  la  lumière  et  la  cha- 
leur. L'écla!  des  comètes  augmente  lorsque 
la  distance  qui  les  sépare  du  soleil  diminue  , 
el  la  chaleur  qu'elles  éprouvent  au  voi^i- 
nage  lie  cet  astre  devient  brûlante  au  point 
de  dessécher  liur  surface  :  tous  les  iHjuides 
passent  à  l'état  gazeux.  La  vapeur  qui 
s'exhale  de  la  surlace  de  ces  globes  prend 
une  direction  contraire  à  celle  du  feu  qui  la 
fait  naître,  el  produit  ainsi  l'apparence  de 
celle  queue  des  com.'tes,  toujours  opposée 
au  soleil,  qui  a  été  si  longtemps  un  sujet  de 
terreur  et  d'alarmes  pour  les  babitauls  delà 
terre. 

Libes,  conlinuant  d'analyser  les  travaux 
de  Newton,  s'esprime  aiu-si  : 

«  Galilée,  Torricelli  el  .^lariotte  avaient 
connu  la  résistance  que  les  fluides  opposent 
au  mouvemenl  des  corps;  mais  aucun,  jus- 
qu'à Newton,'  n'avait  tenlî;  de  la  mesurer. 
Lorsqu'un  corps  se   meut   dans  un  fluide,  il 
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troovo  à  chaque  pas  sur  sa  route  dos  molé- 
cules de  malicre,  ausciuelles  il  esl  forcé  de 
coitimuaiquer  une  purliC  de  sa  fuice,  pour 
vaincre  l'obsiacle  qu'cllesopposenl.eii  venu 
de  leur  iDerlie,  au  iiinuveinenl  ((ui  l'auiine. 
Celle  résislaiice  se  compose  de  la  densilé  ilu 
milieu,  d'une  fonclion  de  la  vitesse  du  corpj 
mû  el  de  la  sraudeur  de  sa  surf  ice.  Newion 
calcule  l'iufluence  respoclive  de  ces  divers 
éléments  sur  le  mouvement  des  corps,  le  son, 
la  lumière,  el  il  arrive  à  des  conclusions  ri- 
goureuses qui  le  conduisent  à  chasser  des 
espaces  célestes  ces  fameux  tourbillons  que 
Descaries  y  avait  introduits  pour  animer  les 
planètes.  Newton  j  ramène  l'attraction  el  1; 
vide,  accompa};nés  d'une  force  iiiiposanle, 
bien  propre  à  éterniser  leur  empire. 

«  Il  est  une  autre  sorte  de  résistance  qui 
provient  de  la  loliésiou  des  molécules  d'un 
fluide.  Newion  ne  s'est  pas  occupé  de  la  dé- 
terminer, parce  que  dans  les  mouvements 
rapides  elle  n'est  pas  comparable  à  celli-  que 
fait  naiire  l'inertie;  tuais  dans  les  mouve- 
ments très-lents,  elle  devient  sensible  ,  et 
nous  verrons  qu'il  était  réservé  à  Coulomb 
de  la  mesurer  avec  exactiluJe  par  des  expé- 
riences délicates. 

«  La  physique  se  divise  en  plusieurs  bran- 
ches bien  distinctes;  je  les  compare  à  des 
provinces  nombreuses  qui  formfnl  par  leur 
réunion  un  grand  euipire.  Chacune  d'elles 
est  soumise  à  des  rè^^les  particulières  com- 
mandées par  lis  circonstancos,  sans  altérer 
la  généralité  des  lois  qui  les  maîtrisent.  Le 
génie  de  Newton,  dirig.'  d'abord  vers  la  con- 
naissance des  lois  générales  qui  régissent 
l'univers,  s'exerça  ensuite  à  l'étude  des  plié- 
Douiènes  que  certains  corps  ont  exclusive- 
ment le  pnvilég(!  de  produire.  Le  premier,  il 
a  observé  qu'un  morceau  de  verre  dont  une 
des  faces  acquiert  l'eleclriciti-  par  froitemcnl, 
attire  el  repousse  cnsuiie  des  corps  légers 
silués  à  une  pclile  distante  de  la  f  ice  oppo- 
sée. Le  premier,  il  a  vu  animés  de  la  même 
vitesse  des  corps  de  dilT'renl  poids  el  de  dif- 
férente pesanteur  spécilique,  loaibant  verti- 
calement de  l'extréinilé  supérieure  d'un  long 
tube  de  verre  vide  d'air.  Le  premier  enfiu  il 
a  proposé  une  hjpolh'se  plausible  sur  la 
cause  de  l'élas  icile  de  l'air.  H  la  fait  dépen- 
dre de  ce  que  ce  lluide  se  compose  de  molé- 
cules qui  se  repoussent  mutuellement  avec 
des  forces  centrifuges  réciproques  à  Li  dis- 
taacc  qui  les  sépare;  et  il  fonde  son  opinion 
sur  ce  qu'il  a  démontré,  dans  le  secoiiil  livre 
de  ses  Principes,  que  si  les  molécules  d'air 
sont  de  naliirr  à  s'éioigner  les  unes  des  au- 
tres avec  des  forces  centrifuges  réciproques 
à  leurs  distance;,  elles  doivent  former  un 
fluide  élastique  dont  la  densilé  sera  toujours 
comme  la  force  qui  le  comprime. 

«Renaldiii  (I)  a  eu  la  première  idée  le 
donner  à  l'éclielle  du  thermomèlre  des  li- 
iiKte<  invariables.  Il  proposait,  en  IGD'*,  de 
marquer  sur  cel  instrument  les  points  où  il 
s'arrélerait  dans  loau  bouillante  et  dans  la 

(l)  Cni»/i  Renaldiiii  na'.uralis  t'Iiilosooli.  l'aiavii , 
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glace,  el  de  diviser  l'iulervalle  en  un  noninre 
déterminé  de  parties.  Peu  de  lemps  après, 
Newton  parvint  à  réaliser  l'idée  de  llenaldin' 
Srins  employer  ses  moyens  d'evécuiiun.  Ce 
rC  lud  iiomrne  avail  senti,  comme  le  physi- 
Mtiiu  de  Pavie,  la  nécessité  de  bannir  du 
ihermomèlre  les  mesures  vagues  et  arbi- 
traires. Il  publia,  en  1701,  dans  \es  Trnns. 
j  liilosoph.,  un  tableau  de  divers  degrés  de 
chaleur,  qu'il  appelait  constinls,  cl  qu'il 
exprima  par  les  deg'és  d'un  thermomètre 
d'huile  du  lin,  dont  l'échelle  avait  deux  ter- 
mes Oies  •.l'un,  maniué  zéro,  éiait  déter- 
miné par  le  point  où  s'arrêtait  l'huile  lors- 
qu'on plongeait  l'insirument  d  ins  la  neige 
loudanle;  l'autre,  marqué  12,  indi  luail  la 
température  du  corps  humain:  l'intervalle 
était  divisé  en  12  parties  égiles,  et  la  divi- 
sion continuée  au  delà  des  deux  limiies. 

«La  lumière  prend  sa  source  dans  le  so- 
leil et  les  étoiles.  Ces  astres  sont  l'immense 
réservoir  où  la  nature  puise  h  chaque  ins- 
tant ces  torrents  de  matière  fluide  dont  les 
molécules  animées  «l'une  vitesse  incroyable 
éclairent,  écliaulïenl  ,  emliellissenl  l'uni- 
vers ;2).  Un  rayon  de  lumière,  c'esi-à-dire 
une  file  non  interrompue  de  ces  atomes  lu- 
mineux, n'abandonne  j  imais  sa  direction 
recliligne,  s'il  ne  renconire  des  oh^lacles  : 
les  corps  opaques  l'arrèienl  dans  sn  course 
rapide  ;  mais  alors  il  se  relève  sons  un  an^le 
égal  à  celui  de  sa  chute.  Les  corps  diaphanes 
lui  prêtent  un  pas>age  plus  ou  moins  facili»; 
mais  toujours,  lorsque  son  incidence  est 
oblique,  il  est  forcé  de  changer  sa  route  pour 
s'approcher  ou  s'éloigner  de  la  perpendicu- 
laire, de  uiauière  (|ue.  dans  les  mêmes  mi- 
lieux, le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  si- 
nus de  réfraction  est  con-l  ciit  et  immuable, 
que  le  que  soit  l'incidence  du  rayon. 

«Ces  piiénomènes  faisaient  le  désespoir 
des  physiciens.  Ils  deviennent  un  jeu  pour  le 
génie  de  Newton.  Si  la  lumière  s'i.iflecliit  en 
passant  an  voisinage  <les  corps,  c'''st  qu'elle 
ressent  l'innuence  de  l'attraction  puis<ante 
qu'ils  exercent.  Si  le  rayoa  se  brise  dans 
son  passage  d'un  n'ilieu  dans  un  autre,  s'il 
plie  davantage  sa  route  quanil  le  milieu  esl 
plus  dense,  ce  n'est  pas,  comme  le  prelen- 
dail  Descaries,  que  ces  milieux  |ilus  denses 
lui  oftrenl  une  transmission  plus  facile,  c'est 
qu'ils  exercent  une  allraciion  plus  puis- 
sante, et  c'est  de  l'atliaclion  de  ces  milieux 
que  la  lumière  reçoit  cel  excédant  île  Ibrce 
qui  la  fait  arri\er  plus  tôt  au  terme  de  sa 
course  :  enfin,  lorsqu'un  rajoii  passe  d'un 
milieu  plus  rare  dans  un  iniueu  plus  dense, 
la  vitesse  etfeclive  qu'il  reçoit  à  chique 
inslanl  esl  d'autant  moimlre  qu.-  son  inci- 
dence est  plus  oblique  ;  niais  alors  il  reste 
plus  lon;:lemps  dans  l'espace  élro.t  où 
s'e\erce  l'allr action,  et  se  dédoin  :ia>,'e  ainsi 
du  peu  d'iniensité  de  l'aciiou  elTeclive  ins- 
laulanée,  par  la  grandeur  de  sa  durée  :  il  y 
a  donc  un  rapport  constant  entre  les  vitesses 
d  un  rayon   lumineux  dans   deux    milieux 

(-)  Libei  esl  |Milisaii  dii  sysiéiiie  de  l'i'mttiiuii. 
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donnés;  et  comme  la  vilesse  du  rajon  après 
la  réfraction  est  toujours  à  sa  vilesse  avant 
la  réfraction,  comme  le  sinus  d'incidence  est 
au  sinus  de  réfraction,  il  résuite  que  le  rap- 
port qui  existe. enire  les  sinus  est  constant 
et  immuable. 

«  Il  était  digne  d'un  grand  philosoplie, 
d'un  homme  profondément  versé  dans  l'é- 
tude de  la  nature,  de  vouloir  soumettre  à 
l'empire  de  la  même  force  le  phénomène  de 
la  réfraction  delà  lumière,  et  celui  do  sa  ré- 
flexion. Newton  lenle  celle  entreprise  diffi- 
cile, et  si  le  succès  ne  couronne  pas  com- 
plètement son  espérance  et  ses  elTorts,  il 
parvient  du  moins  à  dissiper  un  préjugé  po- 
pulaire sur  la  cause  de  la  réllexion  de  la  lu- 
mière. 

«  Un  corps,  qui  a  reçu  tout  le  poli  dont  il 
est  susceptible,  présente  à  l'observateur, 
aidé  du  microscope,  une  infinité  de  sillons 
qui  attestent  Tirrégularité  de  sa  surface  : 
elle  ne  peut  donc  réfléchir  d'une  manière  ré- 
gulière les  rayons  lumineux,  et  puisque 
l'observation  nous  apprend  que  des  coips 
bien  polis  réfléchissent  régulièrement  la  lu- 
mière, il  faut  conclure,  dit  Newton,  que  la 
rédexion  se  fait  à  une  petite  dislance  de  la 
surface  où  les  irrégularités  s'évanouissent. 
«Une  glace  renferme  dans  son  épaisseur  u?! 
grand  nombre  de  rangées  de  parties  solides, 
dont  chacune  devrait  vi^iblemenl  réfléchir 
des  rayons  lumineux,  si  la  rélloxion  de  la 
lumière  était  produite  par  les  parties  solides 
des  corps  :  nous  devrions  donc  apercevoir 
autant  d'images  du  même  objet  qu'il  y  a  de 
rangéi'S  de  molécules,  ce  qui  est  contraire  à 
l'expérience. 

«  Si  la  lumière  frappe  obliquement  un 
morceau  de  verre  immobile  dans  l'air,  on 
aperçoit  deux  images  de  l'objet;  uiais  si  au- 
dessous  du  verre  on  met  un  vase  plein  d'eau 
ou  d'huile,  on  ne  voit  plus  qu'une  seule 
image,  el  il  en  résulte  que  les  rayons  qui, 
dans  le  premier  cas,  étaient  réfléchis  par  la 
surface  postérieure  du  verre,  ne  le  sont  plus 
diins  le  second  :  où  trouver,  dit  Newton,  la 
cause  de  ce  changement,  si  ce  n'est  dans 
l'eau  ou  dans  l'huile,  dont  la  force  altractive 
pour  la  lumière,  surpassant  celle  de  la  sur- 
face postérieure  du  verre  pour  ce  même 
fluide,  le  force  de  continuer  sa  route. 

0  Ces  espériencrs  attestent  la  fausseté  de 
l'hypothèse  attribuant  au  choc  que  font 
éprouver  à  la  lumière  les  partii's  solides  des 
corps,  le  phénomène  de  sa  ri'tlexion,  el  c'est 
déjà  un  grand  service  que  Newton  rend  à  la 
science.  Elle  s'enrichit  également  et  des  vé- 
rités qu'elle  acquiert  et  des  erreurs  dont  on 
la  di'barrasse. 

«  Ne  perdons  pas  de  vue  Newlon  :  il  fait  de 
nouvelles  interrogations  à  la  nature,  pour 
connaître  la  véritable  cause  de  la  reflexion 
de  la  lumière;  el  déjà  le  phénomène  de  l'a- 
grandissement de  l'ombre  d'un  cheveu  el  de 
tous  les  corps  légers  frappés  comme  lui  d'un 
trait  de  lumière,  lui  annonce  qu'il  existe  sur 
la  surface  des  corps  une  puissance  répulsive 


agissant  sur  la  lumière  avant  le  contact  im- 
médiat. 

«  Mais  la  force  attractive  et  la  force  ré- 
pulsive que  les  corps  exercent  sur  la  lumière 
sont-elles  une  seule  el  même  puissance 
attirant  ou  repoussant  ce  fluide  suivant  les 
circonslanci's?  Newton  se  décide  pour  l'affir- 
mative, et  il  appuie  son  opinion  sur  des 
motifs  qui,  quoique  très-ingénioux,  ne  me 
paraissent  pas  propres  à  dissiper  cnlière- 
menl  l'épais  nuage  (jui  enveloppe  le  phéno- 
mène de  la  réflexion  de  la  lumière. 

«  La  nature  offre  aux  habitants  do  la 
terre  le  spectacle  habituel  d'une  granule  va- 
riété de  couleurs,  qui  leur  fait  éprouver  les 
plus  pures,  les  plus  douces  jouissances.  Cet 
important  phénomène  avait  exercé  l'active 
curiosité  des  philosophes  ;  mais  leur^  efforts 
impuissants  ne  servirent  qu'à  attester  la 
dilficulte  de  l'entreprise.  Newlon  devait 
jouir  seul  du  privilège  de  pénétrer  la  pro- 
fondeur d'un  mystère  que  Platon  croyait 
exclusivement  réservé  à  la  suprême  Intel- 
ligence. 

n  Newton  présente  une  des  faces  d'un 
prisme  à  un  rayon  solaire  introduit  dans  une 
chambre  obscure.  Le  prisme  est  traversé  par 
le  rayon;  mais  dans  ce  passage  le  rayon 
se  colore,  les  couleurs  se  séparent  et  vont 
peindre  sur  la  muraille  opposée  une  image 
ciu(]  fois  plus  longue  que  large,  tandis  qu'elle 
devrait  être  circulaire  suivant  les  lois  ordinai- 
res de  la  réfraction.  Cette  extrême  dila- 
tation de  l'image  lait  naître  dans  la  léte 
de  Newton  le  soupçon  bien  fondé  que  la 
lumière  se  compose  d'un  giand  nombre 
de  rayons  différemment  nfrangibles  ,  dont 
sept  (I)  se  distinguent  par  des  nuances  de  cou- 
leur bien  sensibles,  el  ce  soupçon  se  change 
en  certitude,  lorstpie  Newlon  multipliant  les 
épreuves,  variant  les  expériences,  obtient 
constamment  le  même  résultat.  Toujours 
les  rayons  se  séparent  et  se  colorent  ;  tou- 
jours Us  sont  di-posés  dans  le  même  ordre; 
toujours  chaque  rayon  conserve  la  couleur 
qui  lui  est  projire,  soit  qu'il  traverse  d'au- 
tres prismes,  soit  qu'il  tombe  sur  différents 
miroirs  sous  différente  inclinaison.  Tou- 
jours enfin  les  rayons  recouvrent  leur  blan- 
cheur primitive,  lorsqu'après  avoir  élé  sé- 
parés par  le  prisme,  on  les  réunit  à  la 
faveur  d'une  lentille. 

ut  Les  rayons  qui  nous  sont  envoyés  par  le 
soleil  situé  à  rh(>rizt)n  traversent  les  cou- 
ches atmosphériques  les  plus  denses  et  les 
plus  chargées  de  subst;rnces  étrangères.  Le 
plus  grand  nombre  des  rayons  so.il  arrêtés 
dans  leur  m.irclie  rapide,  ei  les  rouges,  ex- 
clusivement doués  d'une  force  suIGsantc 
pour  triompher  de  ces  obstacles,  parviennent 
isoles  à  l'organe  de  la  vision.  Telle  est 
l'explication  simple  et  facile  d'un  phé- 
nomène vulgaire  (|ui  faisait  le  désespoir  des 
physiciens,  avant  que  Newlon  annonçât  la 
composition  de  la  lumière  cl  la  diverse 
réfrangibililé  de  ses  rayons  élémentaires. 
«    Les  rayons  les  plus    réfrangibles  S'^i' 


(I)  Lp  rmiRc  ,  l'orange  ,  le  jriiine,  le  verl ,  I,;  hlcii  ,  l'iiuligo,  le  v-iolel. 
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aussi  les  plus  rénexi'ilcs,  el  c'est  à  celle 
nouvelle  propiidé,  donl  Newloii  a  le  pre- 
mier conslalé  l'exlslence  par  des  expérien- 
ces délicates,  que  le  ciel  doit  celle  couleur 
azurée  qu'il  offre  à  nos  regards  pendant  la 
duréf  d'un  beau  jour.  I.<s  ra\ons  i|ui  nous 
viennent  du  >oli  il  sont  rélléchis  p.ir  la  sur- 
face de  la  terre;  ils  se  letti-nl  dans  l'alrnos- 
phère  qui  nous  renvoie  lis  rayons  bleus, 
pourpres  ei  violeis  plus  réllpxiltlrs  que  les 
autres,  el  dont  le  mélange  pr(jduit  la  cou- 
leur azurée. 

«  Lorsque  la  lumière  a  traversé  l'almos- 
phèie  de  la  terre,  plusieurs  des  rayons  qui 
la  composent  se  coniliinent  avec  les  molé- 
cules di  s  corps  qu'ils  rencontrent  sur  leur 
roule.  Les  autres  rayons  sont  réfléchis, 
et  les  corps  empruntent  toujours  la  couleur 
des  rayons  qui  sont  renvoyés  en  plus  grand 
nombre.  Celle  opinion  n'est  point  une  con- 
jecture hasardée  :  Newton  ne  l'embrasse 
qu'après  avoir  obtenu  de  la  nature,  inter- 
rogée avec  adresse,  une  réponse  favorable. 
Il  fait  lomixT  successivement  sur  un  objet 
les  rayons  séparés  par  le  prisme  dans  une 
chambre  obscure,  et  quelle  que  lût  la  couleur 
de  l'objet  lorsqu'on  l'apercevait  au  grand 
jour,  il  paraît  toujours  de  la  couleur  du 
rayon  qui  tombe  sur  sa  surface,  avec  cette 
circonstance  remarciualile  :  si  la  couleur 
du  rayon  est  la  môme  que  celle  de  l'objet, 
sa  couleur  est  très-éclaianle,  tandis  qu'elle 
est  sombre  et  obscure,  si  la  couleur 
naturelle  de  l'objet  est  différente  de  celle  du 
rayon.  » 

Des  bulles  formées  avec  de  l'eau  de  savon, 
à  l'aide  d'un  chalumeau,  présentent  au  spec- 
tateur diverses  couleurs  fugitives  el  chan- 
geantes; el  deux  verres  convexes,  posés  l'un 
sur  l'autre,  laissent  apercevoir  des  anneaux 
dilTeremmenl  colorés  dei'Uis  le  centre  jus- 
qu'à la  (irconrérencc  des  lentilles.  Dans  le 
phénomène  des  bulles,  l'eau,  sans  cesse  sol- 
licitée par  la  pesanteur,  coule  visiblement 
de  la  partie  supérieure  de  la  bulle  vers  sa 
partie  inférieure,  qui  se  condense  el  s'épais- 
sit aux  dépens  de  la  première.  Dans  le  phé- 
nomène des  lentilles,  les  raM>n>  lumineux 
ne  peuvent  être  réfléchis  que  par  l'air  rem- 
plissant l'espace  qui  sépare  les  deux  len- 
tilles ;  et  l'épaisseur  des  lames  aériennes 
réflécliissanles  augmente  sensiblement  du 
centre  à  la  circonférence  des  lentilles.  11 
semble  donc  que  la  faculté  qu'ont  les  corps 
de  réiléchir  les  rayons  d(!  telle  ou  telle  cou- 
leur, de  préférence  ;i  tous  les  autres,  dépend 
de  l'épaisseur  des  lames  qui  composent  leur 
surface,  combinée  avec  leur  densité.  Ces 
lames,  telles  que  Newton  les  contjoii,  sont 
formées  de  filets  très-déliés,  situés  parallè- 
lement les  uns  aux  autres  et  donl  chacun 
peut  être  divisé  en  un  Irèj-grand  nombre 
de  parties,  sans  ((ue  l'épaisseur  el  la  densilc 
soulTrenl  la  moindre  altération;  et  alors  le 
corps  conserve  la  couleur  qu'il  avait  avant 
d'elTetluer  la  division  :  il  en  esl  anlrcnienl 
si  l'épaisseur  ou  la  densité  des  particules 
qui  résultent  de  la  division  de  ces  filets 
éprouve  quuhiuc  chanKCuienl;  cl  cel  '  arrive 


lorsqu'elles  s'unissent  étroitement  à  uue 
autri'  substance.  Toule  combinaison  altère 
la  densité  des  lames  léfléchissantes ,  ce 
qui  détermine  un  changement  dans  la  cou- 
leur. 

Le  phénol). ène  des  anneaux  colorés  se  lie 
avec  facilité  à  plusieurs  autres,  cl  particu- 
lièrement à  celui  des  diverses  couleurs  que 
présentent  certains  corps  diaphanes,  suivant 
qu'on  les  considère  par  des  rayons  réfléchis 
ou  par  des  rayons  transmis.  Oujnl  à  la  cause 
physique  qui  détermine  certains  rayons  à 
être  transmis,  taudis  que  d'autres  sont  ré- 
fléchis par  une  épaisseur  d'une  lame  dé- 
terminée. Newton  propose  des  conjectures 
ingénieuses  sans  être  enlièrenienl  satisfai- 
saules. 

Antonio  de  Dominis  avait  deviné  la  mar- 
che des  rayons  solaires  tombant  sur  la  partie 
supérieure  des  gouttes  de  pluie  pour  former 
l'arc-en-ciel  intérieur,  el  Descartes  déter- 
mina celle  que  suivent  les  rayons  solaires 
tuuibanl  sur  la  partie  inférieure  de  ces  gout- 
tes pour  foiiner  l'arc- en -ciel  cxiérieur. 
Descartes  alla  plus  loin:  il  fit  voir  que  l'iris 
devait  avoir  la  forme  d'un  are,  el  que  cet 
arc  devait  être  lumineux;  mais  il  ne  put 
rendre  raison  de  cette  admirable  variété  de 
couleurs  qui  parent  les  ban  les  circulaires, 
cl  donl  la  véritable  cause  élail  inconnue 
lorsque  Newton,  décomposant  la  lumière  en 
rayons  diversement  colorés,  a  démontré  la 
différente  réfrangibililé  de  chacun  de  ces 
rayons  élémentaires. 

La  dilTérenle  réfrangibililé  des  ravons  doit 
visiblement  nécessiter  leur  dispersion,  lors- 
que la  lumière  passe  de  l'air  dans  un  milieu 
tel  qu'un  verre  de  lunette,  ce  qui  fait  que, 
dans  les  télescopes  à  réfraction,  l'image  de 
l'objet  n'est  jamais  nette  et  distincte,   mais 
toujours  terminée  par  les  couleurs  de  l'iris. 
Héflé('his«aMt   sur  cette  nouvelle  sorte  d'a- 
berration   incomparablement    plus    grande 
que  l'aberration  de  S(iliéricité,  cl  considérant 
que  <  haiiue  rayon  élémentaire,  quoique  iné- 
galement nlra  igible,  se  relève  sous  un  an- 
gle égal  à  celui   de   sa   chute.   Newton   eut 
l'idée  de  substituer  la  réflexiou  à  la  réfrac- 
tion dans   la   construction  des  lunettes.   Un 
miroir  concave  bien  poli ,   formant   le  fond 
du  tube  cl  recevant   la   lumière  qui  ém  ine 
de  l'objel  ;  un  miroir  plan,  situé  obliquement 
vers  le  milieu  du  tube,  qui   renvoie   la  lu- 
mière à  l'oculaire  adapté  de  l'autre  côlé  à 
une  moulure  latérale,    tels  sont  les   princi- 
paux éléments  qui  entrent  dans   la  compo- 
sition du  télescope  newtonien.    Le  l'.  -Mer- 
senne  et  Jaciues  tîregori  avaient  eu,  avant 
Newton,  l'idée  d'un  télescope  de  ce  genre; 
m.iis  le  r.  Mcrsenne   ne   réalisa   point   son 
idée;  et  le  télescope  construit,  en  KJti;!,  par 
Jacques  (jregori,  diffère  de  celui  de  Newton 
eu    ce   qu'il   se   comiioso  de  deux    miroirs 
concaves   opposés    l'un    à   l'autre,   et   d'un 
oculaire  diopiri(|ue.  t>s  sortes  d'instruments 
onra;eiil  di'  grands  avantages  à  l'époque  de 
leur  invention  :  aujourd'hui  on   en  a  aban- 
donné l'usage,  parce  qu'on  a  fait  disparaître 
l'aberration  de  réfrangibililé  dans  le  téleg- 
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cope  à  réfr.iction,  par  d^'S  moyens  dont  noris 
ne  pouvons  donner  ici  i'cxposilion. 

Cpriains  corps  offrnnl  un  passage  facile 
à  la  lumière;  les  aulres  no  se  1  issenl  point 
traverser  parce  flnidf.  Arislole  et  Descartos 
faisaient  dépendre  ce  phénomène  de  la  si- 
tuation respective  des  pores  qui  séparent 
les  molécules  des  cnrp^.  Lorsque  res  porcs 
ont  une  disposition  rccliligne,  les  rayons 
luraineux^  ne  trouvent ,  en  pénétrant  les 
corps,  aucune  partir-  solide  qui  ré'^iste  à 
leur  passage;  et  alors  les  coips  sont  trans- 
parents :  ils  sont  opaques  dans  l'hypcihcse 
contraire. 

Mécontent  de  crUe  explication,  Newton, 
fidèle  à  suivre  la  méthode  qu'il  s'est  pres- 
crite, interroge  la  nature,  observe  avec  soin 
les  phénomènes,  et  tâche  de  s'élever  à  la 
cause  qui  les  fait  naître.  Une  feuille  de  pa- 
pier devient  plus  transparente  par  son  im- 
mersion dans  un  liquide.  L'eau  devient 
opa(iue  ior  qu'rllo  e^l  liatlue  uar  sa  propre 
chute  ou  par  un  autre  moyen  quelconque. 
Du  verre  pilé,  fêlé  ou  dépoi.  perd  la  trans- 
parence ,  et  l'air  se  dépouille  de  cette  pro- 
priété lorsque  l'eau  s'élève,  sous  forme  de 
vapeur,  dans  l'atmosphère. 

C'est  d'après  ces  expériences  et  plusieurs 
autres  aussi  simples,  aussi  faciles  à  vérifier, 
que  Newton  explique  les  phénomènes  de  la 
transparence  il  de  l'opacité  :  ils  dépendent 
du  rapport  qui  existe  enire  la  densité  des 
molécules  d'un  corps  et  celle  du  milieu 
remplissant  l'intervalle  qui  les  sépare.  Plus 
oe  rapport  approche  de  l'égaliiè,  plus  la 
transparence  devient  grande:  elle  serait 
parfaite  dans  un  corps  dénué  de  pores  qui 
jouirait  de  l'homogénéiic  ;  il  n'opposerait 
aucune  résistance  au  passage  de  la  lumière. 
Il  semble  donc  que  la  Inniière  a  reçu  de  la 
nature  le  pouvoir  de  pénétrer  les  molécules 
des  corps;  et  pourquoi  lui  refuserions-nous 
cette  propriété  dont  plnsici.rs  phénomènes 
auroncent  l'existence,  tandis  qu'aucune  ex- 
périence n'atteste  l'impénéirabililé  de  ce 
fluide. 

Le  plan  de  l'optique  de  Newton  est  im- 
mense; il  embrasse  toutes  les  pailies  de  la 
physiciue  terrestre  :  si  Newton  ne  l'a  (as 
exécuté  entièrement,  c'est  que  1 1  nature  a 
marqué  un  terme  aux  efforts  de  l'intelliiTeiice 
humaine.  On  trouve  néanmoins,  suus  f-.rme 
de  questions  ,  à  tôté  du  superbe  édifice 
que  Newton  a  élevé,  plusieurs  pierres  d'at- 
tente qui  pourront  servir  à  continuer  ce  bel 
ouvrage  ou  du  moins  à  comidéler  l'histoire 
des  pensées  d'un  grand  homme.  Ces  ques- 
tions abondent  en  idées  fines  et  lumineuses, 
en  conceptions  vastes  et  hardies. 

Tantôt  Newton  soupçonne  que  les  rayons 
solaires,  pénétrant  les  pores  des  corps,  im- 
priment à  leurs  moléi  nies  un  mouvement 
de  vibration  qui  coiisliiue  la  chaleur;  tantôt 
il  soumet  aux  physiciens  la  (lueslion  de 
savoir  si  les  rayons  de  différinie  e-pèce 
n'excitent  point  sur  la  rétine  des  vibrations 
de  diverse  giandeur,  de  maiiière  que  chaque 
vibration  différente  produi-e  le  seiiliment 
du    rayon   diversement   coloré   qui    la    fail 


naître.  Ici  il  pense  que  l'harmonie  et  la 
discordance  des  couleurs  peuver.t  dépendre 
du  rapport  qui  existe  enIre  les  vibrations 
qui  se  propagent  de  la  rétine  au  cerve;iu  à 
travers  les  fibres  des  nerfs  optiques.  Là,  re- 
cherchant la  cause  di'  la  double  réfraction 
(le  la  lumière  annoncée  d'abord  par  Bartho- 
lin,  et  dérriie  ensuite  par  Huy^hens  avec 
plus  d'exaclilud",  Newton  cro;l  reconnaître 
dans  chaque  rayon  lumineux  dilTérents  cô- 
tés dou  s  de  propriétés  difierentes  qui  font 
naître  le  phénomène.  Ailleurs,  il  regarde 
1rs  corps  naturels  comme  composés  de  mo- 
lécules toujours  animées  par  deux  forces, 
don!  l'une  tend  sans  cesse  à  les  rapprocher, 
la  seconde  à  bs  écarter;  et  c'est  du  difTérent 
rapport  qui  existe  entre  ces  fiirces  qu'il 
fail  dépendre  la  salidilé,  la  liquidité  et  la 
fluidité  aériforme.  Partout,  enfin,  Newton 
considère  l'utlraction  comme  le  principe  de 
tous  li's  mouvements  qui  s'exécutent  dans 
le  ciel  et  sur  la  terre;  s'il  en  était  autre- 
ment, une  certaine  quantité  de  mouvement 
une  lois  imprimée  ne  ferait  ensuite  que  se 
partager  diiïéremment  suivant  les  lois  de  la 
percussion.  Les  chocs  contraires  en  détrui- 
raient continuellement  sans  qu'il  en  put 
renaître,  et  l'univers  ne  tarderait  pas  à 
tomber  dans  un  état  mortel  d'inertie  et  de 
repos. 

Tant  de  vues  saines  et  profondes,  tant  de 
sublimes  déeouverles  valurent  à  Newton  , 
pendant  sa  vie,  un  tribut  bien  mérité  d'ad- 
miration et  de  reconnaissance.  Les  savants 
d(!  son  pays  le  proclamèrent  unanimement 
leur  chef  et  leur  maître.  Lui  seul  ne  se  dou- 
tait pas  de  sa  grande  supériorité,  parce  que 
ses  découvertes  ne  lui  avaient,  pour  ainsi 
dire,  rien  coilté.  La  nature  l'avait  choisi 
pour  son  interprète  et  son  organe;  elle  s'é- 
tait dévoilée  à  lui  entièrement,  et  Newton 
ne  faisait  que  remplir  l'importante  mission 
qui  lui  était  confiée,  en  révélant  ses  secrets 
à  l'univers.  Tel  est  le  véritable  caractère  du 
génie,  qu'il  parvient  sans  peine  et  sans  ef- 
fort à  des  résultats  que  la  médiocrité  ne  peut 
atteindre  avec  beaucoup  de  travail  et  de 
fatigue. 

y 01/.  Physique  et  Matière. 

NîVKAU  DES  MERS.  —  Les  principes  de 
l'hydrostatique  ne  trouvent  pas  seulement 
leur  application  dans  les  tubes  et  dans  les 
vases  etroils  ,  sur  lesquels  nous  pouvons 
expérimenter,  mais  ils  s'appliquent  pareil- 
lement à  tous  les  liquides  qui  sont  répandus 
dans  la  nature. 

C'est  eu  vertu  des  mêmes  lois  que  toutes 
les  eaux  de  la  terre  sont  nivelées  dans  les 
bassins  profonds  de  la  mer,  et  que  leur  vaste 
surface  (  onserve  tout  autour  du  globe  une 
forme  pertnanenle:  si  elle  est  soulevée  par 
les  tempêtes,  elle  est  ramenée  par  les  lois  de 
l'équilibre  dans  les  limites  qui  lui  sont  as- 
signées. 

Si  la  terre  était  immobile  et  formée  de 
couches  homogènes,  la  surface  des  mers  ser 
rait  rigoureusement  sphérique;  les  naviga- 
teurs qui  passeni  sous  la  ligne,  ceux  qui 
parcourent  des  plages  incunnueii,  daus  l'un 
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ou  dans  l'antre  hémisphère,  et  ceux  (]ui  vi- 
sitent les  côtes  (lu  <;roënl;iinl  ou  les  mers 
encore  plus  voisines  du  pôle,  se  trouveraient 
tous  en  même  temps  à  la  même  dislance  du 
Centre  de  la  terre;  les  choses  seraient  ainsi 
par  los  lois  do  l'h^drostjitique,  et  par  la 
slrnciiire  dc'*  parties  solides  du  globe  qui 
n'offrenl  à  la  suifnce  que  des  saillies  insen- 
sihji's.  De  grandes  in  galités  dans  les  parties 
so'ides  troubleraient  la  sphéiicilédcssnrfijcea 
liquides  :  si  la  ch  lîne  des  Cordillères  était 
seulement  eenl  lois  plus  haut?,  les  eaux  se- 
r;iienl  montantes  sur  les  côtes  de  l'Aincrique 
vers  l'orient  comme  vers  l'iccidenl;  elles  se- 
raient descendantes  sur  les  côtes  opposées, 
et  les  ports  de  France  seraient  à  sec  aussi 
l)ien  que  ceux  du  J.ipon. 

Si  la  terre  était  immobile  et  composée  à 
l'extérieur  de  parties  hétérogènes  d'une  den- 
si'é  très  inégale;  si,  p.ir  exemple,  au-des- 
sous de  l'Océan,  entre  la  croûte  qui  lui  sert 
de  fond  et  le  centre  de  la  terre,  il  se  trouvait 
d'immenses  cavernes  qui  fussent  vides  ou 
remplies  de  sutistances  de  faible  densité,  il 
est  clair  que  l'intensité  do  la  pesanteur  se- 
rait beaucoup  moindre  sur  les  eaux  de  l'O- 
céan que  sur  celles  des  autres  mers,  et  qu'a- 
Inrs  la  suifice  générale  des  eaux,  an  lieu 
d'être  sphériqne  de  toutes  paris,  devrait  être 
renflée  dans  quelques  endroits,  et  dans  d'au- 
tres déprimée.  Ainsi,  une  hétérogénéité  de 
substances  pourrait  à  elle  seule  produire  des 
irrégulariiés  de  firme  ;  si  à  cette  cause  on 
ajoute  l'inllnence  de  la  force  centrifuge,  on 
voit  que  la  question  devient  encore  plus  com- 
pliquée. Dans  l'ignorance  où  nous  sommes 
sur  la  composition  intérieure  du  globe,  dont, 
avec  touti!  notre  puissance,  nous  ne  pou- 
vons fouiller  qu'une  superficie  d'une  pro- 
fondeur insensible,  il  nous  est  tnat  à  fait 
impossible  de  déterminer  à  présent  quelle 
doit  être,  dans  l'état  de  repos,  la  véritable 
courbure  de  la  surface  des  eaux.  C'est  pour 
cela  qu'on  a  essayé  do  la  déterminer  par  des 
nivellements  directs,  et  voici  à  Cet  égard  les 
résultats  auxquels  on  est  parvenu. 

Le  niveau  de  la  mer  Houge  s'élève  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  Méditerranée 
de  9"', 9  dans  les  hautes  mers,  et  de  8"', 12 
dans  les  basses  mers.  Celte  différence  a  été 
déterminée  pendant  l'expédition  d'Kgypte 
par  une  commisMon  d'ingénieurs,  sous  la 
direction  de  Le  l'ère. 

La  mer  .Méditerranée  à  Barcelone,  et  l'O- 
céan à  Dunkerque,  sont  trés-sensiblenient 
an  tiiême  niveau,  d'après  les  observations 
de  Delambre. 

La  mer  du  Sud  au  Callao  paraît  plus  élevée 
do  7"'  que  l'Océan  à  Carthagène,  d'après  les 
déterminations  barométriques  de  M.  de 
Uumlioldl. 

Le  mélange  des  eaux  des  fleuves  avec  les 
eaux  de  la  mer  présente  arssi  quelques 
phénomènes  remarquables  d'hydrostatique. 
L'eau  douce,  étant  plus  légère,  doit  se  tenir 
à  la  surface,  Inndis  que  l'eau  saice  doit,  par 
sa  pesanteur,  former  les  couches  les  plus 
profondes.  C'est,  en  elYet,  ce  que  M.  Ste- 
venson a  observé  en  1816,  dans  le  port  d'A- 


beideen,  à  l'embouchure  de  la  Dée,  et  aussi 
diins  la  Tamise,  piès  de  Londres  et  de  Wool- 
wich.  En  puisant  de  l'eau  à  diverses  pro- 
fondeurs avec  un  Instrument  imaginé  pour 
cet  objet,  M.  Stevenson  a  trouvé  qn'à  ane 
certaine  distance  de  l'embouchure  l'eau  est 
douce  dans  toute  la  profondeur,  même  à  la 
marée  mon'anle;  mais  que,  si  l'on  descend 
le  cours  de  la  rivière  et  que  l'on  approcte 
un  peu  plus  près  de  la  mer,  on  trouve  l'eau 
douce  à  la  surface,  tandis  que  l'eau  de  la 
mer  forme  les  couches  du  fond.  D'après  ses 
observations,  c'est  entre  Londres  et  Wool- 
wich  que,  pour  la  Tamise,  lu  salure  du  fond 
commence  à  être  sensible.  Ainsi,  au-dessous 
de  Wooiwich,  cette  rivière,  au  lieu  de  couler 
sur  un  fond  solide,  coule  véritablement  sur 
le  fond  liquide  formé  par  les  eaux  de  la  mer, 
avec  lesijuelles  sans  doute  elle  .«^e  mêle  plus 
ou  moins.  Cependant  M.  Stevenson  est  d'o- 
pinion qu'à  la  marée  montante  les  eaux 
douces  sont  soulevées  pour  ainsi  dire  tout 
d'une  pièce  par  les  eaux  salées  qui  affluent  et 
q:!i  remontent  le  lit  du  fleuve,  tandis  que 
l'eau  douce  continue  de  couler  vers  la  mer. 

Ces  expériences  tendent  à  confirmer  l'o- 
pinion que  Franklin  avait  émise  sur  ce  su- 
jet dès  l'année  1T61.  «  Si  (joelques  rivières, 
dit-il,  se  rendent  dans  les  lacs,  sans  que  ce- 
pendant ceux-ci  d;>bordenl  jamais,  c'est  que 
les  eaux  se  répandent  alors  sur  une  surface 
tellement  grande,  que  l'évaporaiion  enlève 
journellement  une  masse  de  liijuidc  à  peu 
près  égale  à  celle  qui  afflue  ;  mais  il  est  des 
fleuves  qui,  par  l'étendue  de  leur  cours  et 
la  largeur  de  leur  eu)bouchure,  peuvent  être 
assimilés  à  des  lacs.  »  Pour  que  la  ressem- 
blance fût  parf,:ite,  il  suffirait  qu'une  digue 
arrêtât  le  cours  dos  eaux  o!  les  e  -.ipêchât  de 
se  rendre  à  la  mer;  on  trouver. it  bien  alors, 
suivant  les  saisons,  ((uelques  différences  de 
niveau  ;  mais  on  conçoit  on  général  que,  sous 
certaines  c'rconslan(  es,  ces  différences  pour- 
raient être  renfermées  dans  des  limites  assez 
resserrées.  Quoique  la  conuiiunication  entre 
la  rivière  et  Iq  mer  soit  ouverte,  on  peut 
supposer  que  la  digue  dont  nous  venons  de 
parler  existe  ri-eliement  dans  la  surface  de 
jonction  de  l'eau  douce  et  de  l'eau  salée. 
Seulement  cette  digue  sera  mobile,  elle 
remontera  d'un  certain  nombre  de  lieues  à 
la  marée  montante,  et  redescendra  ensuite; 
l'amplitude  des  excursions  pourra  varier 
avec  le  volume  des  eaux.  Dans  quelques  cas, 
on  devra  aussi  s'attendre  à  trouver  que  l'eau 
de  la  mer  et  celle  de  la  rivière  se  mêlent  en 
se  rencontrant,  et  ilaus  une  étendue  plus 
ou  moins  considérable,  par  le  double  effet  de 
leurs  mouvcMunis  et  de  la  dilTérence  des 
pesanteurs  spécifii|uos;  mais,  à  une  certaine 
distance  do  l'embouchure,  l'eau  douce,  d'a- 
bord entraînée  par  le  courant  et  refoulée 
ensuite  par  la  marée,  oscillera  à  peu  près 
dans  les  mêmes  limites  et  sans  jamais  at- 
teindre la  mer.  L'ignorant  imaginerait  que 
les  eaux  coulent  et  se  perdent  en  partie  sous 
quelques  crevasses  de  la  terre,  tandis  qu'en 
réalité  c'est  par  l'air  qu'elles  s'échappent. 

NrvBAU  d'eau.  Voy.  Hydrostatique. 
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Niveau  a  bulle  d'air.    Voy.   Hïdrosta- 

TIQUE. 

NOKDDS.  Voi/.  Okbite,  Lu\e,  Plam 

NOMBRE  WOW.  Voy.  Calendrier. 

NONES.  Voy.  Calemie>. 

NUATiES.  —  A  considérer  les  formes,  les 
apparences  ,  les  dispositions  si  variées  des 
nungps,,  il  semble  que  toute  classification 
soit  impossible.  Opendant  on  s'est  efforcé  de 
les  ramener  à  quelques  types  princip^iox. 
Ces  types,  imporianis  en  eus-niémes,  le  sont 
surtout  en  ce  qu'ils  se  ratiacheni  à  des  mo- 
dificalions  atmcsphériques  antérieures  et 
nous  fournissent  des  indiciilions  p'écieuses 
sur  les  changements  de  temps  à  \enir. 

Les  images  se  composent  de  vai^eur  d'eau. 
Toutefois,  si  l'on  songe  qu'ils  nagent  quel- 
quefois dans  des  régions  dont  la  tempéra- 
ture est  à  plusieurs  degrés  au-dessous  de 
zéro,  on  comprend  qu'ils  puissent  se  compo- 
ser de  particules  glacées.  En  hiver,  par  un 
froid  rigoureux,  on  reconnaît  souvent  que 
les  vapeurs  qui  s'élèvent  se  composent  d'ai- 
guilles brillantes  qui  reluisent  au  soleil  et 
ressemblent  à  de  petits  flocons  de  neige.  La 
même  chose  doit  se  passer  dans  les  liantes 
régions  di>  l'atmosphère.  Il  existe  donc  des 
nuages  de  neige  et  des  nuages  de  vapeur 
d'eau.  Plus  tard  nous  femns  connaître  les 
caractères  qui  peuvent  servir  à  les  distin- 
guer, et  nous  verrons  que  cette  distinction 
est  importante  pour  expliquer  un  grand 
nombre  de  phénomènes  atmosphériques. 

Howard  a  disiingué,  d'après  leurs  formes, 
trois  sortes  de  nuages  :  les  cirrus,  les  cumu- 
lus et  les  stratus,  auxquels  on  rattache  qua- 
tre formes  de  transition  ,  savoir  :  1rs  cirro- 
cumulus  ,  les  cirro-slratus,  les  cumulo-slra- 
tus,  et  les  nimbus. 

Le  cirrus  (qufue  de  chat  des  marins,  nua- 
ges de  S.~0.  des  paysans  suisses) se  compose 
de  filaments  déliés,  dont  l'ensemlile  ressem- 
ble lantAl  à  un  pinceau,  tantôt  à  des  che- 
veux crépus,  tantôt  à  un  réseau  délié. 

Le  Cumulus  ou  nuage  d'été  (balle  de  coton 
des  marins)  se  montre  souvent  sous  la  forme 
d'une  moitié  de  sphère  ,  reposant  sur  une 
base  lioriziintale.  Quelquefois  ces  demi-sphè- 
res s'entassent  les  unes  sur  les  autres  et 
forment  ces  gros  nuages  accumulés  à  l'hori- 
zon ,  i|ui  ressemblent  de  loin  à  des  monta- 
gnes couvertes  de  neige. 

Le  stratus  est  une  bande  hnriznnlale  qui 
se  forme  au  coucher  du  soleil,  et  disparaît  à 
son  lever.  Sous  le  nom  de  cirro-cut/iutus 
Howard  désigne  ces  petits  nuages  arrondis, 
qu'on  nomme  souvent  nuages  moutonnés; 
quand  le  ciel  en  est  couvert,  on  dit  qu'il  est 
pommelé. 

Le  cirro-sirattis  se  compose  de  petites 
bandes  Ibrmées  de  filaments  plus  serrés  que 
ceux  des  cirrus,  car  le  soleil  a  quelquefois 
de  la  peine  à  les  percer  de  ses  rayons.  Ces 
nuages  forment  des  couches  horizontales 
qui,  au  zénith,  semblent  composées  d'un 
grand  nombre  de  nuages  déliés,  tandis  qu'à 
l'horizon,  où  nous  apeicevons  la  projection 
▼ertjcale,  on  voit  une  bande  longue  et  fort 
étroite. 


Lorsque  les  cumulus  s'entassent  et  de- 
viennent plus  denses,  celte  espèce  de  nuage 
passe  à  l'état  de  cumulo-strntus,  qui  revê- 
lent souvent  à  l'horizon  une  teinte  noire  ou 
bleuâtre,  et  passent  à  l'état  de  nimbus  ou 
nuage  pluvieux.  Celui  ci  se  dislingue  par  sa 
teinte  d'un  gris  uniforme  et  ses  bords  fran- 
gés ;  les  nuages  qui  le  composent  sont  lelle- 
mint  confondus,  qu'il  devient  impossible  de 
les  distinguer. 

S'il  est  facile  de  distinguer  ces  nuages  lors- 
que leurs  formes  sont  bien  caractérisées,  il 
est  souvent  lort  difficile  de  bien  dénommer 
certaines  formes  de  transition  ,  et  tel  obser- 
vateur, par  exemple,  appellera  cirro  stratus 
ce  qu'un  antre  aurait  désigné  sous  celui  de 
cumttlo-slrntus. 

Après  une  période  conlinuedebeau  temps, 
et  lorsque  le  baromètre  commence  à  baisser 
lentement,  les  cirrus,  bien  caractérisés,  se 
montrent  souvent  sous  la  forme  de  filam  nls 
déliés,  dont  la  blancheur  contraste  avec  l'a- 
zur du  ciel.  D'.iutres  fois  ils  sont  disposés  ea 
bandes  parallèles  à  peine  visibles,  qui  sont 
dirigées  du  sud  au  nord,  ou  du  S.-O.  au  N.-E. 
Quelquefois  ils  s'écartent  et  ressemblent  à  la 
queue  flottante  d'un  cheval.  En  Allemagne 
ces  nuages  sont  connus  sous  le  nom  d'ar- 
bres du  vent.  On  voit  aussi  ces  filaments 
s'entre-croiser diversement.  Ces  nuages  res- 
semblent souvent  à  du  coton  cardé,  et  pas- 
sent à  l'état  de  cirro-cumulus  et  de  cirro- 
stratus  ;  la  couleur  blanche  qui  les  caracté- 
rise ne  permet  pas  toujours  de  reconnaître 
leur  structure  et  de  suivre  leurs  transforma- 
tions ;  mais,  au  moyen  de  ces  miroirs  de 
verre  noirci  dont  se  servent  les  paysagistes, 
on  y  parvient  avec  la  plus  grande  facilité  : 
l'œil  n'est  point  ébloui,  et  on  peut  étudier  à 
loisir  le  nuage  qui  se  réfléchit  dans  la  glace. 

Les  crrus  sont  les  nuages  les  plus  élevés; 
il  est  difficile  de  déterminer  leur  hauteur. 
Des  mesures  faites  à  Halle  ont  conduit  sou- 
vent à  leur  assigner  une  élévation  de  6500 
mètres.  Les  voyageurs  qui  ont  parcouru  les 
hautes  montagnes  sont  unanimes  pour  as- 
surer que  des  sommets  les  plus  élevés  leur 
apparence  est  li  même.  Pendant  un  séjour 
de  onze  semaines  eu  face  du  Finsteraar- 
Horn  ,  dont  l'élévation  est  de  4200  mètres, 
M.  Kaëmtz  n'a  jamais  observé  de  c(rr«s  au- 
dessous  de  la  souimité  de  celte  montagne. 
C'est  au  milieu  des  cirrus  que  se  forment  les 
halosetlesparhélies,el  enétuiliani  ces  nuages 
au  moyen  du  miroir  noirci,  il  est  rare  de  ne 
pas  y  découvrir  des  traces  de  halos.  Ces 
phénomènes  étant  dus  à  la  réfraciion  de  la 
lumière  dans  des  particules  glacées,  on  peut 
en  conclure  que  les  cirrus  eux-mêmes  se 
composent  de  flocons  de  neige  qui  nagent  à 
une  grande  hauteur  dans  l'atmosphère.  Des 
ol'seï  valions  conlinuées  pendant  dis  ans 
l'ont  conv.iincu  de  la  vérité  de  cette  asser- 
tion, et  il  ne  connaît  pas  d'observation  qui 
tende  à  prouver  que  ces  nuages  se  compo- 
sent de  xésicules  d'eau.  On  s'elonnera  sans 
doute  qu'en  été,  lorsque  la  température  at- 
teint souvent  23°,  les  nuages  qui  flottent  au- 
dessus  do  nos  têtes  soient  composés  déglace; 
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mnis  le  doute  disparaîtra  si  l'on  songe  au 
déf.roi«sen)ent  de  la  température  avec  la  hau- 
teur. Par  une  de  ces  chaudes  journées,  quand 
il  tombe  de  la  pluie  dans  la  plaine  ,  ce'te 
pluie  est  de  la  neige  sur  le  sommet  des 
Alpes. 

L'apparition  des  c/rrws  précède  souvent  un 
changement  de  temps.  En  éié  ils  annoncent 
de  la  pluie  ;  en  hiver,  de  la  gelée  ou  du  dé- 
gel. Même  quaml  les  girouetlrs  sont  tournées 
vers  le  nord,  ces  nuages  soni  souvent  en- 
tr;iînés  p.ir  des  vents  du  sud  ou  du  S.-O. ;  et 
bienôl  ceux-ci  se  fdiil  aussi  sentir  à  la  sur- 
face de  la  terre.  On  peut  jidmeltre  que  ces 
nuagi's  sont  amenés  par  des  venis  du  sud, 
qui  déterminent  la  baisse  du  haromètre  et 
dont  les  vapeurs  se  |)réfipilent  à  l'état  de 
pluie.  Telle  est  du  moins  la  théorie  de 
M.  Dove  :  elle  justifie  la  dénomination  sous 
laquelle  les  paysans  suisses  ont  désigné  ce 
genre  de  nuages. 

Lorsque  le  vent  de  S.-O.  l'emporte  et  s'é- 
tendaux  régions  iiiférieuresdel'almosphère, 
les  cirrus  deviennent  aussi  de  plus  en  plus 
denses,  parce  que  l'air  est  plus  humide.  Ils 
passent  alors  à  l'état  de  cirro-straCus,  qui  se 
montrent  d'abord  sous  la  forme  d'une  masse 
semblable  à  du  coton  cardé  dont  les  fila- 
meiits  seraient  étroitement  entrelacés,  et  peu 
à  t'cu  ils  prennent  une  teinte  grisâtre  :  en 
même  temps  le  nuage  semble  s'abaisser,  et 
il  se  forme  de  la  vapeur  vésiculaire  qui  ne 
larde  pas  à  se  précipiter  sous  forme  de 
pluie. 

Les  mêmes  circonstances  météorologiques 
déterminent  quelquefois  la  formation  de 
cirro-cinnulus  légers,  qui  se  composent  en- 
tièrement de  vapeur  vésicuhiire.  Ils  n'affai- 
blissent pas  la  lumière  du  soleil  qui  les  tra- 
verse, et  M.deHumboldlasouveiil  pu  voir  au 
travers  de  ces  nuages  des  étoiles  de  quatiième 
grandeur, et  même  reconnaîlreles  taches  de  la 
lune.  Quand  ils  passent  devant  le  soleil  ou 
la  lune  ,  ces  astres  sont  entourés  d'une  ad- 
mirable couronne.  Les  cirro-cuinulus  sont 
un  présage  de  chaleur.  11  semble  que  les 
vents  chauds  du  sud,  qui  régnent  dans  les 
régions  supérieures,  n'amènent  pas  une 
quantité  de  vapeurs  sulfisanle  pour  couvrir 
entièrement  le  ciel  de  nuages,  et  qu'ils  n'a- 
gissent que  p.ir  leur  température  élevée. 

Tandis  que  les  nuages  dont  j'ai  parlé  sont 
un  produit  des  vents  de  sud,  les  cvtnulus 
doivent  leur  existence  aux  courants  ascen- 
dants ;  leur  hauteur  varie  beaucoup,  mais 
elle  est  toujours  moins  consiriéraide  que 
celle  des  cirrus.  C'est  dans  les  beaux  Jours 
d'été  que  les  cumulus  sont  les  mieux  carac- 
térisés. Lorsque  le  soleil  se  lève  sur  un  ciel 
serein,  on  voit  paraître  vers  les  huit  heures 
du  matin  quelques  petits  nuages  qui  sem- 
blent croître  de  dedans  en  dehors,  grossis- 
sent,  s'accumulent,  et  forment  des  masses 
nettement  circonscrites  et  limitées  par  des 
lignes  courbes  qui  se  coupent  dans  diffcren- 
lesi  directions.  Leur  nombre  et  leur  grandeur 
augmentent  jusqu'à  l'heure  de  la  plus  grande 
chaleur  du  jour,  puis  ils  diminuent ,  et  au 
coucher  du  boloil  le  ciel  est  do  nouveau  pur^ 


failement  serein;  le  matin  ils  sont  peu  éle- 
vés, mais  ils  montent  jusque  vers  l'après- 
midi  et  redescendent  le  soir.  «  Je  m'en  suis 
assuré,  dit  yi.  Kaémtz,  i)ar  des  me>-ur(S  di- 
rectes et  des  observations  faites  dans  les 
niont.ignes.  Que  de  fois  j'ai  vu  les  cumulus 
sons  nii's  pieds  dans  la  matinée!  Ils  s'éle- 
vaient ensuite;  vers  mili  j'étJiis  environné 
de  nu.igcs  pendant  une  heure  envirmi,  et  le 
reste  de  la  journée  je  vo>ais  ;ui-dessus  de 
ma  léie  des  nuages  qui,  le  soir,  redescen- 
daient dans  la  plaine.  » 

Les  cumulus  se  forment  lorsqu<'  les  cou- 
rants asci  ndanis  entraînent  les  vapeurs  dans 
les  régions  supérieures  de  l'atmosphère,  où 
l'air  étant  très-froid  se  salure  rapidiment. 
Si  le  courant  augmente  de  force,  les  vapeurs 
et  les  nuages  s'élèvent  plus  haut;  mais  là  ils 
s'accroissent  e(  se  condensent  de  plus  en 
plus,  à  cause  de  l'abaissement  de  la  tempé- 
rature :  de  là  vient  (jue  le  ciel,  serein  le  ma- 
lin, est  souvent  entièrenirnl  couvert  à  midi. 
Lorsque,  vers  le  soir,  le  courant  ascendant 
se  ralentit,  les  nuages  descendent ,  et  en  arri- 
vant dans  des  couches  d'air  plus  chaudes, ils 
passent  de  nouveau  à  l'état  de  vapeur  invi- 
sible. C'est  à  ce  mode  de  formation  qu'on 
doit,  selon  de  S;jussure,  atiribuer  la  forme 
arrondie  des  nuages.  En  effet,  quand  un  li- 
quide en  traverse  nu  antre,  le  premier 
prend,  en  vertu  de  la  résistance  du  n)ilieu 
ambiant  et  de  l'attraction  mutuelle  de  ses 
parties,  une  forme  de  cvlimire  à  section  cir- 
culaire ou  composée  d'arcs  de  cercle:  on 
peut  s'en  convaincre  en  laissant  tomber  une 
goutte  de  lait  ou  d'encre  dans  un  verre  d'eau. 
Ainsi  les  masses  d'air  ascendantes  sont  de 
grandes  colonnes  dont  les  contours  sont  des- 
sinés p;ir  les  nuages.  Ajoutez  à  cela  de  petits 
tourbillons  sur  les  bords  des  nuages,  (|u'on 
observe  souvent  dans  les  montagnes  au 
moyen  du  miroir  noirci ,  et  qui  contribuent 
aussi  à  donner  à  l'ensemble  des  formes  ar- 
rondies analogues  à  celles  des  tourbillons  de 
fumée  (jui  s'éi  h  ippent  d'une  cheminée. 

Les  cuDiulus  ne  disparaissent  pas  toujours 
vers  le  soir;  souvent,  au  contraire,  ils  de- 
viennent plus  nombreux,  leurs  bords  sont 
moins  brillants,  leur  teinte  plus  foncée,  et  ils 
passent  à  l'étal  de  cumulo-stratus,  surtout 
s'il  existe  au-dessous  d'eux  une  couche  de 
cirrus.  On  doit  s'attendre  alors  à  des  pluies 
ou  à  di?s  orages;  car  dans  les  régions  supé- 
rieures ou  moyennes,  l'air  est  voisin  du 
point  de  saturation.  Les  vents  du  sud  et  les 
courants  ascendants  donnent  lieu  à  des 
changements  de  température  qui  déterminent 
l;i  précipitation  de  la  vapeur  aqueuse  sous 
forme  de  pluie. 

Les  cumulus  qui  s'entassent  à  l'horizon 
dans  les  beaux  jours  de  l'été  sont  ceux  qui 
prêtent  le  plus  aux  jeux  de  l'imagination. 
Qui  n'a  cru  reconnaître  dans  les  contours 
chaiigeanls  de  ces  nuages  des  hommes,  des 
animaux,  des  arbres,  des  montagnes?  Us 
fournissent  des  compar.iisons  aux  poètes,  et 
Ossian  leur  a  en)pruii;e  ses  plus  belles  ima- 
ges. Les  Iradilioiis  populaires  des  piiys  de 
montagnes  sont  pleines  d'événements  é'tran- 
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ges  où  ces  nuages  jouent  un  grand  rôle. 
Comme  ils  ont  souvent  1  )  même  hauienr,  il  en 
résulte  une  apparence  que  je  (lois  signaler. 
«  Lorsque  j'habilais  li'  Faulhorn  ,  <iit  encore 
M.  Kaëiiitz,  le  ciel  élait  s'  uvent  parfaitement 
serein  au-dessus  de  ma  tète;  nnais,  un  peu 
au  dessus  de  l'horizon,  une  ban. le  de  nuages, 
dont  la  largeiT  n'cNccdait  pas  celle  du  dou- 
ble ou  du  triple  du  diamètre  de  la  lune-,  s'é- 
tend;: it  comme  un  col  ier  de  pirlos  le  long 
des  A'pes  occidcniales  depuis  la  Fiance  jus- 
qu'au Tyrol.  Ma  slalion.  à  2683  mèires  au- 
dessus  de  la  mer,  ctaii  un  peu  |jIu-  élevée 
que  les  nuagts,  et  leur  ptojeclion  sur  li'  ciel 
formait  une  bande  ctroile,  quoiqu'ils  s'élen- 
di^sent  sur  une  vaste  rtendue  du  cid.  Il  ré- 
sulte de  celle  projection  qu'il  est  souvent 
fort  difficile  de  distinguer  les  cumulus  des 
cumulo-straliis.  Combien  de  fois  ne  voit  on 
pas  quelques  cumulus  épiirs  sur  le  cie!  I 
L'horizon  paraît  chargé  de  nuages:  il  sem- 
ble qu'en  peu  rie  temps  le  ciel  doive  en  être 
entièrement  couveil,  et  ccpend.int  le  soleil 
coiiliiuie  à  briller  sans  iiilerruption.  Un  rai- 
sonnement bien  sin)ple  prouve  que  l'œil  a 
été  trompé  par  une  prcjeclion.  Imaginez  une 
série  de  nuag<s  globuleux  de  même  gran- 
deur, (gai  ment  ditaiils  les  uns  des  autres: 
si  l'observateur  mène  deux  lignes  de  la  sta- 
tion qu'il  occupe  aux  limites  des  nuage<, 
l'intervalle  entre  ceux  qui  sont  au  zénith 
sera  Irés-graiid,  mais  se  rétrécira  à  mesure 
qu'ils  sont  plus  rapprocliés  de  l'horizon,  où 
il  devii  nt  tout  à  fait  nul. 

Tandis  que  h-s  véritables  cumulus  se  for- 
ment le  jour  et  disparaissent  pi'ndant  In  nuit, 
une  antre  THriélé  de  ces  nuages  se  montre 
dans  des  circoi'slances  très-difl'érenies.  Il 
n'est  pas  rare  d'observer  dans  l'ai  rès-midi 
des  masses  nuageuses  denses,  arrondies  ou 
étendues,  à  bords  mal  circonscrits,  d"nt  le 
noiiibre  augmente,  vers  le  soir,  jusqu'à  ce 
que  le  cii  1  se  couvre  complélrmeut  pendant 
la  nuit.  Le  lendemain  il  est  encore  couvert; 
mais,  quclijues  heures  après  le  lever  du  so- 
leil, tout  a  disparu  :  alors  les  vrais  cumulus 
envahissent  le  ciel,  où  ils  tlotient  à  une  hau- 
teur [dus  coiisidérable.  Le  soir,  les  nuages 
du  premier  genre  remplacent  de  nouveau  les 
véritables  cuniulus.  Ces  nuages  sont  compo- 
sés lie  vapeur  vésiculaire  irèsdense,  comme 
les  cumulus  et  les  cumulo-slratus.  Sis  en  dif- 
fèrent par  leur  dépend.iuce  des  beures  de  la 
journée;  ils  ont  .lussi  de  l'analogie  avec  les 
stratus,  à  cause  de  leur  extmsion,  et  s'en 
distinguent  par  leur  plus  grande  hauteur. 
Toutefois  ils  s'en  rapprochent  plus  que  des 
cumulus,  et  on  pourrait  les^lésigner  sous  le 
nom  de  strato-cumulus.  Pendant  l'hiver,  ce 
genre  de  nu;igcs  couvre  souvent  tout  le  ciel 
pendant  des  semaines  entières;  leur  pn— 
sence  lient  piobablemenl  à  ce  que  le  déciois- 
sement  de  la  température,  en  parlant  du  sol, 
est  beaucoup  plus  rapide  qu'à  l'ordinaire. 
Mais,  à  mesure  que  le  soleil  s'élève,  ses 
rayons  dissohant  les  nuages,  les  vapeurs 
montent,  et  des  cumulus  se  forment. 

Cette  influence  du  soleil  sur  les  nuages 
donne  lieu  à  des  vaii;iiions  atmosphériques 


bien  connues  des  cultivateurs.  Le  malin  le 
ciel  est  couvert,  il  pleut  abondamment  ;  mais 
vers  neuf  heures  les  nuages  se  déi  hirent,  le 
soleil  luit  au  travers,  et  le  temps  est  beau 
pendant  le  reste  de  la  journée.  D'autres  l'ois, 
pendant  la  matinée,  le  ciel  est  pur,  mais  l'air 
humide.  Bientôt  les  nuages  apparaissent  ; 
\  ers  midi  le  ciel  est  couvert,  la  pluie  tombe, 
mais  elle  cesse  vers  le  soir.  Dans  le  premier 
cas,  c'étaient  des  stralo-cumulus ;  dans  le 
second,  des  cumulo-stratus.  Les  premiers  se 
sont  dissipés  aux  rayons  du  soleil,  les  se- 
conds se  sont  formés  sous  leur  induence.  Si 
la  température  et  les  cundillons  hygrométri- 
ques de  l'air,  à  deux  ou  trois  niillimètres 
au-dessus  du  sol,  ét.iient  connues  aussi  bien 
qu'à  la  surface,  on  expliquerait  encore  plus 
facilement  ces  anomalies  apparentes  qui 
nous  étonnint. 

Causes  (le  la  swpens'wn  des  nuages  dans 
l'atmosphère.  —  Quand  on  voit  un  nuage  se 
résoudre  en  pluie  et  verser  des  milliers  de 
litres  d'eau,  on  ne  comprend  pas  comment 
il  peut  floller  dans  l'almosphôre.  On  a  fait 
bien  des  hypothèses  pour  expliquer  celte 
suspension  :  on  a  dit  que  l'air  lui-même  se 
transformait  en  pluie,  puis  on  a  supposé 
que  les  vésicules  d'eau  étaient  remplies  d'un 
gaz  plus  léger  que  l'air.  L'analyse  chimique 
a  prouvé  la  fausseté  de  ces  deux  explica- 
tions. Si  les  principes  constituants  de  l'air 
so  combinaient,  il  ne  pourrait  en  résulter 
que  de  l'acide  ;izotique  et  non  de  l'eau;  et 
l'air  puisé  dans  les  brouillards  et  dans  les 
nuages  n'a  pas  oITert  la  moindre  trace  de 
gaz  plus  légers  que  l'air.  Nous  devons  donc 
adnieitreque  les  vésicules  de  brouillard  sont 
plus  lourdes  que  le  mili<en  dans  lequel  elles 
sont  suspendues  ;  cependant  elles  s'élèvent 
avec  une  grande  rapidité.  Une  considéralioQ 
très-simple  nous  donnera  la  solution  da 
problème. 

Abandonnée  à  elle-même,  une  vésicule  de 
brouillard  tombe  à  terre  comme  tout  autre 
corps  pesant,  et  dans  le  vide  elle  y  arrive- 
rait avec  une  grande  vitesse  acquise;  mais 
comme  elle  tombe  dans  l'air,  elle  déplace 
Celui  qui  est  an-dessons  d'elle,  et  celte  ré- 
sistance diii'inue  la  rapidité  de  sa  chute  avec 
d'autant  plus  d'efficacité,  que  l'enveloppe  de 
la  vésicule  est  plus  mince.  Si  nous  appli- 
quons à  ce  cas  particulier  les  lois  de  la  mé- 
canique, nous  trouverims  que  la  vi'es^e  de 
la  chute  d'une  pareille  vésicule  n'est  pas 
très-grande,  et  ne  serait  que  d'environ  13 
déiimèlies  par  seconde  après  une  chute  de 
six  ou  huit  cents  mètres.  Dans  quelque  cas 
même,  elle  serait  à  peine  de  3  décimètres. 

Mais,  dira  plus  d'un  physicien,  peu  m'im- 
porte que  la  vésicule  tombe  vile  ou  lente- 
ment, toujours  est-il  qu'el'e  ne  se  soutient 
pas  dans  l'atmosphère,  et  cependant  l'obser- 
vation prouve  (|ue  les  nuages  flottent  à  une 
grande  élévation.  Pour  ceux  qui  oui  observé 
souvent  des  brouillards  dans  la  plaine  ou 
des  nuages  sur  des  montagnes,  tout  le  mer- 
veilleux disparait.  Un  nuage,  en  elTet,  n'est 
pas  une  masse  immohile,  comme  on  pour- 
rait le  croire  en  l'observant  de  loin;  il  est 
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au  cnnlr.iire  d^iiis  un  mouvement  perpétuel. 
Quand  le';  vésiciiles  entraînées  par  le  vent 
arrivent  dans  un  air  sec,  elles  se  dissolvent, 
tandis  que  dn  cô'é  do  vent  la  vap^'ur  se  pré- 
cipite à  l'état  vé^iculaire.  Ainsi  un  nuage, 
immobrle  en  apparence,  s'abaisse  souvent 
lenlemeiil,  eî  sa  partie  inférieure  se  dissout 
conlitiiiellenient,  tandis  ijue  la  supérieure 
s'aciîroît  sans  cesse  par  raddilioii  de  nou- 
vellts  vésicules. 

Il  existe  une  force  directement  opposée  à 
la  cluil-  d<'S  nuages,  c'est  celle  des  courants 
ascendants.  Par  un  b<'au  temps  la  vésicule 
tombe  avec  une  vitesse  d'environ  trois  'léci- 
mètres  par  sei  ondi-,  niais  le  cmirant  nscen- 
danl  a  une  vile'^sc  bcaticonp  phis  considé- 
rable, et  par  consé(inenl  il  enirainera  la 
vésicule.  C'(  st  pour  cette  r.  isnn  que  les 
cumulus  sont  plus  élevés  à  midi  ((ne  dans  la 
matinée;  vers  le  soir,  au  contraire,  d&s  que 
ce  courant  devient  plus  faiiile,  les  nuages 
s'abaissent  réellement  et  se  dissolvent  en 
arrivant  dans  les  régions  plus  cbaudes  de 
l'almosphère.  Les  courants  hurizontau\  s'op- 
posent aussi  à  la  chute  des  nuages. 

Qui  n'a  observé  des  graines,  des  plumes, 
du  sable,  de  la  poussière,  etc.,  élevés  à  une 
hauteur  prodigieuse  et  transportés  à  de 
grandes  distances?  A  plusieurs  myriamètres 
de  la  côte  d'Afrique,  des  navires  ont  élé 
couverts  de  sable  venant  du  Sahara,  et  on 
sait  que  le  vent  transporte  à  des  distances 
énormes  les  cendres  vomies  |)ar  les  volcan*. 
Ces  corps  sont  cependant  beaucoup  plus 
denses  que  des  vésicules  d'eau.  Ne  cher- 
chons donc  point  à  expli(;uer  leur  sus|H'n- 
sion  par  des  causes  extraordinaires:  elle  est 
aussi  facile  à  comprendre  que  celle  de  la 
poussière. 

Nous  venonsd'expo«er,  d'après  M.  Kaémiz  , 
l'opinion  couunuue  sur  la  con>,tiiulion  des 
nuages,  ruais  il  est  de  savants  obscrvalrurs 
qui  ont  présenté  d'autres  théories  parmi  les- 
quelles nous  devons  remarquer  la  suivante. 
«  Les  nuages  opacjues  sont  formés  par  la 
réunion  des  petits  corps  sphéiicjues,  visi- 
bles a  la  vue  simple,  lorsqu'ils  sont  projetés 
si^r  Un  fond  brun  ou  noir;  leur  grosseur 
moyenne  est  d'environ  0""",022'p  (1).  La  plu- 
part des  auteurs  ont  admis  qu'ils  étaient 
formés  d'une  vésicule  mince  d'eau  liiiuide, 
contenant  un  gaz  ou  une  vapeur  plus  légère 
que  l'air,  qui  compensait  la  pesanteur  spé- 
cifique de  l'enveloppe;  cette  hypothèse  n'est 
nullement  vraisemhialde.  De^aguillers  (2), 
Fêles  (3),  et  .Monge  ('••;  ont  prouvé  depuis 
longtemps  que  de  telles  vésicules  ne  pour- 
raient exister  sous  la  pression  almos(ibeii- 
que  eti\  la  basse  température  des  couches  où 
se  tiennent  les  nuages.  D'après  les  observa- 
tions de  Peltier,  il  y  a  il'ailleurs  uuf  considé- 
ration importante  ()ui  milite  lontre  l'état  vé- 
siculaire.  Kn  étudiant  ces  prétendues  vcsi- 

(1)  Kiiënitz,  Traili'  de  im'léorologie,  tr.idiiclion  de 
M.  M:iriins,  p.  MO. 

(2)  l>(^saj!;iiil|prs.  Coins  de  i>hiisiqiie  e.rnérimenln'.e , 
l.  Il,  Kl'--  leçon. 

(5)  Keles,  Phijtosophicut  TrnH.<,uctioiii ,  n.'>r),  t. 
LMX.  p.  l-ti  el  stiiv. 


ciile. ,  soit  au  milieu  d'un  brouillard,  soit 
au  dessus  de  l'eau  chaude,  et  en  se  plaçant 
dans  les  circonstances  les  plus  favorables, 
on  voit  que  ces  petits  corps  sont  mamelon- 
nés et  non  lisses,  comme  doivent  être  des 
vésicu'es.  Si  on  les  observe  sous  un  rayon 
lumini'ui!,  en  tenant  l'fjeil  dans  l'obscurité, 
on  remarque  ((u'e  les  ne  réfléchissent  pas  la 
lumière  speculairement,  mais  qu'elles  la 
dispprsent,  que  leur  aspect  est  mal  el  non 
brillant  |5;. 

«  Avec  un  grossissement  de  8  à  iO  diamè- 
tres, on  voit  que  ces  corps  sont  formés  par  la 
réunion  de  globiilins  plus  polils  ;  ces  globu- 
lins ,  présentant  eux-mêmes  une  lumière 
mate  et  dispersée,  doivent  être  également 
lormés  par  la  réunion  de  globulins  plus 
petits  encore.  Pendant  leur  agitation  parle 
vent,  ou  au-dessus  d'un  vase  d'eau  chaude, 
tous  ces  globules  se  maintiennent  isolés 
les  uns  des  autres ,  et  ne  paraissent  ja- 
mais s'atteindre.  Lorsqu'ils  retombent  sur  la 
surface  du  liquide,  on  les  voit  rouler  el  sou- 
vent rebondir  cooime  de  petilfs  balles. 

«  Cet  isolement  des  globules  se  fait  par- 
faitement remarquer  lorsqu'ils  sont  chargés 
d'une  électricité  librp,  soit  en  les  suivant  à 
la  loupe,  soit  en  recueillant  leur  effet  sur  la 
boule  d'un  élerlromètre.  Cedernier  se  charge, 
en  raison  du  nombre  de  contacts,  de  ccsglobti- 
les;  dans  un  air  calme  la  divergence  de 
l'instroraent  placé  au  milieu  d'un  brouillard 
s'o;ièie  lentement  :  si  au  contraire  le  brouil- 
lard se  déplace,  les  feuilles  indicatrices  vont 
frapper  les  armitures  (>lnsieiirs  fois  par 
minute  pour  s'y  décharger  (t>). 

«  Cet  isolement  des  globules  les  uns  des 
autres,  toujours  maintenu  au  milieu  des 
agitations  de  l'air  qui  les  fait  tourbillonner 
en  tous  sens,  prouve  que  chacun  de  ces  glo- 
bules possède  une  force  spéciale  qui  l'indi- 
vidualise, el  le  tient  à  dislance  de  ses  con- 
génères ;  force  de  la  nature  de  celle  de  l'é- 
liMtricilé,  mais  qui  n'en  mérite  pas  le  nom, 
puis(|u'elle  ne  produit  aucun  des  phénomè- 
nes extérieurs  auxcjuelles  on  l'a  réservé  (7). 

«  Pour  bien  comprendre  les  phénomènes 
élecirii|ues  des  nuages  el  en  suivre  les  dé- 
veloppenu  nls,  il  faut  se  familiariser  avec  l'i- 
déi'  de  ces  individualités  de  chacune  des 
constituantes  des  vapeurs  <ipaques  et  trans- 
parentes. Ces  individualités  sonl  aussi  nom- 
breuses qu'il  y  a  d'alomes,  de  molécules, 
de  particules,  d'a'jgloméralions  parcellaires, 
depuis  le  plus  petit  flocon  jus<]u'au  (dus  gros 
eumuliis,  toutes  agissant  par  leur  propre 
force  sur  les  parcelles  voisines,  avec  lesquel- 
les elles  forment  des  corps  vaporeux  liquides 
ou  solides. 

«  Vn  nuage  esl  donc  ainsi  composé.  Les 
glo!  ules  opaijues  sont  groupés  par  piMils  flo- 
cons, ayant  leurs  limites  el  leurs  sphères 
d'action    comme    les   globules   eu\-méuies. 

(4)  Monge,  Annales  de  rliiinie,  18^0,  l.  V,  p.  I  et 
suivantes. 

(5)  l'eliier,  Jlémoire  de  iiiéléoroliygie  électrùiu-,  Ar- 
c/iii'i'S  d'électrici  é,  §  D. 

(0)  Peliier,  Ibid.,  §  10. 

(7)  l'ellier,  Ibid.,  §  10  el  li. 
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Les  pelits  flocons,  en  se  groupant,  forment 
des  flocons  plus  gros,  ceux-ci  des  mamelons; 
un  certain  nombre  de  mamelons,  par  leur 
réunion,  forment  une  nuelle,  les  nuelles  à 
leur  tour  forment  des  nuages  définis;  le 
groupement  des  nuag;es  déGni<  foriTie  un 
cumulus,  et  plusieurs  cunntlus  enfin  un 
nimbus.  Pour  bien  comprendre  les  phéno- 
mènes électriques  des  nu  iges,  je  le  répète,  il 
faut  donc  s'il  ibituer  à  les  concevoir  comme 
formes  d'une  foule  lïind  vidunlités  ayant 
toutes  leurs  sphères  électriques  parliculiè- 
res  et  indépendantes,  eu  équilibre  de  réac- 
tion entre  elles,  el  en  équilibre  aussi  de 
réaction  avec  la  sphère  générale  extérieure 
du  nuage.  Ce  n'est  que  par  ce  moyen  qu'on 
pourra  parvenir  à  concevoir  dilTetenls  phé- 
nomènes, lels  p  ir  exemple  que  le  roulement 
du  tonnerre  et  la  puissance  énorn:e  d'attrac- 
tion de  certains  nuages. 

u  Depuis  longtemps  les  auteurs  ont  cher- 
ché la  cause  qui  maintenait  les  nuages  sus- 
pendus dans  l'almosphère.  Pour  la  vapeur 
transparente  rien  de  plus  facile,  puisqu'elle 
est  plus  légère  que  l'air ,  mais  pour  les  nua- 
ges il  n'en  saurait  être  ainsi:  on  avait  sup- 
posé que  les  particules  aqueuses  des  nuages 
étaient  formées  de  vésicules  d'eau  remplies 
d'un  gaz  plus  léger  que  l'air;  en  un  mot  on 
avait  assimilé  les  particules  aqueuses  des 
nuages  à  des  bulles  de  savon  remplies  d'hy- 
drogène. Celle  opinion  ne  saurait  être  dé- 
fendue aujourd'hui  :  il  est  bien  certain  en  ef- 
fet qu'abandonnée  à  elle-même,  une  vésicule 
de  brouillard  tombe  à  terre  comme  tout  au- 
tre corps  pesant. 

«  Puisque  la  parlicule  aqueuse  ne  se  sou- 
tient pas  dans  l'atmosphère  en  vertu  de  sa 
légèreté  spécifi(iue,  pourquoi  donc  les  nuages 
flottent-ils  à  une  si  grande  élévation?  quelle 
est  la  force  adilitionnelle  qui  vient  se  joindre 
pour  produire  cet  effet? 

«  Les  auieurs  ont  d'abord  cherché  à  ex- 
pliquer ce  lait  à  l'aille  de  courants  d'air 
chaud  ascendant.  Sans  nier  la  possibilité 
qu'un  courant  d'air  chaud  qui  s'élève  puisse 
contribuer  dans  certaines  circonstances  à 
soutenir  dans  l'air  différents  objets,  je  crois 
que  ce  fait  ne  peut  être  qu'un  fait  isolé,  et 
qu'il  ne  saurait  avoir  assez  de  généralité  pour 
rendre  compte  du  phénomène  de  la  suspen- 
vinn  des  nuages. 

M  D'autres  auteurs  ont  supposé  qu'un  nuage 
tombait  toujours,  mais  que  ses  particules, 
en  arrivant  daus  un  milieu  plus  chaud,  se 
revaponsaient;  qu'alors  elles  s'élevaient  de 
nouveau,  puis  qu'arrivées  dans  un  milieu 


plus  froid,  elles  se  condensaient  de  nouveau 
en  vapeurs  opaques. 

«  Cette  hypolhèse  ne  nous  paraît  pas  plus 
soulenabie  que  la  précédente,  du  moins 
comme  explication  générale. 

«  p.  hier  nous  paraît  avoir  complélcinenl 
résolu  la  difficulté  en  faisant  intervenir  les 
attractions  et  les  répulsions  électriques  dans 
l'explication  du  phénomène  en  question. 

«  Les  vnpeurs  transparentes  qui  consti- 
tuent le  courant  tropical  doivent  tout  natu- 
rellement, rn  vertu  de  leur  légèreté  spécifi- 
que, se  tenir  à  une  grande  hauteur  ;  de  plus, 
comme  ces  vapeurs  sont  chargées  d'éleclri- 
cité  résineuse,  ainsi  que  la  terre,  la  répul- 
sion éb'ctriqiie  vient  s'aj  mter  à  leur  légè- 
reté naturelle,  et  les  maintient  à  une  hau- 
teur bien  plus  grande  encore  que  celle  à  la- 
quelle elles  se  maintiendraient  sans  cette 
circonstance.  Pour  le  courant  tropical  donc 
rien  de  plus  simple. 

«  Nous  avons  dit  précédemment  que  les 
cumulus  étaient  chargés  d'électricité  vitrée  ; 
ils  sont  donc  attirés  de  bas  en  haut  par  l'in- 
fiuence  résineuse  du  courant  tropical  ;  ils 
sont  suspendus  en  l'air  à  une  hauteur  plus 
considérable  que  celle  à  laquelle  ils  devraient 
se  trouver,  et  qui  dépendra  de  leur  pesan- 
teur, qui  tendra  à  les  faire  descendre  et  de 
l'attraction  du  courant  tropical,  qui  tendra 
à  les  faire  monter.  Quant  aux  strates  gris 
résineux,  ils  sont  mainlenns  dans  les  ré- 
gions moyennes  de  l'atmosphère  par  les 
deux  forces  opposées  et  antagonistes  de  la 
terre  el  du  courant  tropical. 

«  Celte  explication  est  évidemment  la  véri- 
table :  elle  est  d'abord  fondée  sur  un  fait 
physique  incontestable  :  chacun  sait  en  effet 
qu'un  corps  chargé  d'électricité  repousse 
les  corps  chargés  de  la  même  électricité,  et 
attire  les  corps  chargés  île  l'électricité  con- 
traire ;  or,  puisque  les  nuages  sont  chargés 
d'électricité,  la  terre  el  le  courant  tropical 
de  même,  pourquoi  ce  fait  ne  se  reprodui- 
rail-il  pas  dans  la  nature  ?  Il  suffit  d'ailleurs 
de  regarder  attentivement  un  nuage  un  peu 
bas,  pour  voir  dans  son  intérieur  de  vérita- 
bles combats  entre  les  diverses  nuelles  qui  le 
constituent,  phénomène  qui  ne  peut  s'expli- 
quer que  par  des  attractions  el  répulsions 
électriques  successives.  >>  (F.  A.  Peltier). 

NUTAT ION  de  l'axe  de  la  terre.  Voi/.  Pré- 
cession. 

NUTAÏION  de  l'orbite  lunaire.  Voy. 
Lune. 

NYMBUS  ou  Nimbus.  Voy.  Nuages. 


o 


OBJECTIF,  nom  du  verre  qui,  dans  une 
unelte,  est  tourné  du  c6té  de  l'obji't  que  l'on 
regarde   par  l'oculaire.    Voy.   Lunette    as- 

TRONOMIOLE. 

OBJECTION  contre  la  révélation  évangé- 
lique  tirée  de  l'iinmensilé  do  l'univers.  Voy. 
Astronomie  (philos.) 


Objection  tirée  de  la  création  de  la  lu- 
mière avant  celle  du  soleil,  au  i"  chap.  de  la 
Genèse  ;  solutions.  Voi/.  Lumière. 

OiuECTioNs  contre  l'opinion  des  savants 
qui  admet. eut  que  la  vitesse  de  la  lumière 
est  la  même  pour  tous  les  corps  célestes. 
Voy.  Lumière. 
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Objection  à  la  lliéorie  des  ondes  lumi- 
neuses. Voy.  Interférences  de  la  lu- 
mière. 

OiUECTioNs  d'Eulor  contre  le  systètiie  de 
l'émission.  Voy.  Onollvtions. 

Okjixtions  contre  le  système  de  Copernic 
cl  solutions.  Voy.  Système  du  monde. 

OiiJKCTioNS  contre  l'origine  ou  la  cause 
présunu-e  des  vents  alizés,  moussons,  etc. 
Voy.  \'ents. 

OCCULTATION,  éclipse  des  étoiles  par  la 
lune  ou  par  une  autre  planète. 

OCEAN. — «  L'enveloppe  liquide  et  l'enve- 
loppe gazeuse  dont  notre  planète  est  entou- 
rée présentent  à  la  fois  des  contrastes  et  des 
analogies.  Les  contrastes  naissent  de  la  dif- 
férence qui  existe  entre  les  gaz  et  les  liqui- 
des, par  rapport  à  réla^ticilé  et  au  mode 
d'agrég.ition  de  leurs  molécules.  Les  analo- 
gies proviennent  de  la  mobilité  commune  à 
toutes  les  parties  des  tluidcs  et  des  liquides, 
et,  par  suite,  elles  se  manifestent  surtout 
dans  les  courants  et  dans  la  propagation  de 
la  chaleur.  La  profondeur  de  la  mer  et  celle 
de  l'océan  aérii-ii  nous  sont  également  in- 
connues. Dans  les  mers  des  tropiques, 
on  a  sondé  jusqu'à  8220  mètres  (<'nviron  2 
lieues  de  poste)  sans  atteindre  le  fond;  et  si, 
comme  le  pensait  Wollaslon,  l'atmosphère 
s'arrêtait  <à  une  limite  nette,  semlilable  à  la 
surface  ondulée  de  la  nier,  la  tiiéorie  des 
phénomènes  crépusculaires  indiquerait  une 
profondeur  au  moins  neuf  fois  plus  forte 
pour  l'océan  aérien.  Ce  dernier  repose,  en 
(larlie  sur  la  terre  ferme,  dont  les  monta- 
gnes et  les  plateaux  couronnés  de  forets  s'é- 
lèvent comme  autant  de  bas-fonds,  en  partie 
sur  la  mer,  qui  porte  les  couches  aériennes 
les  plus  basses  et  les  plus  chargées  d'humi- 
dité. 

«  Dans  ces  deux  océans,  et  à  partir  de  leur 
limite  commune,  la  température  décroît 
suivant  des  luis  déterminées,  soit  que  l'on 
s'élève  dans  les  couches  aériennes,  soit  que 
l'on  descende  dans  les  couches  aqueuses; 
mais  le  décroissemenl  de  la  chaleur  est  bien 
plus  lent  dans  l'atmosphère  que  dans  la  mee. 
Comme  toute  molécule  d'eau  qui  se  refroidit 
devient  plus  dense  et  descend  aussitôt,  il  eu 
résulte  (|ue  partout  la  tempeiature  de  la 
mer,  à  la  surface,  tend  à  se  uietire  en  équi- 
libre avec  celle  des  couches  d'air  voisines. 
Une  longue  série  d'observations  ther:nomé- 
lri(iues  fort  exactes  nous  a  montré  que,  de- 
puis l'éciuateur  jusqu'aux  parallèles  du  i8'' 
degré  de  latitude  boréale  et  australe,  l.i  tem- 
pérature moyenne  de  la  surface  des  mers 
est  un  peu  supérieure  à  celle  de  l'atmo- 
sphère. Mais  la  température  décroissant  à 
partir  de  la  surface,  à  mesure  que  la  pro- 
fondeur augmente,  les  paissons  et  les  autres 
habitants  de  la  mer  (]ui  aiment  les  eaux 
profondes  (peut-être  à  cause  de  leur  respi- 
raiiou  branchiale  et  cutanée),  peuvent  trou- 
ver, jusque  sous  les  tropi(jues,  les  basses 
températures  et  les  frais  climats  des  zones 
tempérées  ou  même  des  régions  froides. 
(>elte  circonstance  inilue  puissamment  sur 
les  migrations  et  sur  la  distribution  géogra- 


phique d'un  grand  nombre  d  animaux  ma- 
rins. Ajoutons  que  la  profondeur  à  laquelle 
les  poissons  habitent,  modifie  leur  respira- 
lion  cutanée  en  raison  de  raccroissemenl  de 
pression,  et  qu'elle  détermine  le  rapport  des 
gaz  oxygène  et  azote  dont  leur  vessie  nata- 
toire est  remplie. 

«  Comme  l'eau  douce  et  l'eau  salée  n'attei- 
gnent point  leur  maximum  de  densité  à  la 
même  température,  et  comme  la  salure  des 
mers  abaisse  le  degré  thermométrique  cor- 
respondant à  ce  maximum,  on  comprendra 
que  l'eau  puisée  dans  la  mer  à  de  grandes 
profondeurs,  pendant  les  voyages  de  Kotze- 
bue  et  de  Dupetit-Thouars,  n'ait  accusé  au 
Ihermomélre  que  2%  8  et  2%  3.  Cette  tempé- 
rature presque  glaciale  règne  même  dans 
les  abîmes  des  mers  des  tropiques  ;  elle  a 
fiit  connaître  les  courants  inférieurs  qui  se 
dirigent  des  deux  pôles  vers  l'équateur.  Et, 
en  effet,  si  ce  double  courant  sons-marin 
n'existait  pas,  la  chaleur  des  couches  pro- 
fondes ne  s'abaisserait  jamais  au-dessous  du 
minimum  de  la  tempéra  un;  des  couches 
aériennes  qui  reposent  immédiatement  sur 
la  mer.  La  .Médiierranée  ne  présente  pas,  il 
est  vrai,  une  diminution  considérable  de  cha- 
lenrdans  ses  couches  de  fond;  mais  M.  .•\rago 
a  levé  loute  difficulté  à  ce  sujet  en  montrant 
qu'au  détroit  de  Gibraltar,  où  les  eaux  de 
l'Océan  atlantique  [)énètrenl  en  produisant 
un  coûtant  superficiel  dirigé  de  l'ouest  à 
l'est,  un  conlie-courant  inlérieur  déverse 
les  eaux  de  la  Méditerranée  dans  le  grand 
Océan,  et  s'oppose  à  l'inlroduciion  du  cou- 
rant polaire  inférieur. 

«  Dans  la  zone  torride,  et  surtout  entre  les 
parallèles  du  10'  degré  au  nord  et  au  sud  de 
l'équateur,  l'enveloppe  liquide  de  notre  pla- 
nète possède,  loin  des  côtes  et  des  courants, 
une  température  qui  reste  singulièrement 
uniforme  et  constante  sur  des  milliers  de 
myriamèlres  carrés.  On  en  a  conclu,  avec 
raison,  que  la  manière  la  plus  simple  d'at- 
taquer le  grand  problème,  si  souvent  agile, 
de  l'invariabilité  des  climats  et  de  la  t  haieiir 
terrestre,  serait  de  soumettre  la  température 
des  mers  tropicales  à  une  série  d'observa- 
tions longtemps  prolongées.  S'il  survenait  sur 
le  dlsiiue  du  soleil  quelque  grande  révo- 
lution don!  Il  durée  fût  considérable,  celle 
révuluiîon  se  nH'lerait  dans  les  variations 
de  la  chaleur  moyenne  de  la  mer,  encore 
plus  sûrement  que  dans  celle  des  tempéra- 
tures moyennes  de  la  terre  ferme. 

«  La  zone  où  les  eaux  de  la  mer  atteignent 
lemixiinum  de  densilé  (de  salure)  ne  coïn- 
cide ni  avec  celle  du  maximum  d-  lempéra- 
ture,  ni  avec  l'équateur  géographique.  Les 
eaux  les  plus  ehaudes  paraissent  former,  au 
nord  et  au  sud  de  cette  ligne,  deux  bandes 
non  parallèles.  Lenz  a  trouvé,  dans  son 
voyage  autour  du  monde,  que  les  eaux  les 
plus  densi's  éiaient,  en  mer  calme,  par  22* 
de  latitude  nord  et  par  18-  de  latitude  sud; 
la  zone  des  eaux  les  iiwins  salé>'s  se  trou- 
vait à  quelques  degrés  au  sud  de  l'équateur. 
Dans  la  région  des  calmes,  la  chaleur  so- 
laire ne  produit  ou'une  faible  évaporation, 
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parce  que  les  couches  d'air  saiuré  d'humi- 
dité, qui  reposent  sur  la  surface  de  la  mer, 
sont  rarement  renouvelées  par  les  vents. 

«  En  général,  toutes  les  mers  qui  com- 
muniquent entre  elles  doivent  être  consi- 
dérées, p.ir  rapport  à  leur  hauteur  moyenne, 
comme  étant  parfaitement  de  niveau.  Cepen- 
dant des  causes  lurales  (probablement  des 
ve'nts  régnants  et  des  rourants)  produisent, 
en  certains  golfes  profonds,  des  différences 
de  niveaux  permanentes,  mais  toujours  peu 
notables.  Par  exemple,  à  l'isibrue  i1e  Suez, 
la  hauteur  de  la  mer  Rouge  surpasse  celle 
de  la  Mediierranée  de  8  à  10  mètres,  selon 
les  diverses  heures  du  jour.  Cetl'  différence 
remarqualde  était  déjà  connue  dans  l'anti- 
quité; il  paraîi  «lu'rll  •  dépend  de  la  forme 
particulière  du  détroit  de  Bab-el-Mandeb,  par 
lequel  les  eaux  de  l'O'éan  Imlien  pénètrent 
dau'*  le  bassin  de  la  mer  Rouge  plus  facile- 
ment qu'elles  n'en  peuveil  sortir.  Les  excel- 
lentes opér  ;tions  geodesiques  de  Corabœ:if 
et  de  Uelcros  montrent  que,  d'un  bout  à  l'au- 
tre lie  la  chaîne  des  \'i  rénées,  comme  de  .Mar- 
seille à  la  Hollande  septentrionale,  il  n'existe 
aucune  différence  appréciab  centre  le  niveau 
de  la  .Méditeiranée  et  celui  de  l'Océan. 

((  Les  perturbations  de  l'équilibre  des 
eaux  et  les  mouvements  qui  eu  résullenl 
sont  de  trois  sortes.  Les  unes  sont  irréi,'U- 
lièrcs  et  accidentelles  comme  les  vents  qui 
les  font  naître  ;  elles  produisent  des  vasques 
dont  la  hauteur,  en  pleine  mer  et  pendant 
la  tempête,  peut  aller  à  11  mè  res.  Les  au- 
tres sont  régulières  et  périodiques  :  elles  dé- 
pendent de  la  position  et  de  l'attraction  du 
soleil  et  de  la  lune  [flux  et  reflux).  Les  cuu- 
ranls  pélagiques  constituent  un  troisième 
genre  de  perturbations  permanentes  et  va- 
riables seulement  quant  à  l'intensité.  Le 
flux  et  le  reflux  afleelent  toutes  les  mers, 
sauf  les  petites  méditerranées  dans  lesquel- 
les romie  produite  par  le  flux  est  très-faible 
ou  même  insensible.  Ce  grand  phénomène 
s'explique  compléiement  dans  le  système 
newtonien  :  «  il  s'y  trouve  ramené  dans  le 
cercle  des  faits  néces-aires.  »  Chacune  de 
ces  oscillations  périodiques  des  eaus  de  l'O- 
céan dure  un  peu  plus  d  un  deaii-jour;  leur 
hauteur  en  pleine  mer  est  à  peine  de  quel- 
ques pied-i,  mais,  par  suite  de  la  configura- 
lion  des  côtes,  qui  s'opposent  au  mouveoienl 
progressif  de  l'onde,  cette  hauteur  peut  aller 
à  l(i  mètres  à  Sainl-.Malo,  à  ii  et  même  <à  23 
mètres  sur  les  côles  de  l'.Xcadie.  «  En  négli- 
geant la  profondeur  de  l'Océan,  comme  in- 
sensible par  rapport  au  diamètre  do  la  terre, 
l'analyse  de  l'illustre  Laplace  a  luoniré  que 
la  stâbiliié  de  l'équilibre  des  me!S  exige, 
pour  la  masse  liquide,  une  densité  inférieure 
à  la  densité  moyenne  de  la  terre.  E  i  fait, 
celle  dernière  densité  est  cinq  fois  pirs 
grande  que  celle  de  l'eau.  Les  hautes  terres 
ne  peuvent  donc  jamais  être  inondées  par  i.i 
mer,  et  les  restes  d'animaux  marins  que  l'ou 
rencontre  au  sommet  des  montagnes  n'ont 
point  été  transportés  là  par  des  tnarées  jadis 
plus  liaules  que  les  marées  actuelles  (1).  » 

(1)  Bewel,  Sur  les  maréei,  etc. 


Du  des  plus  bcaus  triomphes  de  cette  ana- 
lyse, que  ccrlaiiis  esprits  mal  faits  aff-'clenl 
de  déprécier,  c'est  d'avoir  soumis  le  phéno- 
mène des  marées  à  la  prévision  huuiaiae; 
grâce  à  la  théorie  complète  de  Laplace.  on 
annonce  aujourd'hui,  dans  les  éphéniérides 
a-'tronomiques,  la  hauteur  des  marées  qui 
doivent  arriver  à  chaque  syzyjie,  et  l'on 
avertit  ainsi  les  habitants  des  côles  des  dan- 
gers qu'ils  peuvent  courir  à  ces  époques. 

«  Les  courants  océaniques,  donl  on  ue 
saurai!  méconnaître  l'influence  sur  les  rela- 
tions des  peuples  et  sur  le  climat  des  con- 
trées voisin  s  des  côtes,  dépeiuleul  du  con- 
cours presque  simuliané  d'un  graud  nombre 
de  causes  plus  ou  moins  importantes.  On 
peul  compter  parmi  ces  causes  :  la  pro- 
pagation successive  de  la  marée  dans  son 
mouvement  autour  du  globe  ;  la  durée  et  la 
force  des  vents  régnants  ;  les  variations  que 
Il  pesanteur  spéciGque  des  eaux  de  la  mer 
éprouve  !-uivanl  la  latitude,  la  profond  ur, 
la  température  et  le  degré  de  salure;  cnfia, 
les  variations  horaires  de  la  pression  aluio- 
sphérique  ;  ces  variations,  si  régulières  sous 
1(  s  tropiques,  se  propagent  successivement 
de  l'est  à  l'ouesl.  Les  courants  présentent 
au  milieu  des  mers  un  singulier  spectacle  : 
leur  largeur  esl  déterminée  ;  ils  traversent 
l'Océan  c  mime  des  fleuves  dont  les  rives 
seraient  formées  par  les  eaus  en  repos. 
Leur  mouvement  contraste  avec  l'immobilité 
des  eaux  voisines,  surtout  lorsque  de  lon- 
gues couches  de  varechs,  entraînées  par  le 
courant,  permettent  d'en  apprécier  la  vi- 
tesse. Pendant  les  tempêtes,  on  remarque 
quelquefois,  dans  l'atmosphère,  des  courants 
analogues  isolés  au  milieu  des  couches  in- 
férieures; une  forêt  se  trimve-t-elle  sur  le 
passage  d'un  courant  pareil,  les  arbres  ne 
sont  renversés  que  dans  la  zone  étroite  qu'il 
a  parcourue. 

«  La  marche  progressive  des  marées  el  les 
vents  alizés  font  naître,  entre  les  tropiques, 
le  mouvement  général  qui  entraîne  les  eaux 
des  mers  de  l'orient  à  l'occident  ;  on  le 
nonune  courant  équatorial  ou  courant  de 
rotation.  Sa  direction  varie  par  suite  de  la 
résistance  que  lui  oppo^ent  les  côtes  oriuu— 
laies  des  continents.  En  compaianl  les  tra- 
jets exécutés  par  des  bouteilles  que  des  voya- 
geurs avaient  jetées  à  dessein  à  la  mer,  el 
qui  furent  recueillies  pins  lard,  Daussy  a  ré- 
cemment déterminé  la  vitesse  d^'  ce  courant  ; 
son  résultat  s'accorde,  à  ^V  P''ès,  avec  celui 
que  j'avais  déiuit  d'ex|reriences  plus  an- 
ciennes (10  milles  marins  français  de  18o6 
mètres  par  -lï  heures,.  Christophe  Colomb 
■avait  reconnu  l'existence  de  ce  eouranî  pen- 
dant son  iroisième  voyage,  le  premier  où  il 
ail  tenté  d'atli'iiidre  les  régions  tropicales 
par  le  méridien  des  Canaries.  On  lit,  eu  ef- 
fei,  dans  son  livre  de  loch  :  «  Je  liens  pour 
certain  que  les  eaux  no  la  mer  se  meuvent 
comme  le  ciel  ,  de  l'est  à  l'ouest  (  las  aguas 
van  con  los  cielas),»  c'est-à-dire  selon  le 
mouvement  diurne  apparent  du  soleil,  de  la 
lune  et  de  tous  les  astres. 
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«Les courants,  véritableslleuves  qui  sillun- 
iieul  les  mers,  sonl  de  doux  sortes  :  les  uns 
|ii)rleiil  les  e;ius  <  ti;iudes  vers  les  hautes  la- 
titudes, les  autres  raïuèiieiil  les  eaux  froides 
vers  l'équateur.  Le  famcui  courant  de  l'O- 
céiii  allaiilique,  ie  Gulfstreaui, déjà  reconnu 
dans  le  XVI  siècle,  par  An(^hiera,  et  surtout 
pai  sir  Huinfrey  Gilbert  ,  appartient  à  la 
première  cl. isse. C'est  au  sud  du  rap  de  Bonne- 
Espérance  qu'il  faut  chercher  l'origine  el 
les  premières  traces  de  ce  courant;  de  là 
il  pénètre  dans  la  mer  des  Antilles,  p.ircourt 
le  nolfe  du  Mexique,  débouciie  par  le  détroit 
de  Rahania,  puis,  se  dirigeant  du  S.  S.  -O.  au 
N.N.  E.,  il  s'éloigne  de  pi  us  en  plus  du  liitoral 
des  Etats-Unis,  s'infléchit  vers  l'est  au  b;inc  de 
Terre-Neuve,  el  va  frapper  les  rôles  de  l'Ir- 
lande ,  des  Hébrides  et  de  la  Norwége,  où  il 
porte  des  graines  tropicales  {Mimosa  scan- 
dens  ,  Guilamlina  buiuluc,  Dolichos  urens). 
Son  prolongenicni  du  N.-E.  réchauffe  li's 
eaux  de  la  mer  ei  exerce  sa  bienliiisaule  in- 
fluence jusque  sur  le  climat  du  promontoire 
septentrional  de  la  Scandinavie.  A  l'est  du 
banc  de  Terre-Neuve,  le  Gulfstream  se  bi- 
furque cl  envoi  ■  non  loin  des  Açores  une  se- 
conde branche  vers  le  -ud  ;  c  est  là  que  se 
tioiive  la  mer  des  Sargasses,  immense  banc 
formé  de  plantes  marines  (fatits  iiatans,ïuue 
des  plus  répandues  parmi  les  pl.intes  socia- 
1(S  de  l'Océan),  dont  l'imaginalion  deChris- 
lophe  Colomb  fui  si  vivement  frappée,  el 
qu  Oviédo  iiomuie  praderias  de  yervu  (prai- 
ries de  vareclisj.Un  nombre  immense  de  pe- 
tits animaux  marins  habitent  ci'S  masses 
loujours  verdoyantes ,  Iransporlées  çà  et  là 
par  les  brises  lièdes  t|ui  soullleal  daus  ces 
parages. 

«On  voi(  que  ce  courant  appartient  pres- 
que tout  entier  à  la  partie  septenirionale  du 
bvissiu  de  l'Atlantique;  il  côioie  trois  conti- 
nents :  l'Ali  i()ue,  l'Aineriijue  et  l'Europe.  Un 
second  cou'rani,  dont  j'ai  reconnu  la  basse 
température  dans  l'autouine  del'anni-e  1802, 
régned.ins  la  u<;r  du  Sud,ei  ic.igit  d'une  ma- 
nière sensible  siirleclimalcIuliUoral.  il  porte 
les  eaux  froides  des  hautes  latitudes  australes 
vers  les  côtes  du  Chili;  il  longe  ces  côles  el 
celles  du  Pérou  en  se  dirigeant  d'abord  du 
sud  au  nord  ;  puis,  à  partir  de  la  baie  d'A- 
rica,  il  marche  du  S.  S.-li.  au  N.  N.-(J.  Entre 
les  tropiques,  la  température  de  ce  courant 
Iroid  n'est  que  (le  13  ,  6  en  certaines  saisons 
lie  l'année,  peiulam.  que  celle  des  eaux  voi- 
sines eu  repos  monte  à  iT",  5,  cl  même  à 
28°,  7  ;  enûn,  au  sud  de  l'ayta,  vers  cette  par- 
tie du  liitoral  de  l'Amérique  méridionale  qui 
luit  saillie  à  l'ouest,  le  eouraui  se  recourbe 
comme  la  côle  tlle-méiue,  el  s'en  écarte  en 
all.inl  de  l'est  à  l'ouest;  en  sorte  qu'en  coii- 
liuuanl  à  gouverner  au  nord,  le  navinaleur 
sort  du  c  )uraiil ,  et  passe  brusquement  do 
l'eau  troiile  dans  l'eau  ch.iude. 

«  On  ignore  à  quelle  profondeur  s'arrête 
le  mouvement  des  masses  d'eaux  chaudes  ou 
Iroides,  qui  sonl  eiili aînées  ainsi  par  les  cou- 
rants océaniques,  ce  qui  porteiail  a  croire 
que  ce  mouvement  se  propage  jusju'aux 
couches  les  plus  basses  ,   c'est  que  le  cou- 


rant de  la  côte  méridionale  de  r.\frique  se 
réfléchit  sur  le  banc  de  LaguUas,  dont  la  pro- 
fondeur est  de  70  à  80  brasses. 

«  Grâce   à   une   découverte  du   vénérable 
Franklin,   le    thermomètre    esl   devenu  au- 
jourd'hui  une    véritable  sonde.    En  efl'el,  il 
est  presque  loujours  pussible  de  reconnaître 
la  présence  d'un  bas-fonds  ou  d'un  l:anc  de 
sable  silué  hors  des  courants,  par  l'abaisse- 
ment de  la  température  de  l'eau  qui  le  re- 
couvre. Ce    phénoinèue.   donl  on  pi'ul   tirer 
"parti  pour  rendre  la  navigation    plus    sûre, 
me  parait  provenir  de  ce  que  les  eaux  pro- 
fondes,entraînées  par  le  mouvemeil  général 
des  mers,  remonlenl  les  pentes  qui  bordent 
les  bas-fonds,  et  vont  se  mêler  aux  couches 
d'eau   supérieures.  Mon   immoriel    ami,   sir 
Humphrey  Davy,  a  [iroposé  une  autre  ex- 
plication :   les    molécules    d'i'au    refroidies 
pendant  la   nuit,   par  voie  de  rayonnement, 
descendent  vers  le  fond  de  la  mer,  mais  au-des- 
sus  d'un   bus-fond,  ces    molécules   restent 
plus  prè-,  de  la  surlace,  et  en  maintiennent 
ainsi  la  température  à  un  degré  moins  élevé 
que  partout  ailleurs.  Des  brouillards  se  fir- 
inenl  fréquemment  au-dessus  des  bas-fonds, 
parce  que  l'eau  froide  qui  les  recouvre  dé- 
termine une  |»récipitalion  locale  des  vapeurs 
contenues    dans   l'almospiière.    J'ai  vu  soii- 
veiit  ces   brouillards  au  sud  de  la   Jama'ique 
el  dans  la  mer  du  Sud  ;  leurs  contours  étaient 
ueis  ;  vus  de  loin,  ils  i  eproduisaient  exacle- 
nieiit  la  forme  des    bas-fonds;    c'étaient  de 
vériables  i.nages  aériennes  où  se  léflechis- 
saient  les  accidents  du  sol  sous-marin.  L'eau 
froide,  qui  recouvre  ordinairement  les  bus- 
fonds,  produit  un  efl'et  em  ore  plus  singulier 
dans  les   hautes    régions    de   l'almosplièr  ■  ; 
elle  agit  à  peu  près  comme  les  îlfs  aplaties 
de  corail  ou    de  sable.  On    voit  souvent  en 
pleine  mer,  loin   des  côies,   et  par  un    ciel 
serein  ,   des    nuages  se  fixer  au-dessus  des 
points  où  les   bas-fonds  sont  siuiés  ,   cl  l'on 
peut  alors  relever  avec  la  boussole  la  direc- 
tion de  ces  points,  loul  comme  s'il  s'agissait 
d'une  chaîne  de  montagnes  ou  d'un  pic  isolé. 
«  Sous  une  surface  moins  variée  que  celle 
des  continents,  la  mer  contient  dans  son  >eiu 
une  exubérance  de  vie  donl  aucune  auire  ré- 
gion du  globe  uipoui  rail  donner  l'idée. Char- 
les Darwin  lemarqueaveciaison.dansson  in- 
téressant Journal  de  voyage,  que  nos  forèls 
terrestres  n'abritent  pas,  à  beaucoup  près,  au- 
lanl   d'animaux   que  celles   de  l'Océan  ;  car 
la  mer  aussi  a  ses  forêts  :  ce  sont  bs  longues 
herbes   marines  qui  croissent   sur  les    lias- 
fonds,  ou  les  bancs  flottants  de  fucus  que  les 
Courants  elles  vagues  ont  détachés,  el  dont 
les  rameaux  délies  sont  soulevés  jusqu'à   la 
surfa.e  par  leurs  cellules  gonflées  d'air.  L'c- 
toniiemcnt  <|ue  fait  nailrc  la   profusion  des 
formes  organiques   diins   l'Océan,  s'accroit 
eucore  par  l'emploi  du  microscope:  ou  sent 
alors  avec  admiraiion  que  là  le  mouvement 
el  la  vie  oui  tout  envahi.  A  des  profondeurs 
qui  dépassent  la  hauteur  des  plu»  puissantes 
chaînes  de  montagnes,  chaque  couche  d'eau 
est  animée  par  des  \crs  polygastriques,  des 
cyclidies  et  des  ophrydines.  Là  iiulluleut  les 
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animalcules  pliosphoroscenls,  les  mararaa- 
ria  de  l'ordre  di'S  acalèph.'s,  les  crus:acés  , 
les  péridinium  ,  les  néréides  rolifères  , 
dont  les  innombrables  essaims  sont  allirés 
à  la  surface  par  ceriaines  circon<ilancPs  mé- 
léarologiques,  el  iransformenl  alors  chaque 
vague  en  une  écumelumineuse.  L'abondance 
de  ces  pelils  êtres  vivants,  la  quantité  de 
matière  animalisée  qui  résulte  de  leur  ra- 
pide décomposition  est  telle  que  l'eau  de 
nier  devient  un  véritable  liquide  nutritif 
pour  des  animaux  beaucoup  plus  grands. 

«  Certes,  la  mer  n'offre  aucun  phénomène 
plus  digne  d'occuper  l'imigination  que  celle 
profusion  de  formes  animées,  que  celte  in- 
finité d'êtres  microseo|iiques  dont  l'organi- 
sation, pour  être  d'un  ordre  inférieur,  n'en 
est  pas  moins  délicate  l't  variée  ;  mais  elle 
fait  naître  d'autres  émotions  plus  sérieuses, 
j'o>erai  dire  plus  solinnelles,  par  l'immen- 
sité du  tableau  qu'.lle  déroule  aux  yeux  du 
navigateur.  Celui  qui  aime  à  créer  en  lui- 
même  un  monde  à  part  où  puisse  s'exercer 
librement  l'activité  spontanée  de  son  àme  , 
celui-là  se  s-ent  rempli  de  l'idée  sublime  de 
l'infini  à  l'aspect  de  la  haute  mer  libre  de 
tout  rivag<-.  Son  regard  cherche  surtout 
l'horizon  lointain:  là  le  ciel  el  l't  au  semblent 
s'unir  en  un  contour  vaporeux  où  les  astres 
montent  et  disparaissent  tour  à  tour  ;  mais 
bientôt  celte  éternelle  vicissitude  de  la  na- 
ture réveille  en  nous  le  vague  scnlimenl  de 
tristesse  qui  est  au  fond  de  toutes  les  joies 
humaines. 

oUne  prédilection  particulière  pour  la  mer, 
un  souvenir  plein  de  gratitude  des  impres- 
sions que  rêlémint  liquide  en  repos,  au 
sein  du  calme  de  la  nuit,  ou  en  lutte  con'.re 
les  forces  de  la  nature,  a  produites  sur  moi, 
dans  les  régions  des  tropiques,  ont  pu  seules 
me  déterminer  à  signaler  les  jouissances  in- 
dividuelles de  la  contemplation,  avant  les 
considérations  générales  qu'il  me  reste  à 
énuinérer.  Le  contact  de  la  mer  exerce 
incontestablement  une  influence  salutaire 
sur  le  moral  et  sur  les  progrès  intellec- 
tuels d'un  grand  nombre  de  peuples;  il 
multiplie  et  resserre  les  liens  qui  doivent 
unir  un  jour  toutes  les  parties  de  l'hu- 
manité en  un  seul  faisceau,  b'il  est  possible 
d'arriver  à  une  connaissance  complète  de 
la  surface  de  notre  planète  ,  nous  le  de- 
vons à  la  mer,  comoic  nous  lui  devons  déjà 
les  plus  beaux  progrès  de  l'astronomie  et 
des  sciences  phjsiques  el  m  itliéiiatiques. 
Dans  l'origine,  une  pirtie  de  celle  influence 
s'exerçait  seulement  sur  le  liiioral  de  la  Mé- 
diterranée el  sur  les  cô.es  occidentales  du 
sud  de  l'Asie  ;  mais  elle  s'esl  g  néralisee 
depuis  11'  xvr  siècle  ;  elle  s'est  élendue  mê- 
me à  des  peuples  qui  vivent  loin  'le  la  mer, 
à  l'inlérieur  des  continents.  Depuis  l'épo- 
que où  Christophe  Colomo  fut  en\ojé  pour 
délivrer  l'Océan  de  ses  chaînes  (i.ne  voix 
incuinue  lui  parlait  ainsi  d.iiis  une  vision 
qu'il  eut,  pendant  sa  maladie,  sur  les  rives 
du  fleuve  de  Belem),   l'homme  a  pu   se  lan- 

(i)  IliMBHLDT,  Cosmos,  toni.  I. 


cer  dans  les  régions  inconnoes,  avec  un 
esprit  désormais  libre  de  toute  entrave  (1).  » 
OcÉàN,  son  insuflisance  pour  le  rétablis- 
sement de  l'équilibre  de  la  terre,  s'il  était 
dérangé.  Voy.  Terue.  —  Sa  densité  et  sa 
profondeur  moyenne.  Voy.  ibid. 

Océan  Pac.fique  ,  origine  des  marées. 
Voi/.  Marées. 

Océan,  ses  oscillations,  sa  stabilité.  Voy. 
Marées. 

OCTANTS.  Voy.  Lcme. 
OCULAIRE,  du  lalin  oculus,  œil  ;  c'est   le 
nom   du    verre    qui   dans    une    lunette   est 
tourné  vers  l'oeil  et  opposé  à  l'objectif.  Voy. 
Llmette  astronomiqle. 

ODEUR  de  la  foudre.  Voy.  Tonnerre. 
ODOMÈTUE.  Voy.  Technologie. 
OEIL.  —  Au  mol  Visio.N  nous  avons  étudié 
la  marche  des  rayons  dans  l'oeil  :  nous  nous 
bornerons  ici  à  présenter  à  ce  sujet  plusieurs 
difiiculiés  qu'on  n'a  pu  résoudre  jusqu'à  ce 
jour. 

D'abord  l'œil  est  un  instrument  parfaite- 
ment acbromalique;  jamais  un  œil  sain  ne 
voit  les  objeis  colores  des  nuances  de  l'arc- 
cn-ciel  :  la  cause  de  cet  achromatisme  parfait 
n'est  pas  connue. 

Nous  voyons  lesobjets  droits, quoique  leurs 
images  soient  renversées  au  fond  de  noire  œil. 
Pour  expliquer  ce  fait  on  dit  que  notre  corps 
produit  aussi  une  image  renversée;  que  ce- 
pendant nous  le  voyons  droit  par  lacon  cience 
que  nous  avons  de  sa  vériiable  position ,  et 
que  la  comparaison  des  autres  images  avec 
Celle-là  nous  f.iit  aussi  donner  aux  autres 
objets  la  positi  m  qui  leur  (  onvieiit.  Mais  cette 
explication  ne  nous  apprend  rien  du  lout  :  on 
semble  supposer  que  l'àme  regarde  les  images 
derrière  la  rétine  comme  une  jjersonne  pla- 
cée deirière  un  tableau,  ce  qui  n'est  nulle- 
ment démontre;  la  vérité  est  que  nous  igno- 
rons complètement  comment  l'âme  perçoit  les 
impressions  laites  sur  hs  organes. 

(Juand  nous  regardons  un  objet  avec  les 
deux  yeux,  il  forme  deux  images,  une  au 
fond  de  chjque  œil;  cependant  nous  ne  le 
voyous  pas  double,  a  moins  qu'on  ne  dérange 
un  |ieu  Vaxe  optique  de  l'un  des  deux  yeux  en 
le  pressant  lei^erement  avec  le  doigt  dans  la 
partie  inférieure  de  l'orbite  :  dans  ce  cas  seu- 
lefuenl  l'objet  paraît  double.  —  Il  semble  que 
tout  cela  tient  à  la  disposiiiou  des  nerf>  op- 
tiques. Ces  deux  nerfs  venant  du  c  rveau  se 
réunissent  un  peu  avant  de  se  rendre  dans 
les  deux  yeux.  Or,  il  est  des  analoinisles  qui 
pensent  qu'au  point  de  réunion  les  deux 
nerfs  se  croisent  et  qu'il  y  a  décussalioncom- 
plete;  d'antres  croient  qu'il  n'y  a  qu'une 
clemi-décussution,  c'est-à-dcre  que,  selon  eux, 
la  moitié  d'un  nerf  seulement  se  croiserait 
avec  la  moitié  de  l'autre;  qucii  qu'il  en  soit, 
il  paraît  que  certaines  parties  des  deux  nerfs 
se  louchent  réciproquement  et  que  d'autres 
ne  se  loueiient  pas.  Lorsque  les  deux  images 
se  lorment  sur  des  parties  de  la  rétine  dont 
les  prolongements  ne  communiquent  pas  au 
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poini  où  les  deo\  nerfs  se  réunissent,  alors 
CCS  deux  images  produisent  des  sensations 
dlll'érenles  ;  mais,  quand  elles  se  fin'menl  sur 
de<  parties  dont  les  iirolongemeiils  communi- 
qjent,  ce  qui  arrive  ordinairement ,  les  deux 
impressions  se  confondent  et  ne  produisent 
qu'une  sensation.  Au  reste,  toutes  les  parties 
de  1.1  rétine  m-  conlriliuent  pas  indislinciement 
au  phénomène  de  la  vision;  car,  f)our  Ijieu 
voir  un  objet,  nous  sommes  obligés  de  tour- 
ner les  jeux  convenabli'meiit  el  de  diriger  les 
deux  axts  optiques  vers  lel  objet ,  afin  que  les 
im;iges  s-e  forment  toujours  au  fund  de  l'œil 
sui- les  mômes  points.  Il  y  a  même  une  partie 
de  la  rétine  ((ui  est  complètement  in^eiiMble 
el  que  pour  cela  on  appelle  punclum  C(('cum  : 
c'est  le  petit  espace  circulaire  occupé  par  le 
nerf  optique  à  l'endroit  où  il  pénètre  dans 
l'œil.  On  en  peut  constater  l'evistence  de  ia 
manière  suivante  :  sur  un  carton  noir  vertical 
que  l'on  lient  avec  la  main  à  la  hauteur  lies 
yeux,  on  colle  deux  peiits  ilisques  de  papier 
blanc,  ensuite  on  ferme  l'œil  gauche,  et  l'on 
fixe  l'œil  droit  sur  le  disque  blanc  de  gauche, 
dans  une  direction  perpendiculaire  au  ta- 
bleau. Quand  on  appiocbe  ou  qu'on  éloigne 
cecaitoo  ,  on  rencontre  une  certaine  position 
dans  laquelle  le  disque  de  droite  devient  com- 
plètement invisible,  tandis  qu'on  ne  cesse  de 
l'apercevoir  dans  toutes  les  autres. 

La  pn>iiioii  du  foyer  des  lentilles  varie 
avec  celle  du  point  lumineux  qu'on  leur  pré- 
sente ,  el  il  seoible  que  des  variations  analo- 
gues devraient  avoir  lieu  dans  l'œil;  nue, 
par  conséquent,  les  iuiages  devraient  se  for- 
mer tantôt  sur  la  rétine,  et  tantôt  en  dei;à  ou 
au  delà  :  or,  il  n'en  est  pas  ainsi,  car  nous 
voyons  avec  une  égale  neitelé  les  objets  pla- 
cés à  un  mètre  ,  à  dix  mètres  ,  à  cent  mètres, 
el  à  d'autres  distances,  pourvu  qu'ils  ne 
soient  pas  trop  petits,  il  f.mt  donc  que  noire 
œil  ail  la  projiriété  de  s'accommoder  sans 
peine  à  presque  toutes  les  dislances  ;  mais 
d'où  lui  vient  celte  propriété?  Kepler,  Juiin, 
Youiig,  M.  Pouillet,  ont  imaginé  à  ce  sujet 
plusieurs  hypothèses  dont  aucune  ne  rend 
pleinement  compte  du  phénomène  ;  ainsi  la 
véiiiable  explication  est  encore  à  trouver. 

OEUF  ÉLECTIUQUE.  Voy.  Électricité, 
effets  lumineux. 

OMBIŒ.  —  Lorsque,  dans  un  espace 
éclairé  par  le  soleil  ou  un  foyer  lumineux 
quelconque,  il  se  trouve  un  corps  opaque, 
celui-ci  arrête  une  partie  des  rayons  ijui 
éelairaienl  l'espice  ,  et  il  en  résulte  une 
ombre.  I^a  projeciion  de  cette  ombre  sur  lo 
sol  y  fait  une  tache  noire  ,  qu'on  désigne 
sous  le  nom  d'oinljre  parler.  L'oajiire  est 
d'autant  plus  prononcée  que  la  lumière  am- 
biante est  plus  vive;  elle  n'est  jamais  abso- 
lue, parce  que  les  corps  environnants  et  l'air 
lui-tncnie  réfléchissent  une  certaine  quantité 
do  lumière  vers  les  points  ombrés.  En  géné- 
ral, l'ombre  n'est  que  la  dilTérence  entre 
deux  quantités  de  lumière.  Si  deux  ou  plu- 
sieurs foyers  éclairent  un  même  espace,  le 
corps  opaque  portera  autant  d'ombies,  dont 
chacune  sera  opposée  à  l'un  des  foyers  de 
lumière  :  cela  vient  de  ce  que  l'espace  op- 
DiCTiONN.  d',\stronomib,  etc. 


posé  à  chaque  foyer  reçoit  moins  de  lumière 
que  les  points  en  dehors  de  cet  espace.  En 
général,  ces  diverses  ombres  coïncideront  en 
partie  près  de  l'objet  opaque,  et  l'ombre  ré- 
sultante sera  d'autant  plus  foncée  qu'il  y 
aura  plus  de  foyers  lumineux.  Or,  ceci  est 
un  simple  effet  de  contraste  ;  ce  n'est  pas 
l'ombre  qui  est  elle-même  ]jlus  intense  ,  mais 
bien  l'espace  ambiant,  qui,  éclairé  par  plu- 
sieurs foyers,  rayonne  avec  plus  d'éclat  :  ce 
qui  fait  paraître  plus  obscur  l'espace  qui  ne 
reçoit  aucun  des  rayons  émanés  de  ces  di- 
verses sources. 

Nous  devons  signaler  ici,  au  sujet  des  om- 
bres portées  par  le  soleil,  un  phénomène 
singulier  que  tout  le  monde  connaît.  Dans 
l'ombre  des  arbres  ,  malgré  les  formes  irré- 
gulières et  très-variées  <iu'alTecl  nt  les  es- 
paces interfoliaux,  les  rayons  qui  passent  à 
travers  ces  vides  ,  el  qui  en  prennent  la 
forme,  dessinent  sur  le  sol  des  clairs  qui 
sont  autant  de  cercles.  Or,  voici  l'explica- 
tion de  cette  apitarence  singulière.  S  )il  ua 
petit  trou  de  forme  trian;:ulaire  percé  dans 
le  volet  de  la  chambre  obscure;  si  l'on  plice 
assez  près  de  ce  trou  un  carton  blanc,  l'i- 
mage reçue  sera  un  triangle;  mais  si  le  car- 
ton est  éloigné,  les  angles  s'effaceront,  et  à 
une  di  lance  convenable  l'image  sera  circu- 
laire ou  ovale.  Cela  lient  à  ce  que  cette  iuiage 
n'est  pas  formée  par  un  seul  point  lumineux, 
et  que  tous  les  points  du  disque  solaire  y 
concourent. 

Ou  doit  distinguer  l'ombre  de  la  pénombre. 
L'ombre  est  le  lieu  île  l'e-ipace  qui  ne  reçoit 
aucune  lumière,  el  la  pénombre e»t  l'ensem- 
ble des  lieux  qui  sont  dans  l'ombriî  [)ar  rap- 
port à  quelques-uns  des  points,  tandis  qu'ils 
reçoivent  la  lumière  des  auir:  s.  Il  n'y  au- 
rait pas  de  pénombre  si  le  corps  éclairant  se 
réduisait  à  un  point. 

OMHRES  COLOKÉES.  Voy.  Coulrubs. 

O  .IJHES  CHINOISES.  —  Ce  sont  des  fi- 
gures (le  cai  ton  découpé,  qui,  interposées  en- 
tre une  lumière  et  un  écran  transluci>le  ,  y 
projeiient  dos  ombres  qu'on  combine  d'une 
certaine  façon  avec  des  dessins  de  paysage 
ou  d'architecture  qui  se  trouvent  sur  le  fond 
de  l'écran.  Celui-ci  est  une  gaze  gommée 
sur  laquelle  on  a  dessine  au  trait  le  paysage; 
puis  ou  y  a  collé  des  feuilles  de  papier  mince, 
découpé  suivant  les  convenances  du  dessin, 
mais  en  superposant  les  feuilles  eu  nombre 
variable  ,  pour  produire  des  ombres,  des 
demi-teintes  ou  des  clairs.  Les  petites  figu- 
res sont  visibles  i)uand  elles  se  placent  de- 
vant les  clairs,  qui  sont  composés  de  deux 
feuilles  ;  elles  cessent  de  l'être  quand  elles 
passent  derrière  les  fortes  ombres  i|ui  sont 
produites  par  six  feuilles;  et  alors  elles  sont 
censées  entrer  dans  le  bâtiment  ou  dans  la 
forêt  que  ces  ombres  représentent.  Ou  fait 
mouvoir  l'ensemble  et  les  parties  de  ces  pe- 
tites fi.;ures  au  moyeu  de  fils  de  fer,  el  l'on 
conçoit  qu'on  puisse  leur  faire  exécuter  de 
petites  repré-enialioiis  dramatiques. 

O.MliUO.MÈTKE.  Voi/.  I'llie. 

ONUES    LU. Ml. NE  US  ES  ,   mesure   de  lenr 
longueur.  Voy.  Anneaux  de  Newtoh. 
31 
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Ondes  concentiuqles  à  la  surface  des  li- 
(iiii'los.  Voij.  Hydrodvnamque. 
■  ONDULATIONS  {optique).  —  La  théorie 
des  ondulations  repose  sur  ce  principe,  que 
la  lumière  est  produite  non  par  une  émis- 
sion de  molécules  lumineuses  lancées  par 
les  astres,  mais  par  un  ébranliment  de  l'é- 
Iher,  dont  les  molécules  oscilleraient  trans- 
versalement au  rayon,  ei  donl'les  osciila- 
lions  se  transmettraient  de  l'une  à  l'autre. 
I  orsqu'une  de  ces  molécules  entre  en  viiTa- 
lion  transversale,  elle  eiitraîne  à  sa  suite 
celles  qui  lui  sont  (onliguës,  et  un  certain 
nombre  de  celles-ci  prises  sur  la  direction 
du  rayon  se  mettent  à  osciller ,  mais  cha- 
cune étant  en  relard  sur  la  précédenti>.  Il  en 
résulte  que,  lorsque  la  première  moléi'ule  a 
achevé  une  oscillation  complète,  et  va  en 
recommencer  une  seconde,  il  y  a  une  autre 
molécule  de  la  série  qui  va  commencer  la 
sienne  et  dont  le  mouvement  va  être  à  l'u- 
nisson du  sien.  L'intervalle  de  ces  deu^  mo- 
lécules est  ce  qu'on  appelle  une  ondulalion, 
parce  que  les  (  hosos  se  passent  comme  si 
l'oscillation  de  la  iremière  molécule  s'était 
transp  .rtée  identiquement  sur  celle  qui  va 
répéter  son  mouvement. 

Cela  posé,  imaginons  que  d'un  même  point 
de  lumière  partent  deux  r.iyons  qui  ne  ren- 
CDntrent  aucun  obstacle.  Les  molécules  os- 
cilleront dans  le  même  sens, et  si  ront  juxta- 
posées sur  toute  la  ligne,  comme  deux  pen- 
dules ég.ius.  qu'on  aurait  mis  en  branle  en 
les  faisant  tomber  du  même  point;  et  il  est 
clair,  que,  si  ces  deux  pendules  venaient  à 
heurter  ensemble  un  même  obstacle,  leurs 
effets  s'ajouteraient,  et  qu'il  en  résulterait 
un  choc  double  de  celui  que  produirait  cha- 
cun d'eux.  Si  donc  les  deux  rayons  se  ren- 
contrent après  avoir  parcouru  dos  chemins 
égaux,  il  y  aura  cet  accord  d'effet,  duquel 
devra  résulter  une  impression  double  ou  un 
renforcement  d'éclat.  S'ils  se  rencontrent 
après  des  chemins  inégaux  ,  mais  qui  diffè- 
rent d'un  nombre  entierd'ondulations,  l'effet 
sera  encore  le  même,  puisque  les  molécules 
qui  se  rencontreront  auront  le  même  mou- 
vement, de  même  que  les  deux  pendules, 
si  l'un  deux  commençait  à  osciller  après  ((ue 
l'autre  aurait  fait  un  certain  nombre  d'oscil- 
lations qui  le  ramèneraient  aa  point  de  départ 
d'où  l'autre  va  commencer  les  siennes.  Mais 
supposons  que  'es  deux  rayons  viennent  à 
se  rencontrer  quand  la  d.ffL>rence  des  che- 
mins faits  sera  r,  -f.  t  ondulitions,  ils  seront 
dan=  le  même  cas  que  les  deux  pendules 
dont  l'un  aurait  commencé  une  oscillation 
lorsque  l'autre  se  trouvait  au  milieu  d'une 
des  siennes  :  Valler  de  l'un  et  le  relour  de 
l'autre  les  feraient  se  rencontrer  dans  la 
verticale,  et  leurs  mouvements  opposés  se- 
raient détruits  par  ce  choc.  Ainsi  les  oscilla- 
tions des  molécules  luinin;'Usos  se  détruiront 
quand  les  rayons  auront  fait  des  chemins 
inégaux,  dont  la  dilïérence  sera  un  nombre 
fractionnaire  d'ondulations  appartenant  à  la 
série  ci-dessus.  L'impression  produite  sur  la 
rétine  résultant  de  ces  oscillations,  on  com- 
prend dès  lors   comment  des    rayous   lumi- 


neux se  rencontraîit  dans  ces  conditions 
pourront  produire  de  l'obscurité.  C'est  celte 
action  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'interfé- 
rence. Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  sup- 
posé, entre  les  oscillations  lumineuses,  des 
accords  ou  des  oppositions  complètes;  ou 
conçoit  que  les  rencontres  se  faisant  dans 
des  phases  intermédiaires,  les  elTets  produits 
se  rapprocheront  plus  ou  moins  des  effets 
que  nous  avons  considérés.  En  fait,  les  ad- 
ditions de  lumière  ne  vont  pas  au  double,  et 
les  chscuiilés  ne  sont  pas  complètes;  on  n'a 
guère  que  des  inégalités  de  lumière,  des  ma- 
xima  et  des  minima  d'autant  plus  prononcés, 
que  les  rayons  se  rencontren:  plus  près  deg 
extrémités  des  ondulations.  D'un  autre  côté, 
l'effet  doit  être  d'autant  plus  complet  que  les. 
rayons  intei  férents  approchent  davantage  de 
la  juxtaposition  ou  du  parallélisme.  Dans  le 
cas  d'une  obliquité  très-notable,  les  concor- 
dances et  les  oppositions  d'effet  n'ont  plus 
lieu,  même  après  des  ondulations  entières  et 
des  demi-ondniati  MIS. 

Les  rayons  de  diverses  couleurs  donnent 
des  anne.iux  de  diamètres  dilTérents,  ce  qui 
suppose  des  ondulations  de  longueurs  iné- 
gales; et  c'est  pour  cela  que  la  lumière 
blanche  donne  des  anneaux  irisés,  parce  que 
les  anneaux  des  diverses  couleurs  se  sépa- 
rent. On  trouve  que  ,  du  violet  au  rouge,  les 
longueurs  d'ondulations  sont  comprises  en- 
tre i23  el  620  millionièmes  de  millimètre. 
La  valeur  moyenne  est  520  millionièmes,  ou 
un  demi-millième  de  millimètre,  environ  yg 
de  l'épaisseur  d'un  cheveu. 

L'ondulation  violette  est  contenue  2  rail- 
lions oOO,0;10  fois  environ  dans  un  mètre,  10 
milliards  de  fois  dans  une  lieue  de  4000  mè- 
tres, et  780,()0a,000,000,0(]0  dans  les  78,000 
lieues  que  l'ébranlement  lumineux  parcourt 
dans  une  seconde  :  tel  est  donc  le  nombre 
d'ondulations  violettes  (]ui  se  produit  dans 
une  seconde  de  temps.  Ainsi  la  seconde  se 
trouve  partagée  en  780  Hii//e  milliards  d'in- 
lerv  illes  dont  chacun  est  occupé  par  une  on- 
dulation 111  Or,  une  ondulation  est  elle- 
même  composée  d'une  toule  de  mouvements 
moléculaires  successifs,  dont  chacun  corres- 
pond par  conséquent  à  des  divisions  de  la 
seconde  peut-être  incomparablement  plus 
petites  ! 

Le  phénomène  des  anneaux  colorés,  qu'on 
appelle  aussi  celpi  des  lames  minces,  se  pro* 
duit  naturellement  dans  une  foule  de  cas. 
C'est  lui  qu'on  retrouve  dans  les  reflets  irisés 
des  ailes  de  mouches,  des  feuilles  de  mica, 
des  gonttes  d'huile  élen  lues  en  lames  minces, 
des  légèies  couih>'S  d'oxyde  ou  de  corps 
gras  ;  enfin,  îles  bulles  de  savon.  Lorsqu'on 
couvre  une  huile  ainsi  faite  d'une  cloche  de 
verre  qui  la  soustrait  aux  mouvements  de 
l'air,  on  y  observe  une  succession  d'anneaux 
irisés  dont  les  diamètres  et  les  teintes  vont 
en  changeant  continuellement  ,  parce  que 
l'épaisseur  de  la  lame  liquide  v.niç  d'une 
manière  continue  par  l'éconlement  du  li- 
quide et  l'évaporation.  La  bulle  devient  noire 
au  moment  de  crever;  alors  son  épaisseur 
est  réduite  à  environ  .tt^çï  de  millimètre: 
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il  faudrait  2000  épaisseurs  pareilles  pour 
ég.iler  celle  d'un  cheveu! 

«  Sans  entreprendre  de  défendre  le  sys- 
Irnje  des  ondul;iti(>ns,  dit  M.  Quetclet,  mius 
observerons  que  cha(]ue  point  de  l'éther 
n'éprouve  pas  nécessairement  autiinl  de  vi- 
jralions  différentes  qu'il  y  a  de  points  vi- 
sfbles  autour  de  lui  ;  car  une  infinité  de  mou- 
vements vibratoires  sont  entre  -  détruits  ; 
d'une  autre  part,  on  ne  peut  nier  la  coexis- 
tence de  plusieurs  systèmes  ondulatoires 
dans  les  eaux  ou  dans  l'air,  lorsqu'il  trans- 
met le  son,  et  à  plus  forte  raison  dans  l'é- 
ther, pour  la  production  de  la  lumière. 

«  M.  Fresnel  semble  avoir  senti  l'objection 
que  l'on  pouvait  faire,  et  il  observe  que  la 
millionième  partie  d'une  seconde  suIGt  à  la 
production  de  5G4  mille  ondulations  de  lu- 
mière jaune,  par  exemple;  ainsi  les  pertur- 
bations mécaniques  qui  dérangent  la  succes- 
sion régulière  des  vibrations  des  particules 
éclairantes,  ou  même  en  changent  la  nature, 
se  répéteraient  60  mille  fois  à  chaque  mil- 
lionième de  seconde,  qu'il  pourrait  encore 
s'exécuter  dans  les  intervalles  plus  de  500 
mille  ondulations  régulières  et  consécutives.» 

«  La  plupart  dis  anciens  philosophes,  dit 
Euler,  se  sont  contentés  de  dire  que  le  soleil 
esldoué  de  laqualitéd'éihaulTer,  d'érlaireret 
de  luire.  Mais  on  a  bien  raison  de  demander 
en  quoi  consiste  celte  qualité.  Sonl-ce  quel- 
ques parlions  infiniment  petites  du  soleil  mê- 
me ou  de  sa  substance  ,  qui  parviennent 
jusqu'à  nous?  ou  bien  si:  passerait-il  quel- 
que chose  de  semblable  au  sou  d'une  cloche, 
que  nous  entendons  sans  qu'aucune  p  irtie 
de  la  cloche  soit  transportée  à  nos  oreilles  ? 
Descartes,  le  premierdes  philosophes  moder- 
nes, soutenait  ce  sentiment,  et  ayant  rempli 
tout  l'uni  vers  d'u  ne  malièie  composée  de  petits 
globules,  qu'il  nomme  le  second  élément  (1), 
il  suppose  que  le  soleil  est  dans  une  agita- 
tion perpétuelle  qu'il  transmet  à  ces  globu- 
les, et  prétend  que  ceux-ci  communiquent 
leurs  mouvements  eu  un  instant  dans  tout 
l'univers.  Mais,  depuis  qu'on  a  découvert 
que  les  rayons  du  soleil  ne  parviennent  pas 
en  un  instant  jusqu'à  nous,  et  qu'il  b-ur  faut 
environ  8  minutes  pour  parcourir  cette 
grande  distance,  le  sentiment  de  Doscarles, 
qui  avait  d'ailleurs  d'autres  inconvénients, 
a  été  abandonné.  Ensuite  le  grand  Newton 
a  embrassé  le  premier  système,  et  soutenu 
que  les  rayons  lumineux  sortent  réellement 
du  corps  de  cet  astre,  il'uù  les  particules  de 
la  lumière  sont  lancées  avec  celle  vitesse 
inconcoable  qui  les  porte  jusqu'à  nous  à 
peu  près  en  8  minutes.  Ce  sentiment,  qui 
est  celui  de  la  plupart  des  pbiloso(ihes  mo- 
dernes, et  qui  est  nommé  le  sijstème  de  t'é- 
manatiùn,  parait  fort  hardi  et  choque  la  rai- 
son :  car,  si  le  soleil  ielait  continuillcmcnt 
et  en  tous  sens,  des  fleuves  de  matière  lu- 
mineuse avec  une  si  prodl;;icusc  vitesse,  il 
semlile  qu'il  devrait  être  bientôt  épuisé,  ou 
du  moins  il  faudrait  qu'on  y  remarquât,  de- 


puis tant  de  siècles,  quelque  altéralion;  ce 
qui  est  cependant  contraire  aux  observa- 
tions.»  «  Il   paraît   très-certain  que  les 

rayons  de  lumière  ne  sont  autre  chose  q';e 
des  ébranlements  ou  vibrations  transmises 
par  l'éther,  comme  le  son  consiste  dans  des 
ébranlements  ou  vibrations  transmises  par 
l'air.  Le  soleil  ne  perd  alors  pas  plus  de  sa 
substance,  dans  ce  cas,  qu'une  cloche  en  vi- 
bration ;  et  il  n'y  a  pas  à  craindr.',  suivant 
ce  système,  que  jamais  la  masse  de  cet  astre 
souffre  aucune  diminution.  Ce  que  j'ai  dit 
du  soleil  doit  s'entendre  de  tous  les  corps 
lumineux,  comme  du  feu,  d'une  bougie, 
d'une  chandelle,  etc.  On  m'objectera  sans 
doute  que  ces  lumières  terrestres  ne  se  lou- 
sument  que  trop  évidemment,  et  qu'à  moins 
qu'elles  ne  soient  entretenues  et  nourries 
sans  cesse,  elles  sont  bientôt  éteintes; 
qu'ainsi  le  soleil  devrait  se  consumer,  et 
que  le  parallèle  d'une  cloche  n'est  pas  juste. 
Mais  il  faut  considérer  que  ces  feux,  outre 
leur  lueur,  jettent  de  la  fumée  et  quantité 
d'exhalaisons,  qu'il  faut  bien  distinguer  des 
rayons  de  lumière.  Or  la  fumée  et  les  exha- 
laisons y  causent  sûrement  une  diminution 
considérable,  qu'il  ne  faut  point  attribuer 
aux  rayons  de  lumière  :  si  on  pouvait  les 
délivrer  de  la  fumée  et  des  autres  exhalai- 
sons, la  qualité  de  luire  ne  lepr  cau-^erail, 
seule,  aucune  perte.  On  peut  rendre  par  ar- 
liûce  le  mercure  lumineux,  sans  qu'il  perde 
pour  cela  rien  de  sa  substance,  ce  qui 
prouve  que  la  lumière  ne  cause  aucune  perle 
dans  les  corps  lumineux. 

«  Descartes,  pour  soutenir  son  explication 
(de  la  transparence),  fut  obligé  de  remplir 
tout  l'espace  du  ciel  d'une  matière  subtile, 
à  travers  laquelle  tous  les  corps  célestes  se 
meuvent  tout  à  fait  librement.  Mais  on  sait 
que  si  un  corps  se  meut  dans  l'air,  il  rencon- 
tre une  certaine  résistance,  d'oii  Newion  a 
conclu  que,  quelque  subiile  qu'on  suppose 
la  matière  du  ciel,  les  planètes  devraient  y 
éprouver  quelque  résistance  dar)s  leur  mou- 
vement- Mais,  dit-il,  ce  mouvement  n'est  as- 
sujetti à  aucune  résistance  :  donc  l'espace 
immense  des  cieux  ne  contient  aucune  ma- 
tière. Il  y  lègue  donc  un  vide  parlait.  <>  — 
Cependant,  dit  Euler,  «  on  jugera  aisément 
que  l'espacedans  lequel  se  meuvent  les  corps 
célestes,  au  lieu  de  rester  vide,  est  rempli 
par  les  rayons,  non-seulement  du  soleil, 
niaisencore  de  toutes  les  autres  éloiles  qui  le 
traversent  continuellement,  et  de  toutes  parts 
et  en  tous  sens,  avec  la  plus  grande  rapidité. 
Les  corps  célestes  qui  parcourent  ces  espa- 
ces, au  lieu  d'y  rencontrer  un  vide,  y  trou- 
veront donc  la  m  itièro  des  rayons  lumineux. 
Ainsi  Newton,  craignant  qu'une  matière 
subiilt",  telle  que  Dcscarles  la  supposait,  n.' 
troublai  le  mouvement  des  planètes,  fut 
conduit  à  un  expédient  fort  étrange  et  tout 
à  fait  contraire  à  sa  propre  intention. 

'  Un  autre  inconvénient,  qui  ne  parait 
pas  moins  grand,  est  que  non-seuleiuenl  le 


(t)  tu  d'un  premier  élémeni ,  on  d'une  niaiière  subtile,  qui  remplit  (eus  les  iiilerslices  que  ces  gl(diule6 
Uisseni  entre  eux. 
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soleil  lance  des  rayons  en  lous  sens,  mais 
que  toules  les  étoiles  en  lancent  aussi;  et 
puisqu'il  y  aurait  partout  des  rayons  du  so- 
leil et  des  étoiles  qui  se  rencontreraient, 
avec  quelle  irapétuositédevraienl-ils  se  cho- 
quer les  uns  les  autres  1  Combien  leur  direc- 
tion devrait-elle  en  être  changée  1  Cette  ren- 
contre des  rayons  devrait  avoir  lieu  pour  tous 
les  corps  lumineux  qu'on  voit  à  In  fois  ;  ce- 
pendant chacun  paraît  dislincteuienl  sans 
souffrir  le  moindre  dérangement  de  la  part 
des  autres  :  preuve  bien  certaine  que  plu- 
sieurs rayons  peuvent  passer  par  le  même 
point  sans  se  troubler  réciproquement,  ce 
qui  semble  inconciliable  avec  le  système  de 
l'émanation.  » 

Voi/.  Théorie  de  la  lumière. 

ONDDLATIONS  de  l'air.  Voy.  Son. 

ONDULATIONS  de  l'eau,  leur  interféren- 
ce. Voy.  Marées. 

ORAGES.  —  Les  nuages  orageas  sont  en 
général  d'abord  petits  et  gros-^issenl  rapide- 
ment, en  ce  qu'ils  semblent  s'nccroilre  par 
la  piécipitation  des  vapeurs  qui  les  entou- 
rent ;  en  peu  Oc  ^.eiiips  ils  recouvrent  le  ciel, 
dont  le  bleu  est  ordinairement  très-paie. Dans 
d'autres  cas,  ils  se  forment  sur  dilTérents 
points  de  l'horizon  des  nuages  qui  restent 
isolés  ou  unissent  par  se  réunir  :  ils  sont 
caractérisés  en  ce  que  les  ciVrus'  des  parties 
élevées  de  l'atmosphère  passent  à  l'état  de 
cirro-cumulus  épais,  et  les  cumuluti  forment 
une  masse  compacte  et  uniforme  de  cumulo- 
stralus  :  c'est  ce  que  l'on  voit  bien  ,  surtout 
quand  l'oriige  se  forme  à  l'horizon.  La  masse 
entière  prosente  des  oppositions  de  lumière 
fort  remarquables  ;  dans  quelques  points 
elle  e»t  d'un  gris  foncé,  et  dans  d'auires  elle 
offredescouleurs  tirillantes  P'issanI  au  jaune; 
on  y  voit  dossiries  allongées  d'un  gris  cendré. 
Quand  le  soleil  est  près  de  se  coucher,  ces 
nuages  sont  jaunâtres  à  l'ouest,  celle  cou- 
leur passe  au  gris  et  au  bleu,  et  il  semble  qu'on 
regarde  le  paysage  à  travers  un  verre  jaune 
ou  orangé. 

Souvent  l'orage  se  forme  plusieurs  heures 
avant  d'éclater.  Le  malin  le  ciel  est  complè- 
tement pur  ;  vers  midi,  on  remarque  des 
cirrus  isolés  qui  donnent  au  ciel  un  aspect 
blanchâtre  ;  le  soleil  est  pâle  et  blaf.ird,  il  y 
a  des  parhélies  ou  des  couronnes  autciur  du 
soleil.  Plus  tard  les  cumulus  apparaissent,  et 
en  s'étendant  ils  se  confondenl  avec  la  cou- 
che sup^^'rieure.  Peu  de  temps  avanl  que  l'o- 
rage n'éclate,  on  voit  une  troisième  couche 
que  l'on  remarque  surtout  dans  les  pays  de 
montagnes. 

La  formation  des  orages  est  précédée 
il'unc  baisse  lente  el  continue  du  baro.iiètre, 
comme  cela  doit  êlre  quand  des  cirrus 
occupent  le  ciel.  Le  c.ilme  de  l'air  el  une 
ihaleur  étouffante  qui  lient  au  manque  d'é- 
vaporalion  de  la  surface  de  nolro  corps,  sont 
des  circonstances  tout  à  fiit  caractéristiques. 
Celle  chaleur  n'affecte  pas  proportionnelle- 
ment le  Ihermomèlre  :  elle  est  propre  aux 
couches  inférieures  de  l'air,  car  elle  décroît 
rapidement  avec  la  hauteur.  Ainsi  des  ob- 
servations correspondantes  à  Maoich  el  sur 


quelques  montagnes  de  la  Bavière  font  voir 
que,  dans  l'après-midi  des  jours  d'orage,  le 
décroisscmenl  était  del"  pour  78  mètres. sa- 
voir ,  deux  fois  plus  rapide  que  ce  qu'il  est 
en  moyenne.  Les  observations  du  Sainl-Go- 
Ihard,  comparées  à  celle  des  villes  voi-iiies, 
prouvent  la  même  chose  ;  les  anomalies  de 
la  réfraction  terrestre  que  l'on  observe  alors 
conduisent  au  même  résultat.  Le  matin,  le 
dècroissement  de  la  température  étant  ordi- 
nairement fort  lent,  il  en  résulte  nécessaire- 
ment dans  l'après-midi  un  courant  ascen- 
dant très-intense,  qui  entraîne  les  vapeurs 
vers  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère, 
où  elles  se  condensent  rapidement. 

Tous  les  orages  peuvent  se  diviseren  deux 
classes  :  les  uns  sont  dus  à  l'action  d'un  cou- 
rant ascendant ,  les  autres  sont  un  résultat 
de  la  lutte  de  deux  vents  opposés  ;  les  pre- 
miers se  montrent  pondant  la  saison  chaude, 
les  seconds  pendanl  l'hiver.  Examinons  d'a- 
bord ceux  du  premier  genre. 

Dans  nos  climats  el  en  été  ,  trois  condi- 
tions sont  néiessaires  à  la  formation  d'un 
orage:  un  gr.iiid  calme  de  l'alniosphère  ,  un 
sol  plus  ou  moins  humide  et  un  temps  se- 
rein. Ce  c^ilme  de  l'air  ne  s'étend  pas  toute- 
fois jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère,  car 
en  général  le  baromètre  baisse  lenieinent 
pendanl  un  0.U  deux  jours,  preuve  que  de 
l'air  s'écoule  de  lous  côlés.  Les  cirrui  ^oi  se 
montrent  d'abord  sont  entraînés  par  de  lai- 
bles  vents  de  S.-O.  Sous  l'induence  de  ces  cir- 
constances, les  masses  d'air  en  coniacl  avec 
le  sol  acquièrent  une  force  d'ascension  d'au- 
tant )Jus  grande  que  la  haute  température 
qjj  nous  observons  alors  n'appartient  qu'à 
ces  couches  inférieures  ;  car  si  nous  compa- 
rons des  observations  Ihermométriques  fai- 
tes à  des  points  plus  élevés,  nous  trouvons 
que  pendanl  les  jours  d'orage  le  dècroisse- 
ment de  la  température  est  extrêmement 
rapide.  Les  vapeurs  se  condensent  alors 
dans  le  haut  de  l'atmosphère,  el  contribuent 
à  augmenter  le  volume  des  cirrus  en  se 
transîormanl  en  flocons  de  neige;  en  même 
temps  des  cumulus  se  forment  dans  le  bas  et 
passent  à  l'état  de  nuages  très-deiises  :  sou- 
vent alors  la  température  baisse,  el  le  soleil 
cesse  d'agir  fortement  sur  le  sol  el  sur  l'air. 

Sous  l'influence  de  ces  circonstances,  il 
peut  très-bien  arriver  que  les  nuages  soient 
dissous  de  nouveau  par  les  courants  d'air 
chaud  qui  s'élèvent  vers  eux.  Si  cet  air  est 
sec,  ce  résultat  est  iuévilable;  mais  l'équi- 
libre de  l'alniosphère,  s'il  existe  d'abord, 
peut  être  troublé  par  la  cause  la  plus  légère  : 
ces  causes  résident  dans  l'atmosplière  elle- 
même.  La  masse  d'air  située  au-dessous  des 
nuages  étant  plus  froide,  puisqu'elle  ne  re- 
çoit pas  l'influence  directe  des  rayons  solai- 
res ,  il  y  a  sur  les  côlés  des  courants  d'air 
chauds  qui  se  dirigent  vers  les  nuages  el 
dont  la  présence  est  ordinairement  trahie 
par  de  petits  nuages,  tandis  qu'à  la  surface 
du  sol  des  courants  divergent  dans  tous  les 
sens  en  parlant  de  l'orage  comme  d'un  cen- 
tre. Si  la  dilTérence  de  i.enipéralure  est  très- 
grande, alors  ces  ventsdeviennenl  assez  forts, 
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et  si  le  inouvcmi'iii  s'élend  en  hauteur,  des 
niasses  d'air  froid  se  précipitent  vers  la  terre, 
délerminenl  la  rapide  condensation  des  va- 
peurs, et  donnent  lieu  à  un  très-fort  déve- 
loppement d'électricité.  Si  la  masse  au  <'on- 
Iraire  s'élève  vers  le  zénith,  le  baromètre 
cesse  de  descendre  et  nionti;  même  de  quel- 
ques dixièmi'S  de  millimètre,  mais  il  recom- 
mence à  baisser  dès  que  l'orage  s"é!oi;;ne. 
Ces  ora^ies  ont  le  plus  souvent  lieu  à  .'.'épo- 
que de  lii  plus  grande  chaleur  diurne;  l'air 
reprend  bientôt  sa  sérénité,  mais  lorage  se 
reproduit  plusieurs  jours  de  suite  ;  des  nua- 
ges orageux  se  forment,  sans  que  la  foudre 
éclate  chaque  fois,  jus(iu'à  ce  que  la  direc- 
tion des  vents  et  l'état  de  l'atmosphèrcsoient 
coniplétement  changés. 

Cette  périodicité  des  orages  que  Volta  a  le 
premier  observée  dans  le  nord  de  l'Italie, 
mais  dont  on  trouve  des  traces  dans  nos  cli- 
mats, n'existe  pas  dans  le  second  genre  d'o- 
rages. Les  cirrus  se  développent,  il  est  vrai, 
sous  l'influence  des  venis  du  sud  fort  éle- 
vés qui  descendent  quelquefois  jus(iu"au  ni- 
veau du  sol  ;  mais  ces  vents  du  sud  entrent 
en  lutte  avec  ceux  du  nord  ;  à  leur  point  de 
rencontre  il  se  forme  des  nuages  orageux. 
Ces  nuages  occupent  de  longues  bandes  fort 
étroites,  et  c'est  dans  ces  cas  ((u'on  ohserve 
de  violentes  averses.  Cette  lutte  peut  se  re- 
pro'luire  pendant  plusieurs  jours  de  suite, 
ainsi  qu'on  l'a  vu  à  Halle  pendant  nue  se- 
maine i-ntière  du  mois  de  juillet  183i  ;  l'is- 
sue de  la  lutle  détermine  la  physionomie  du 
temps.  Si  ce  sont  les  vents  du  sud  qui  l'em- 
portent, le  baromètre  continue  à  baisser,  le 
temps  devient  lourd  et  pluvieux;  si  ce  sont 
les  vents  du  nord,  l'air  se  refroidit  d'abord, 
reste  serein, puis  se  réchauffe  sous  l'induence 
des  rayons  solaires. 

Dans  tous  les  cas ,  une  rapide  condensa- 
tion des  vapeurs  est  la  condition  essentielle 
de  la  formation  des  orages;  l'éleclricil."  dé- 
veloppée est-elle  assez  forte  ,  alors  il  y  a 
orage,  sinon  ce  sont  de  simples  averses  pas- 
sagères accompagnées  de  signes  d'électricité 
très-marquées.  Si  nous  examinons  toutes 
les  circonstances  qui  accompagnent  le  dé- 
veloppement d'électricité,  nous  devons  con- 
sidérer la  condensation  des  vapeurs  comme 
la  cause  de  sa  production,  et  en  conclure 
que  c'est  l'orage  qui  produit  l'électricité  et 
non  la  tension  électrique  qui  engendre  l'o- 
rage, comme  on  le  croit  habituellement.  Des 
pluies  violentes  sans  tonnerre  ni  éclairs  se 
distinguent  des  orages  uniquement  par  un 
moiniire  développement  d'électricité  :  d'où 
résulte  l'absence  des  éclairs  et  du  tonnerre. 

Hauteur  des  nuages  orageux. —  Les  orages 
en  été  comuienceul  toujours  par  des  cirrus; 
quiind  ceux-ci  deviennent  plus  épais  et  lors- 
qu'une ou  plusieurs  couches  de  cumiihts 
existent  au-dessous,  alors  ces  nuages  échan- 
gent des  éclairs  entre  eux.  Nous  devons  donc 
assigner  aux  orages  une  grande  hauteur: 
celte  assertion  est  très-contraire  à  l'opinion 
reçue  sur  la  faible  élévation  des  nuages 
orageux.  Des  voyageurs  qui  se  trouvaient 
au    sommet  du   Brocken  à  lliO  mètres,  et 


surdes  montagnes  d'une  moindres  élévation, 
assurent  en  avoir  vu  au-deiaoas  d'eux.  Le 
ciel  était-il  serein  an-dcssisB  d?  leur  léleî 
c'est  ce  qu'ils  ont  souvent  omis  de  noau  dire: 
dans  l'orage  on  ne  considère  que  la  foudre 
et  rarement  l'état  du  ciel  plusieurs  heures 
avant  qu'il  n'écliite.  «  Sur  les  Alpes  ,  dit 
M.  Kaëmtz,  je  n'ai  jamais  vu  d'orage  au- 
dessous  de  mes  pieds,  souvent  toute  la  masse 
était  au-dessus  de  ma  télé  ;  j'étais  quelque- 
fois enveloppé  de  nuages,  le  tonnerre  et  les 
éclairs  n'éclataient  pas  loin  de  moi,  mais  je 
me  trouvais  seulement  dans  la  partie  infé- 
rieure de  la  masse  orageuse,  qui  échangeait 
des    étincelles    avec  la  masse    supérieure. 

«  Ces  nuages  bas  qu'on  observe  au  som- 
met des  montagnes  peu  élevées  se  forment 
avec  une  extrême  rapidité  à  l'approche  de 
l'orage  ;  je  les  ai  souvent  observés.  Pendant 
mon  séjour  sur  le  Kigi,  à  1800  mètres  au-des- 
sus de  la  mer,  le  ciel  resta  couvert  de  cirrus 
pendant  toule  une  matinée  ;  ces  cnrus  s'é- 
paissirent vers  midi,  des  cumulus  isolés  pas- 
saient au-dessus  de  ma  télé.  L'après-midi, un 
orage  se  forma  dans  la  partie  supérieure  de 
la  vallée  de  Sarnen,  j'entendais  le  faible  rou- 
lement d'un  tonnerre  éloigné,  et  il  plut  abon- 
damment dans  celle  vallée  ;  le  Higi  était  dé- 
gagé de  nuages,  il  y  en  avait  quelques-uns 
sur  le  mont  PiLite.  Au  bout  de  quelque 
temps  le  nuage  se  dirigea  vers  le  nord  , 
mais  il  éluil  évidemment  plus  haut  que  le 
sommeldu  montPilate,  qui  s'clèvc à  2044 mè- 
tres au-dessus  de  la  mer.  Je  pus  voir  le  long 
di  s  flancs  de  celte  montagne  les  elTels  du  cou- 
rant descendant  de  l'air  froid  :  non-seule- 
ment les  nuages  gfrossissaient  rapidement 
autour  de  son  sommet,  mais  des  masses  iso- 
lées roulaient  avec  une  extrême  vitesse  le 
long  de  ses  pentes,  semblables  à  des  boules 
colossales  qu'on  aurait  précipitées  du  haut 
de  la  montagne  ;  dans  le  bas  elles  disparais- 
saient ou  se  mouvaient  horizitnlalemeut  ; 
en  même  temps  le  tonnerre  éclatait  avec 
plus  lie  forte.  Peu  de  minutes  après,  la  par- 
tie du  lac  des  Quaire-Cantons  comprise  en- 
tre le  golfe  d'Alpnach  et  celui  de  Lucerna 
s'agita;  celte  agitation  se  propagea  avec 
l'orage  vers  le  Uigi,  et  je  remarquai  quel- 
ques nuages  sur  le  Higi-Staffel,  qui  ne  tar- 
dèrent pas  à  disparaître.  Cependant,  le  vent 
était  devenu  plus  vif  sur  le  sommet  où  je 
me  trouvais,  les  nuages  s'élevaient  le  long 
du  flanc  occidental,  l'orage  s'approchait  de 
mon  zénith  ;  il  était  à  une  grande  hauteur. 
Au  bout  de  quelques  minutes,  les  nuages 
descendirent  jusqu'à  moi,  et  je  me  trouvai 
enveloppé  de  brouillard;  le  tonnerre  gron- 
dait et  les  éclairs  brillaient  à  une  faible  dis- 
tance. Des  voyageurs  m'assurèrent  ensuite 
avoir  trouvé  les  nuages  à  plus  de  300  mètres 
au-dessousdu  sommet.  Fn  considérant  seule- 
ment ces  nuages  inléiieurs,  on  ne  donnerait 
à  cet  orage  qu'une  hauteur  de  1300  mèlres 
tout  au  plus,  mais  ce  que  nous  avons  vu  plus 
haut  prouve  qu'il  dépassait  celle  du  Pilate. 

«  Si  les  orages  étaient  aussi  bas  que  le 
prétendent  la  plupart  des  voyageurs,  ils  ne 
pourraient  pas   traverser   aussi   facilement 
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les  hautes  chaînes  de  montagnes  i^es  babi-  ' 
lants  de  la  yallée  de  Chamounix  assurent 
que  les  orages  passent  souvent  au-dessus 
du  sommet  du  Moni-Blanc(l,810  m.).  J'ai  vu 
du  Faulhorn  (2,683  m.)  un  orage  qui  était 
arrêté  dans  le  Haut-Valais;  le  bord  supérieur 
des  nuages  dépassait  ia  pointe  du  Finsteraar- 
horn  (4,36-^  mètres).  Pendant  un  autre  orage, 
le  plan  inférieur  des  nuages  était  très-uni- 
forme :  le  Faulhorn,  le  Schwarzhorn,  le 
Pilate  et  le  Niescn  (2.365  mètres)  étaient  li- 
bres de  nuages.  Les  cornes  argentées  de  la 
Juiigfrau  n'fn  étaient  point  enveloppées  : 
on  pouvait  donc  asMgncr  à  cet  orage  une 
bauteur  de  3.300  mètres  au  moins.  » 

Quelquefois  il  est  possible  de  déterminer 
approsinialivemeiit  la  hauteur  d'un  orage. 
Quand  les  éclairs  suivent  une  direction  ho- 
rizontale, on  mesure  l'intervalle  i]ui  sépare 
le  tonnerre  de  l'éclair  ;  or,  le  son  jiarcou- 
rant  3i0  mètres  dans  une  seconile,  il  n'y  a 
qu'à  multiplier  p  ir  340  le  nombre  des  se- 
condes écoulées  pour  estimer  la  distance  de 
l'éclair  à  l'obs' rvateur.  Sien  même  temps 
on  a  mesuré  la  bauteur  angulaire  de  l'éclair, 
on  en  conclut  sa  baiileur  verticale.  Ainsi, 
en  1834.,  où  il  y  eut  à  Halle  plusieurs  ora- 
ges trës-élovés,  on  trouva  le  5  juin  que  les 
éclairs  étaient  à  une  hauteur  variant  entre 
1,900  et  3,100  mètres.  Le  21  juillet,  le  inini- 
mu'  (  de  quelques  éclairs  Iraversanl  le  zénith 
était  de  1,300  mètres. 

Quand  des  orages  sont  aussi  peu  élevés, 
nous  devons  admettre  que  les  nuages  que 
nous  voyons  se  sont  formés  après  les  cou- 
ches plus  élevées  qui  constituent  principale- 
ment l'orage.  La  rapiditQ.avec  laquelle  ces 
nuage-  inférieurs  se  condensent  donne 
lieu  à  une  forte  tension  électrique  ((ui  se 
manifeste  par  des  décharges  répétées;  elle 
lient  à  l'action  par  influence  d.s  masses  su- 
périeures qui  agissent  sur  les  inférieures. 

Electricité  des  orages. — Malgré  les  nom- 
breuses recherches  entreprises  sur  ce  sujet, 
il  est  encore  enveloppé  d'une  grande  obs- 
curité. Piacez-vous  près  d'un  éleclromètre 
et  observez-le  pendant  tout  le  cours  d'un 
orage,  vous  verrez  combien  ces  indications 
sont  variables.  Les  éclairs  sont  déjà  tiès- 
rapprochés  sans  que  les  instruments  les 
plus  délicats  donnent  le  moindre  signe  d'é- 
lectricité; tout  à  coup  celle-ci  augmenle  au 
moment  d'un  éclair  très-fort.  Un  autre  jour 
l'orage  arrive  avec  tous  le.-,  signes  d'une 
forte  tension  électrique,  quelques  éclairs 
sillonnent  la  nue.  les  deux  pailles  de  l'élec- 
troscope  retombent  l'une  vers  l'autre,  et  il 
se  passe  quelque  temps  avant  qu'elles  ne 
s'étartenl  de  nouveau.  Un  jour  la  tension 
électrique  variera  à  cliaque  coup  de  ton- 
nerre, une  autre  fois  elle  restera  la  môme 
pendant  un  quart  d'heure,  quoique  les 
écLiirs  se  succèdent  ra-idemcnt.  D.ms  un 
orage,  les  pailles  s'écartent  rapidement; 
vient  un  éclair,  et  elles  se  rapprochent; 
pendant  un  autre,  elles  retombent,  pais  di- 
vergent rapidement  pour  se  rapprocher  len- 
tement, jusqu'à  ce  qu'un  nouveau  coup  de 
tonnerre  les  fasse  diverger  derechef.    L'é- 


lectricité peut  être  longtemps  positive;  sa 
force  seule  varie,  mais  bientôt  la  pluie,  les 
nuages,  lèvent,  les  éclairs,  restant  les  mê- 
mes, les  pailles  s'écarient  tantôt  sous  ''in- 
fluence de  l'électricité  positive,  tantôt  sous 
celle  du  fluid(ï  de  signe  contraire. 

Si  l'on  compare  tout  ce  qui  a  été  écrit- 
sur  les  orages,  on  n'hé«ite  pas  à  en  conclure 
que  ce  sont  les  phénomènes  les  plus  com- 
pliqués de  la  méiéorolnciie.  Il  y  a  lieu  de 
douter  (lu'on  puisse  de  longtemps  se  ren- 
dre compte  de  toutes  les  circonstances  qui 
les  accompagnent.  D'abord  un  seul  obser- 
vateur est  in^ufnsant;  pour  réunir  toutes 
les  données,  il  faut  noter  l'électriciié,  la  di- 
rection du  vent,  les  mouvements  et  la  forme 
des  nuages  ,  la  grosseur  des  gouttes  de- 
pluie  et  la  direction  dans  laquelle  elles 
tombent,  la  forme  et  le  lieu  des  éclairs,  la 
divergence  des  pailles  de  l'électromètre  t 
chacun  de  ces  phénomènes  exige  toute  l'at- 
tention d'un  observateur,  qui  perd  encore  un 
temps  précieux  à  écrire  ses  remariiues.  H 
faudrait  en  outre  que  pliisieursohserv  atcurs, 
disséminés  sur  toute  la  surface  d'otj  l'orage 
est  visible,  nntnssent  toutes  ces  indications 
chacun  de  son  côté,  et  les  comparassent 
entre  elles. 

Toutes  les  indications  capricieuses  de 
l'élcclroscope  tiennent  à  ce  qu'il  est  in- 
fluencé p.;r  plusieurs  couches  de  nuages 
superposés  qui  agissent  et  réagissent  les 
unes  sur  les  autres  et  sur  la  terre,  de  façon 
que  les  électricités  se  développent  et  se  neu 
tralisent  tour  à  tour.  Ou  est  halntué  à  voir 
dans  les  orages  les  manifestations  les  plus 
puissantes  de  la  tension  électrique,  et  l'on 
a  de  la  peine  à  comprendre  qu'*!  puisse  y 
avoir  des  éclairs  et  des  coii]Sf'e  tonnerre 
sans  une  tension  électrique  l' ès-noiable. 
Cependant  l'électricité  par  influence  offre 
en  petit  des  effets  analogues. 

Tous  les  orages  fournissent  la  preuve 
des  effets  de  comiensations  successives. 
Un  éclair  passe  par  le  zénith  et  avant  le 
coup  de  tonnerre,  plus  rarement  après,  la 
pluie  ou  la  grêle  s'échappe  par  torrents  du 
nuage  ;  les  gouttes  tomhent  d'abord  suivant 
une  ligne  inclinée  à  l'horizon,  puis  revien- 
nent à  la  verticale.  On  dit  habituellement 
que  la  pluie  est  un  effet  de  l'éclair  qui  dé- 
chire la  nue,  mais  c'est  le  coup  de  vent  qui 
a  condensé  les  vapeurs  en  I.  rges  gonlles, 
les  a  poussées  d'abord  dans  une  direction 
presque  horizontale  :  d'où  dégagement  de 
l'électricité  et  coups  de  tonnerre.  Ce  qui 
prouve  que  cette  condensation  a  précédé 
l'éclair,  c'est  que  la  pluie  lomlic  souvent 
avant  qu'on  n'entende  le  bruit  du  loniieire  : 
or,  celui-ci  pircourl  3i()  mètres  t'ar  se- 
conde :  si  donc  ia  pluie  était  un  effet  de  l'é- 
clair, il  s'ensuivrait  qae  les  gouttes  d'eau 
seraient  tombées  avec  une  vilesse  au  moins 
égale,  vitesse  qu'elles  n'ont  jamais  liiéjoe 
à  la  tin  de  leur  chute. 

Ajoutez  a  cela  i]ue  les  orages  s'étendent 
souvent  sur  une  superficie  de  plusieurs  mj- 
namètres  carrés,  et  que  l'eleciriciié  de  cha- 
cune de  leurs  parties  réagit  sut  l'autre.  L'ob- 
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scrvateur  placé  dans  lu  plaine  n'a  pas  une 
vue  assez  étendue  pour  rtnibrasscr  tout  en- 
tier, et  celui  qui  est  sur  une  montagne  est 
le  plus  souvent  entouré  de  nuages.  *  Dans 
un  orasie,  dit  M.  Raëmlz,  observé  du  Faul- 
liorn,  le  13  aoûl  1833,  les  nuages  inférieurs 
n'existaient   pas,  cl  j'ai  pu   eouleinpler  le 

.  phénomène  dans  toute  sa  s;randt'ur.  Plu- 
sieurs (ois  pendant  la  j^iurnée  il  avait  (ilu 
au  luiii  et  auprès  de  moi.  Vers  7  heures  du 
soir,  l;i  masse  de  nuagci-,  composée  de  plu- 
sieurs couches,  avait  une  apparence  ora- 
geuse ;  leur  surf.ire  inTèrieure  était  à  une 
élévation    de   3300  mètres  environ.  Au  delà 

.  di  s  Diablerets  dans  le  Bas-Valais,  et  du 
Giaernisih  dans  le  canlon  de  (ilarus,  on  ne 
vojail  rien.  Dans  cet  orage,  qui  avait  une 
étendue  de  plus  de  loO  MlDinèires,  les  éclairs 
venaient  distinctement  de  cini]  points  dilTu- 
rents  :  au  delà  des  Diablerets,  dans  le  pays 
de  Vaud  ;  à  la  ilroite  du  Uinderhorn,  peut- 
être  dans  le  Simmenlh.il  ;  dans  la  direction 
de  lîerne  ;  dans  celle  de  Luce;  ne,  derrière 
le  sommet  du  mont  Pilale,  et  dans  celle  de 
Schwitz.  Plusieurs  heures  d'observation 
m'ont  prouvé  que  les  cle;  tricilés  de  ces  cinq 
points  agissaient  et  réagissaient  les  unes  sur 
les  autres.  Sur  un  tiers  au  moins  des  éclairs, 
voici  ce  que  je  constatai  :  un  éclair  parlait 
dans  le  pays  de  Vaud  entre  deux  couches  de 
nuages,  car  la  couche  inférieure  était  peu 
éclairée  ;  immédiatement  après,  souvent  en 

.  même  temps,  on  voyait  dans  le  voisinage  du 
Rinderhorn  un  éclair  en  zigzag  dirigé  de 
haut  en  bas.  Quelques  instants  après,  des 
lueurs  électriques  brillaient  au-dessus  de 
Berne,  et  un  éclair  en  zigzag  leur  répon- 
dait dans  la  direction  de  Lucerne,  puis  dans 
celle  de  Schwitz.  Lorsque  le  temps  devint 
plus   sombre,  je  vis  aussi   des   éclairs  dans 

.l'est,  mais  ils  étaient  trop  éloignés  pour  que 
je  pusse   les  étudier,  il    est  évident  que  le 

.  premier  éclair  parli  dans  le  pays  de  Vaud 
troublait  Téquilibre  de  tout  le  système  ;  un 
observateur  placé  à  Schwilz  aurait  donc  ob- 
servé des  osiillalions  dans  l'electromètre, 
dont  la  cause  première  dépendait  d'un 
éclair  parti  dans  le  voisinage  du  lac  Lémau.  » 
Lignes  de  partage  des  orages.  —  Dans  les 
pays  de  monlagnes  les  orages  sont  en  géné- 
ral plus  fréquents  et  beaucoup  plus  vio- 
lenis  que  dans  les  plaines,  parce  que  les 
vents  produisent  une  condensation  plus  ra- 
pide des  vapeurs  ;  en  même  temps  les  mon- 
tagnes s'opposent  au  mouvement  des  nua- 
ges, el  l'électricité  produite  s'accumule  pour 
ainsi  dire  dans  un  seul  point.  Dans  quelques 
pays  les  montagnes  sont  de  véritables  lignes 
de  partage  ;  souvent  en  effet  un  orage  formé 
dans  la  plaine  ou  dans  une  vallée  est  poussé 
par  le  vent  vers  une  chaîne  de  montagnes, 
s'y  arrête  ou  est  ensuite  entraîné  dans  une 
autre  direction  el  se  ramifie  en  divers  sens. 
Dans  chaque  village  on  vous  montrera  le 
peint  d'où  viennent  les  orages.  Toutefois  ces 
assertions  doivent  être  soumises  à  la  criti- 
que, qui  est  en  désaccord  le  plus  souvent 
avec  l'opinion  régnante. 

Les  montaguca  opposent  aux  orages   un 


obstacle  purement  mécanique;  souvent  l'o- 
rage est  entraîné  par  un  vent  d'une  force 
méiiiocro,  mais  l'air  froid  au-dessous  éa 
nuage  se  précipite  avec  une  vitesse  extrême 
et  s'ccoule  de  tous  côtés,  tandis  que  dans  le 
liaul  l'air  chaud  se  meut  de  tous  les  côtés 
vers  le  nuage.  Si  le  courant  d'air  froid  ren- 
contre une  chaîne  de  montagnes,  il  éprouve 
une  résistance  el  arrête  le  mouvement  du 
nuage  en  réagisvant  sur  lui  ;  si  la  direction 
de  la  marche  du  nuige  est  perpendiculaire 
à  celle  de  la  cli.ine  de  montagnes,  il  peut  j 
rester  collé  pendant  longtemps.  Sa  direction 
fait-elle  un  angle  aigu  avec  celle  de  la 
cliahie,  alors  il  la  suit  jus  lu'à  ce  qu'il  trouve 
une  vallée  dont  la  direction  soit  ii.ir.illèle  à 
celle  qu'il  avait  prinillivemenl,  il  y  pénètre 
alors  el  s'y  décharge.  Les  sommets  isol-.s 
Séparent  souvent  les  orages  en  deux  parties, 
dont  chacune  eontinuesa  marche  isolément. 

Orages  entre  les  tropiques.  —  Nulle  pari 
les  orages  ne  se  montrent  avec  autant  de 
force  qu'entre  les  tropiques  pendant  la  sai- 
son humide  el  au  changement  des  moussons. 
Le  malin  le  ciel  est  serein,  mais  vers  midi 
il  se  couvre  rapidement  de  nuages,  et  dans 
le  bas  l'électricité  est  plus  forle  que  dans  des 
latitudes  plus  septentrionales  ;  les  éclairs  se 
succèdent  sans  interruption,  et  les  roule- 
ments du  tonnerre  sont  beaucoup  plus  forts 
que  chez  nous.  Suivanl  les  voyageurs,  on 
ne  peut,  dans  nos  climats,  se  faire  aucune 
idée  de  la  violence  de  ces  orages  ;  dans  la 
région  des  calmes  il  y  a  un  orage  presque 
tous  les  jours  :  aussi  pouirait-OD  l'appeler 
la  région  des  orages  éternels. 

Quand  ils  sont  accompagnés  d'un  vent 
très-fort,  on  les  désigne  sous  le  nom  de  tor- 
nados  ou  Irovados  ;  aux  Antilles  et  dans 
l'Inde  on  les  connaît  sous  celui  d'ouragans 
cl  d'hu) ricanes,  el  dans  les  mers  de  Chine 
Si)us  la  désignation  de  typhons.  Mais  ces 
vents  pré>enlent  des  particularités  (elles, 
qu'on  a  bien  tort  d'élendrc  le  mot  d'ouragan 
à  des  tempêtes  des  moyennes  et  des  hautes 
latitudes. 

Les  ouragans  sont  très-fréquents  sur  la 
côte  de  Sierra-Léone  au  commencement  el 
à  la  fin  de  la  saison  des  pluies,  quand  les 
moussons  changeul.  Suivanl  WinlerboHom 
ils  ont  la  plus  graude  analogie  avec  nos  ora- 
ges el  durent  rarement  plus  de  vingt  minu- 
tes à  une  demi-heure.  C'est  aussi  le  témoi- 
gnage de  Uampier.  Mais  ces  orages  arrivent 
si  subitement  et  accompagnés  d'un  vent  si 
funeux,  que  les  navires  courent  le  plus 
gian  i  danger,  lin  ItiSl,  Dampier  observa  à 
Antigoa  (Antilles)  un  ouragan  qui  dura  de- 
puis le  malin  a  8  heures  jusqu'au  lendt  main 
à  4  heures.  Le  capitaine  Gadbur.  était  des- 
cendu à  lerre  avec  sou  équipage  ;  lorsqu'il 
voulut  retourner  à  son  bord,  il  trouva  le 
navire  couche  sur  le  (lanc  et  la  pointe  du 
mât  enfoncée  dans  le  sable.  L'ouragan  re- 
prit alors  avec  une  nouvelle  force,  les  va- 
gues s'élevaient  à  une  hauteur  monstrueuse. 
On  trouva  des  tonn  au\  à  un  quart  de  lieue 
dans  les  tei^es;  un  navire  fut  lamé  dans 
une  furél,  et  un  .  ulre  sur  une  roche  élevée 
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de  3  mèlres  au-dessus  des  plus  hautes  ma- 
rées. Dans  un  ouragan  qui  se  dérhaîna,  vers 
î'i  fin  d'octobre  1831,  sur  Bil.isore,  dans 
i'In'îe,  lat.  21"  32'  N.,  long.  Si"  30' E.,  dix 
mille  personnes  jerdirent  la  vie.  La  grande 
roule  de  Madras  à  Calcutla  passe  par  Bala- 
sore,  à  une  dislnnce  de  li  kilonièlres  de  la 
côle  ;  elle  fui  cependant  envahie  par  la  mer, 
et  tout  ce  (jui  s'y  trouvait  fut  cnlivé.  Une 
surface  de  2i  myriiinictres  était  couverte  de 
4.  à  5  mètres  d'eau.  La  mer  s'avança  jus- 
qu'aux portes  de  la  ville,  le  pont  et  les  dé- 
bris d'un  navire  se  Irouvènnî  sur  la  grande 
roule.  Un  ouragan  non  moins  violetil  rava- 
gea la  Guadeloupe  le  2o  juillet  1823  :  des 
canons  du  calibre  de  vingt-iinatre  fu- 
rent déplacés;  ui\e  aile  d'un  bâtiment  du 
gouvernement  construite  a»  ee  l.i  plus  grande 
solidité  (ut  détruite,  et  une  planche  de  sa- 
pin de  9décimèires  de  long  sur  2  décimètres 
de  large  et  22  millimètres  d'épaisseur,  lut 
lancée  à  travers  uu  palmier  de  k  décimètres 
de  diamètre. 

L'approche  de  ces  ouragans  est  quebiue- 
fois  auiioneée  par  des  signes  précurseurs. 
A  la  côle  de  Sierra-Léune,  [lar  exemple,  on 
remarque  à  l'orient  un  nu.ige  épais  qui, 
suivant  lespression  de  Winlei  boitom,  ne 
paraît  pas  pins  grand  que  la  main.  A  l'em- 
bouiluire  du  Sénégal,  on  voit,  suivant  M. 
Golberry,  apparaître  dans  les  hautes  légicns 
de  raliuo.sphére  un  nuage  blanc  cl  lond; 
de  laibles  lueurs  électriques  se  succèdent 
rapidement,  et  l'on  entend  quelquefois  les 
roulements  lointains  du  tonnerre.  Dans  le 
point  indiqué  les  nuages  s'épaississent,  leur 
grosseur  augmente,  et  le  lonui  rre  se  lait  en- 
tendre avec  plus  de  fracas  ;  les  nu  ges  de- 
viennent de  plus  en  plus  noirs,  el  enfin  tout 
le  ciel  se  ccuire,  et  la  terre  semble  enve- 
loppée dans  une  nuit  pnjfonde  qui  contraste 
avec  la  pureté  du  ciel  à  l'occident.  Immé- 
dialemeni  avartque  rour;.g;,n  se  dicli<iîne, 
une  brise  légère  a  peine  sensible  souflle  de 
l'ouest,  ou  n.ême  l'air  est  tout  à  fait  (aime; 
rien  ne  bouge,  et  seulement  çà  et  là  s'élèvent, 
de  faibles  tourbillons  ;  en  même  temps  la 
tempéraluie  baisse  rapidement. 

Une  autre  circonstance  caraciérise  ces 
orages,  c'est  qu'ils  sint  limités  à  un  espace 
très-circunscrii  :  à  la  dislance  de  -20  kiiom. 
ou  moins,  le  calme  de  l'atmosphère  n'a  pas 
été  troublé  uu  seul  instant.  Us  s'accompa- 
gnent aussi  de  changements  dans  la  direction 

Nombre  relatif  des  orages 
Hiver. 
Europe  occidentale,  8,9 

Suisse,  0,4 

Allemagne,  l,k 

Intérieur  de  l'Europe,  0,0 

Sur  la  côle  occidentale  de  l'Europe,  un 
dixième  seulement  du  nombre  total  des 
orages  de  l'année  éclate  pendant  l'hiver;  en 
été  c'est  la  moitié.  En  Suisse  et  en  Allema- 
gne, un  orage  en  hiver  est  un  phénomène 
très-raie;  les  deux  tiers  du  nombre  lntal  se 
montrent  en  été.  Dans  l'intérieur  de  l'ancien 
continent  il  n'y  a  p;is  d'orages  en  hiver,  les 


du  vent,  et  il  n'est  pas  rare  qu'ils  soufflent 
dans  l'espace  de  quelques  rainulcs  de  tous 
les  points  de  l'horizon. 

C'est  ordinairement  au  moment  de  la  plus 
grande  chaleur  du  jour  qu'on  observe  ces 
ouragans  ;  mais  dans  l'intérieur  des  conli- 
nenls,  surtout  quand  ils  sont  montagneux  , 
il  y  a  aussi  des  orages  nocturnes.  C'esl  ce 
qu'on  voit  souvent,  d'après  les  observations 
de  l'intrépide  Caillé,  dans  les  montagnes  qui 
sont  au  sud  de  la  partie  occidentale  du 
Sahara,  et,  d'après  celle  d'E^chwége,  dans 
les  montagnes  du  Brésil.  Celui-ci  assure 
qu'on  ne  saurait  se  fiire  une  idée  de  la  vio- 
lence d'un  orage  nocturne  daus  les  forêts 
vierges  de  ce  pays. 

Ou  n'a  point  assez  de  faits  pour  détermi- 
ner le  nombre  d'orages  qu'on  observe  pen- 
dant l'année  dans  les  différenles  régioiis  du 
globe.  Toulefois,  il  résulte  des  observations 
faites  par  les  voyageurs,  qu'ils  se  montrent 
surlout  lorsque  la  régularité  des  vents  alizés 
est  ir'  utdée,  ou  lors  du  changement  des 
moussons. 

En  mer,  dans  la  région  des  vents  alizés, 
les  orages  paraissent  être  aussi  rares  que  la 
pluie  ;  on  ne  cite  pas  dans  un  seul  vnyageur 
la  relation  d'un  orage  un  peu  violent  dans 
celte  zone.  A  Madère,  c'est  en  hiver  que  les 
orages  paraissent  être  très-fréquents,  ei  c'est 
aussi  la  saison  dans  laquelle  la  limite  de 
l'alizé  du  N.-E  ,  passe  dans  le  voisinage  de 
l'ile.  Pendant  la  lutte  qui  s'établit  enire  le 
vent  de  S.-O.  qui  s'aliaisse,  el  l'alizé  du 
N.-E.,  les  décharges  électriques  sont  très- 
communes. 

Orages  dans  les  hautes  latitudes.  —  Au 
nord  des  Alpes,  il  n'y  a  guère  d'orages  que 
daus  la  saison  chaude.  A  mesure  qu'on  s'a- 
vance des  bords  de  l'Atlantique  dans  l'inté- 
rieur du  continent,  on  trouve  dans  leur  nom- 
bre el  leur  distribution  une  moilifi  ation 
analogue  à  celle  de  la  pluie.  Les  pays  des 
montagnes  font  excepiion  à  la  loi  gén:  raie, 
en  ce  que  les  orages  sont  plus  fréquents  sur 
le  revers  occidental  des  chaînes  que  d/ins  la 
plaine.  Sur  la  côte  oceiileiitale  de  l'Europe  et 
en  Allemagne,  nous  trouvons  environ  20 
orages  par  an;  a  Pélersbourg  el  à  Moseou,  17 
en  moyenne;  à  Kasan,9;  à  Nerlschinsk,  2,  el 
à  Irkoutzh,  8  environ.  Désignons  par  100  le 
nombre  des  orages  qui  ont  lieu  pendant 
toute  l'année  ,  nous  aurons  la  distribulion 
suivante  dans  les  (]uatre  saisons. 
dans  les  quatre  saisons. 

■   Prinieiups.  Eté.  Automne. 

17,7  52,5  20,9 

20.6  69,0  10,0 
24,4                   66,0  8,2 

15.7  79,3  5,0 
trois  quarts  ont  lieu  en  été,  et  le  petit  nom- 
bre de  ceux  qu'on  observe  au  printemps  et 
en  automne  n'éclatent  que  pendant  les  mois 
les  plus  chauds  de  ces  deux  saisons;  aussi 
peut-on  dire  avec  raison  qu'il  n'y  a  pas 
d'orages  pendant  la  moitié  de  l'année. 

Orages  au  norddr  la  Màliterranée.  —  Déjà 
les  anciens  avaient  remarqué  leur  fréquence 
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dans  certaines  saisons.  Lucrèce  pensait  que 
des  vents  violents  exprimaient  le  feu  contenu 
dans  les  nuages,  et  il  en  déduit  les  causes  de 
leur  distribution  dans  les  différentes  sai- 
sons (Liv.  VI,  356,  l'ic  ). 

Le  lémoignagi!  d'autres  écrivains  est  d'ac- 
cord avec  ce'ui  de  Lucrèce  ;  en  Grèce,  les 
orap;cs  sont  fréquents  en  automne  et  au 
printemps  ,  d'après  les  observations  de 
M.  Peytier.  Il  y  a  probab'omenl  do  grandes 
différences  dans  leur  dis'ribution  saison- 
nière; niallienreusenicnt  nous  ne  possédons 
que  peu  de  documents  à  cet  cpard. 

Dans  l'Italie  septeiitrion;ile  aussi  bien 
qu'en  Grère,  il  y  a  annuellement  environ  40 
orafres,  c'est-à-dire  un  nombre  double  de 
<e!ui  de  l'Allemafîne.  A  Palerme,  leur  nom- 
bre n'est  plus  (lue  le  tiers  de  celui  de  nos 
climats  ;  l'air  est  en  effet  plus  pur,  et  l'air 
chaud  qui  vient  de  l'Afrique  s'oppose  à  la 
précipitation  des  vapeurs  aqueuses.  11  n'y  a 
que  CV  jours  île  pluie  pendant  toute  l'année  à 
Rome;  à  Padoue,  au  contraire,  il  y  en  a  120. 
A  Palerme,  c'est  en  automne  que  les  orages 
sont  très-communs,  taudis  qu'à  Home  il  y  a 
à  peine  une  dilTérence  entre  l'automne  et 
l'été;  leur  distribution  dans  l'année  à  Padoue 
rappelle  complètement  celle  de  l'Allemagne. 
Les  observations  des  anciens  se  rapfiorlent 
principalement  à  celte  ville,  et  s'ils  ont  in- 
sisté sur  les  orages  d'automne  ,  c'est  que  , 
pendant  cette  saison  ,  ils  sont  plus  violents 
et  de  plus  longue  durée. 

Gracies  en  hiver.  —  La  formation  des 
orages  est  accompagnée  d'une  baisse  lente 
et  continue  du  baromètre,  ce  qui  prouve  que 
les  vents  du  sud  régnent  dans  le  haut  de  l'at- 
mosphère. Quand  le  courant  ascendant  élève 
les  vapeurs  à  une  grande  hauteur,  elles  se 
condensent  rapideminl.  Le  vent  les  entraine 
ensuite  avec  lui;  c'est  pourquoi  les  orages 
en  hiver  viennent  toujours  avec  le  vent  de 
S.-O.  Dans  d'autres  cas,  l'orage  se  forme  au 
point  de  rencontre  de  deux  vents  opposés;  il 
est  alors  très-violent, et  l'elatde  l'atmosphère 
est  troublé  pour  lnnglemps.  Quand  les  vents 
de  l'est  ont  souillé  constamment  et  que  le 
S.-O.  l'emporte  ,  le  temps  devient  pluvieux. 
Pendant  ces  orages  il  y  a  une  telle  confusion 
daes  les  courants  aériens  qu'il  faut  l'obser- 
vation la  plus  attentive  pour  les  démêler. 
Raienient  on  a  pu  les  observer  aussi  bien 
que  pendant  l'orage  du  21  juillet  1834;  les 
vents  d'est  régnaient  depuis  quelque  temps, 
le  ciel  était  serein  cl  la  température  élevée  , 
mais  le  baromètre  baissait  lentement.  Le 
matindu  jour  de  l'orage,  il  y  avait  des  cirrus 
entrelacés  au  cii;l,  dontlaspeel  était  terne, 
surtout  dans  l'ouest.  Les  cirrus  se  conden- 
sèrent peu  à  peu,  l'éclat  du  ciel  devint  de 
plus  en  plus  |iâle,  tandis  que  dans  l'est  le 
ciel  restait  serein.  Après  quatre  heures, 
son  azur  disparut  derrière  des  cirrus  épais, 
cl  des  nuages  bleuâtres,  précurseurs  de  la 
tempête,  montaient  de  l'ouest  vers  le  zénith, 
qu'ils  dépassaient.  Bientôt  le  tonnerre  se  fit 
entendre,  de  la  pluie  et  de  la  grêle  tombèrent 
en  abondance,  les  nuages  se  mouvaient  avec 
une  vitesse  variable.  11  fui  évident  pendant 


longtemps  que  des  nuages  marchaient  d'oc- 
cident en  orient,  quoiciue  la  masse  principale 
se  mût  vers  l'occident.  Les  vapeurs  venant 
de  l'ouest  se  mêlaient  à  l'air  qui  affluait  de 
l'est.  Celles  qui  étaient  plus  bisses  furent 
condensées,  mais  toujours  repousséfs  vers 
l'ouest.  (Juoique  tout  le  phénomène  fût  une 
conséquence  de  la  luile  de  vents  opposés,  il 
était  cependant  facile  de  voir  que  le  combat 
était  plus  violent  çà  ou  là  et  s'accompa- 
gnait de  condensation  de  vapeurs  et  de 
développement  d'électricité.  En  eflét  ,  les 
nuag(>s  se  mouvaient  avec  vitesse  dans  un 
point,  ils  tournaient  sur  eux-mêmes  et  de- 
venai'^nt  de  plus  en  plus  opaiiues.  Les  éclairs 
se  succédaient  rapidement  dans  ce  point  et 
devenaient  plus  rares  dans  les  autres  parties 
du  ciel.  Bientôt  ce  phénomène  se  reprodui- 
sait dans  une  autre  région  du  ciel,  fort  éloi- 
gnée de  la  première,  et  les  éclairs  cessaient 
dans  le  premier  point. 

C'est  ainsi  que  se  forment  tous  les  orages 
en  hiver  lorsque  deux  vents  0|iposés  vien- 
nent à  lutter  ensemble,  et  surtout  quand  un 
orage  arrivant  du  S.-O.  est  refoulé  par  un 
vent  d'est.  Au  moment  où  l'orage  éclate,  le 
baromètre  recommence  ordinairement  à 
monter.  Mais  rarement  les  orages  sont  très- 
violents  dans  nos  contrées,  parce  que  l'air 
n'est  pas  assez  chargé  de  vapeurs  pour  qu'il 
se  développe  une  quantité  notable  d'électri- 
cité. Ils  sont  assez  communs  dans  le  voisi- 
nage des  côtes,  où  en  hiver  la  température 
est  plus  élevée  et  l'évaporation  plus  abon- 
dante que  dans  l'intérieur  du  pays  ;  mais 
leur  durée  n'est  pas  longue,  car  l'électricité 
produite  s'épuise  rapidement,  et  l'équilibre 
se  rétablit  aussitôt.  • 

■  OKBi  TE.  —  On  appelle  airjsi  la  courbe 
décrite  par  les  planètes  dans  leur  révolulioa 
autour  du  soleil.  Kepler  le  premier  a  fail 
voir  que  ces  courbes  sont  non  pas  des  cer- 
cles, comme  on  l'avait  cru  anciennement, 
mais  des  ellipses,  dont  le  soleil  occupe  un 
des  foyers.  Les  plans  des  orbites  des  planètes 
passent  tous  par  le  centre  du  soleil  ;  mais  ils 
snnt  différemment  inclinés  les  uns  aux  au- 
tres et  à  l'écliptique. 

On  nomme  Elémenls  des  orbites  des  pla- 
nètes le  petit  nombre  de  données  nécessai- 
res pour  déterminer  la  situation  de  ces  corps 
à  un  instant  quelconque.  Ces  éléments  sont 
au  nombre  de  sept  ;  ce  sont  :  la  longueur  du 
grand  axe  et  l'excentricité  qui  déterminent 
la  forme  de  l'orbite  ;  la  longitude  de  la  pla- 
nète au  moment  où  elle  esta  sa  moindre 
distance  du  soleil,  et  qui  est  appelée  la  lon- 
gitude du  périhélie  ;  t'inelinaison  de  l'or- 
bite au  plan  de  l'écliptique,  et  la  longi- 
tude de  son  nœud  ascendant.  Ces  elémenls 
donnent  la  position  de  l'orbite  dans  l'espace  ; 
mais  le  temps  périodique  et  la  longitude  de 
la  planète  à  un  instant  donné,  qu'on  ap- 
pelle la  longitude  de  l'époque,  sont  néces- 
saires pour  trouver  en  tout  temps  la  place 
du  corps  dans  son  orbite.  La  connaissance 
parfaite  de  ces  sept  éléments  est  indispensa- 
ble pour  déterminer  toutes  le<  circonstances 
du  mouvement  elliptique  supposé  sans  per- 
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turbations.  A  l'aide  de  ces  moyens,  il  a  été 
reconnu  que  les  orbites  des  planèlrs,  quand 
on  néglige  les  perlurbalions  mutuelles  de 
CCS  corps,  sont  des  ellipses  à  peu  près  cir- 
culaires, dont  les  plans,  légèrement  inclinés 
à  réclipli(iue,  la  coupent  en  lignes  droites 
passant  par  le  centre  du  scleil.  Les  orbites 
di'S  planètes  réci-mment  dérouverles  dévient 
plus  du  pian  de  l'éclipiiquo  que  celles  des 
anciennes  planètes,  ce  qui  rend  plus  dlffirile 
la  détermination  de  leurs  mouvements.  Celle 
de  Pal'as,  par  exemp'e,  a  une  inclinaison 
de  33  degre^i  par  rapport  à  ce  plan. 

Les  orbites  des  planètes  ont  une  Irès-pe- 
tile  inclinaison  au  plan  de  l'écliptique  dans 
lequel  la  terre  se  meut  ;  et  c'est  à  cause  de 
cela  que  les  astronomes  rapportent  leurs 
iiouveinenls  à  ce  i)lan  à  une  époque  don- 
née, comme  à  une  position  connue  et  déter- 
minée. La  distance  an'^ul.iire  d'une  planète 
au  plan  di'  l'écliptique  est  sa  latitude,  et  cette 
latitude  est  sud  ou  nord,  suivant  que  la  pla- 
nète est  au  sud  ou  au  nord  de  ce  plan.  QuanI 
la  planète  est  dans  le  plan  de  l'éclipticiue,  sa 
latitude  est  zéro  :  on  dit  alors  qu'elle  est 
dans  ses  nœuds.  Le  nœnd  ascendant  est  le 
point  de  l'écliptique  par  où  pas>e  la  planète 
en  allant  de  l'hémisphère  su  I  à  l'hémisphère 
nord.  Le  nœud  descendant  est  un  point  c  t- 
respnndant  dans  le  plan  de  l'éclipt  qne,  <lia- 
métralement  opposé  à  l'autre,  et  par  lequel 
la  planète  descend,  en  allant  de  l'hémisphère 
nord  à  rhémi>phère  sud. 

Une  planète  se  nient  dans  son  orbite  ellip- 
tique avec  une  vitesse  qui  varie  à  chaque 
instant,  en  vertu  de  deux  forces:  l'une  qui 
la  pousse  vers  le  centre  du  soleil,  et  l'autre 
qui  la  porte  à  suivre  une  tangente  à  son  or- 
bite. Cette  dernière  force  est  due  à  l'impul- 
sion primitive  par  laquelle  la  planète  a  élé 
lancée  dans  l'espace  :  si  la  force  qui  la  porte 
à  suivre  la  tangente  cessait  d'ai;ir,  elle  tom- 
berait sur  le  Sideil,  par  l'effet  de  sa  gravité  ; 
et  si  le  soleil  ne  l'attirait  pas,  elle  s'échap- 
perait par  la  tangente.  Ainsi,  quand  la  pla- 
nète est  an  point  de  son  orldte  le  plus  éloi- 
gné du  soleil,  l'action  de  ce  dernier  l'emporte 
sur  la  vile-se  de  la  planète,  et  l'attire  vers 
lui  avec  un  mouvement  accéléré  tel.  qu'à  la 
fin  sa  vitesse  surpasse  l'Htlraciion  solaire; 
mais  la  planète  s'éloignant  avec  force  du 
soleil,  diminue  graduellement  de  vitesse, 
jusqu'à  ce  qu'elle  revienne  au  point  le  [dus 
éloigné,  où  l'attraction  du  soleil  l'emporte 
de  nouveau.  Dans  ce  mouvement,  les  rayons 
vecteurs  ou  lignes  imaginaires,  joignant  les 
centres  du  soleil  et  des  planètes,  parcourent 
des  aires  é;.'ales  dans  des  temps  égaux. 

La  distance  moyenne  d'une  planète  au 
soleil  est  égale  à  la  moitié  du  grand  axe  de 
son  orbite  :  si  donc  la  planète  décrivait  au- 
tour du  soleil  une  circonlérence  de  cercle 
dont  le  rayon  fut  sa  moyenne  distance  à  cetas- 
tre,  le  mouvement  deviendrait  uniforme,  mais 
le  temps  p.riodique  reslerciit  le  même,-  car 
la  planète  arriverait  aux  extrémités  du 
grand  axe  au  même  instant,  et  aurait  la 
même  vitesse,  soit  qu'elle  se  mût  dans  l'or- 
bite circulaire  ou  daus  l'orbite  elliptique,  puis- 
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que  les  courbes  co'incidenten  ces  points;  mais, 
dans  tout  autre  point,  le  mouvement  elliptique 
ou  vrai  serait  ou  pi  us  rapide  ou  plus  lent  que  le 
mou  vemen  t  ci  renia  ire  ou  mo)  en.  Comme  il  est 
nécessaire  d'avoir  dan^  les  cieux  qu>'l<|u« 
point  fixe  à  partir  duquel  on  puisse  calculer 
ces  mouvements,  l'équinoxe  du  prinlempe 
à  une  époque  donnée  a  éié  choisi  à  cet  effet. 
La  courbe  équinoxiale,  grand  cercle  tracé 
dans  les  ci 'iix  par  le  prolongement  imagi- 
naire du  plan  de  léquateur  terrestre,  est 
coupée  par  l'écliptique,  c'est-à-dire  par  l'or- 
bite apparente  du  soleil,  en  ileux  points 
diamétralement  opposés  l'un  à  l'autre,  et 
qu'on  a|)pelle  l'équinoxe  de  printemps  et  l'é- 
quinoxed'aulomne.  L'équinoxede printemps 
est  le  point  par  lequel  le  soleil  passe  en  allant 
d.'  l'hémisphère  sud  h  l'hémisphère  nord,  el 
l'équinoxe  d'automne,  celui  qu'il  traverse 
en  allant  de  rhémisiihère  nord  à  l'hémi-^ 
sphère  sud.  Le  mouvement  moyen  ou  circu- 
laire d'un  corps,  compté  de  l'équinoxe  de 
printemps  ,  est  sa  longitude  moyenne  ;  et 
son  mouvement  elli|)lique  ou  vrai,  compté 
éLialeuienl  de  ce  point,  est  sa  longitude 
vraie  :  l'un  et  l'auire  se  co:nplenl  de  l'ouest 
à  l'est,  c'est-à-dire,  suivant  le  sens  dans  le- 
(;uel  les  corps  se  meuvent.  Li  différence 
entre  ces  deux  m  uivemeuts  est  appelée  l'é- 
quation du  centre,  laquelle,  par  conséquent, 
s'évanouit  aux  apsides,  el  est  à  son  maxi- 
miin  à  9;)  degrés  <le  ces  points,  c'est-à-dire 
en  quadrature,  où  elle  dét "rmine  l'excenlri- 
cilé  de_  l'orbite  ;  de  sorte  que  la  place  d'une 
planète  dans  sonorbiteellipliqiie  estoblenue 
soit  en  retranchant  l'équation  du  centre  de 
sa  longit  ude,  soi  t  en  l'y  ajouta  ni.  Foî/. KEPLER. 

ORKILLK,  sa  construction  merveilleuse. 
Voy.  Olïe.  —  Jusqu'où  s'étend  sa  sensibilité. 
Voy.  Vibrations  (nate). 

OUG.XNISATION  DE  L'UNIVRRS.  Voy^ 
Théorie  astronomico-chimiqi.k,  etc. 

OlUGINE  de  la  grêle.   Voy.  Grêle. 

Origine  chîmiqle  de  l'électricité  de  la 
pile.  Voy.  Electricité  {Hist.  de  /'). 

OSCILLATIONS  BAROMÉTRIQUES,  leurs 
causes.  Voy.  Baromètre. 

OUÏE. — L'oreille  est  l'organe  de  l'o aie.  Cet 
appareil  offre  d'abord  à  l'extérieur  une  sorte 
de  pavillon  évasé  par  dehors,  comme  clui  du 
cornet  acoustique,  el  formé  dediverses  cour- 
bes dont  Boerhaavc,  le  compas  géométrique  à 
la  main,  a  prouvé  que  les  foyers  aboutissent 
au  Conduit  auditif,  canal  qui  s'ouvre  à  l'ex- 
icrirur.tje  conduit  est  revêtu  intérieurement 
de  poils  el  d'une  matière  visqueuse,  appe- 
lée cérumen,  qui  en  défendent  l'accès  aux 
corps  étrangers.  Enfin  le  fond  en  est  com- 
pléîemenl  fermé  par  une  membrane  sèche 
et  l  indue  que  la  peau,  devenue  plus  mince, 
recouvre  en  dehors,  et  que  l'on  noaime  la 
membrane  du  tympan.  Derrière  cette  mem- 
brane ,  il  y  a  une  cavité  qui  est  nommée  la 
caisse  du  tym/jan  ,  laquelle  communique 
avec  le  gosier  par  un  petit  c onduil,  appelé 
trompe  d'Eustn.he,  qui  permet  à  l'airMe 
l'arrière-bouche  d'y  entrer  et  d'en  sortir. 
Cette  cavité  renferme  quatre  petits  corps  oi- 
seux, appelés  les  osselets^  qui   forment  une 


989 


PAR 


PAR 


»90 


chaîne  continue,  aUachée  d'une  part  à  la 
membrane  el  de  ("autre  à  un  appareil  solide, 
très-composé,  appelé  \&  labyrinthe,  dont  une 
partie  contournée  en  spir.ile  a  été  nommée 
le  limaçon.  Le  labyrinthe  est  renipli  d'un 
liquide  (ju'on  appelle  liipiide  de  ColMjni,  et 
c'est  dans  ce  liquide  (jue  viennent  (lotier  les 
derniers  ûlets  du  nerf  acoustique.  N'oilà  la 
description  sommiire  de  l'organe  de  l'ouïe  ; 
mais  quel  est  le  rôle  que  jouent  dans  le  phé- 
nomène de  l'audition,  les  oss  dets,  le  lima- 
çon? à  quoi  sert  tout  ce  merveilleux  travail 
du  labyrinthe  ?...  On  l'iy^nore  absolument. 
Certes,  si  quelque  chose  iloit  confondre  la 
sagesse  humaine  et  humilier  la  vanité  scien- 
lifiijue, c'est  sans  doute  de  savoir  que  depuis 
le  commencement  du  monde  il  existe  une  m.i- 
cliine  parfaite  pour  la  perception  des  soiis,el 
qu'après  au  moins  deux  mille  ans  de  travaux 
nous  ne  soyons  pas  encore  parvenus  à  la 
comprendre. 

Les  sons  les  plus  aigus  que  nous  puisL.ii)ns 
entendre,  ceux  qui  ré--ultenl ,  par  exeunde, 
du  mouvement  des  ailes  de  certains  insectes, 
s'élèvent  à  plus  tie  12  à  15,000  vibratii)ns 
par  seconde.  Or,  il  est  bien  probable  que  la 
membrane  du  tympan  se  met  à  l'unisson 
avec  le  son  qu'elle  entend,  et  qu'ainsi  elle 
est  capable  d  exécuter  en  une  seconde,  de- 
puis les  32  vibrations  qui  forment  le  son  le 
plus  grave  ,  jusqu'aux  12  on  15,000  vjbra- 
Uons  qui  forment  le  plus  aigu  des  sons  per- 
ceptibles. 

Maintenant,  comment  certains  sons  s'har- 
monisent-ils  entre  eux,  el  comment  ceux-ci 
plaisent -ils  à  l'oreille,  tandis  que  les  aulies 
l'alTeclent  désagréablement  ?  Comment,  dans 
la  quantité  de  sons  fournis  en  accords  par 
an  orchestre,  un  habile  musicien  distingue- 
l-il  à  la  fois  les  différents  sons  produits,  et 
comment,  au  milieu  de  cette  quantité  de 
sons  qui  s'étendent  du  grave  à  l'aigu,  selon 
les  lois  de  l'harmonie,  ce  musicien  recon- 
oait-il,  dans  un  accord  que  l'on  doit  regar- 


der comme  causant  une  seule  sensation, 
quelles  notes  fournissent  les  violons,  quelles 
notes  fournis-ient  les  basses,  les  cors  ,  le 
haulhi)i<<,  les  flûtes,  etc.? 

il  est  ini()ossible  de  résoudre  ces  différentes 
question»  d'une  manière  sati'.faisante.  Mais 
il  en  est  une  infinité  d'antres  qu'on  peut  se 
proposer  sur  l,i  plupart  des  phénomènes  de 
la  nature,  et  qui  resteront  aus.i  sans  réponse. 
Dieu  nous  montre  les  effets,  mais  il  nous  ca- 
che les  I  anses. 

L'instrument  militaire  qui  porte  le  nom 
de  tambour  n'est  qu'une  imitation  de  l'o- 
reille moyenne;  c'est  même  de  là  qu'est 
venu  le  nom  de  tympan,  que  porte  celle-ci 
(de  T-ju7ravoj,  caisse  de  tambour).  La  peau 
supérieure  de  la  caisse  représente  la  mem- 
brane du  tympan  ;  la  [leau  inférieure  rem- 
place la  base  de  l'élrier  et  la  membrane  qui 
l'entoure  ;  les  cercles  el  les  cordes  qui  ser- 
vent à  tendre  ces  peaux  tiennent  lieu  des 
osselets  et  des  muscles  qui  les  font  mouvoir; 
enOn,  le  trou  qui  permet  à  l'air  extérieur  d'y 
pénétrer,  est  analogue  à  la  iromped'Kustache. 

L'oreille  humaine  a  été,  dans  certains  cas, 
imitéetl'une  manière  plus  complète.  Lorsque, 
pendant  la  guerre,  on  veut  reconnaître  l'ap- 
proche d'un  corps  de  troupes,  suriout  si  c'est 
un  corps  de  cavalerie,  on  idaee  un  verre 
plein  d'eau,  qui  repréienti;  l'oreille  interne, 
sur  une  caisse  de  tambour  qui  représente 
l'oreille  moyenne.  Les  ondes  sonores,  pro- 
duites par  les  troupes  en  marche  ,  sont 
trop  faibles  pourétre  appréciées  par  l'oreille, 
quand  ces  troupes  sont  à  une  grande 
disl  ince  ;  mais  ces  ondes  ont  assez  de  force 
pour  faire  vibrer  les  p' aux  du  ta  ibour:  les 
vibrations  se  communiquent  à  l'eau  contenue 
dans  le  verre,  et  celle  ci,  par  l'asitalion  de 
sa  !-urf,ice,  fait  connaître  qu'elTeciiveinenl 
d  s  troupes  se  meuvent  dans  un  certain  éloi- 
gnemeul. 

OURAGANS.  Yoy.  Orages  entre  les  tropi- 
ques. 


PALLAS,  une  des  quatre  planètes  lélesco- 
piques,  fut  découverte  par  Olbers  le  28  mars 
1802.  Sa  couleur  est  blanchâtre,  el  elle  esl 
peu  distincte  même  avec  un  instrument  puis- 
sant. Schrœler  lui  donne  un  diamètre  d;' 
700  lieues,  el  Herschell  un  de  50  lieues  seule- 
ment. Son  orbite  extrcmenent  allongée  est 
celle  dont  l'inclinaison  sur  l'éclipliciue  est  la 
plus  consiiléiable  ;  elle  esl  de  Si"  37' 30". 
i'.Ue  la  parcourt  dans  l'espace  de  k  ans  7  mois 
el  11  jours.  Sa  distance  au  soleil  esl  de 
10t'.,291,000  lieues. 

PANORAMA.  Voy.  Tableaux  optiques. 

PAQUKS,  déterminatinn  de  la  fêle  de  Pâ- 
ques. Voy.  Cai.enurieu. 

PARAliOLE.— Ligne  courbe,  dans  laquelle 
le  carré  de  la  demi-ordonnée  esl  égal  au 
rectangle  formé  par  l'abscisse  (;orresp(mdan- 
te,  multipliée  par  une  ligne  constante,  appe- 
lée le   paramètre.  La  forme  parabolniue  esl 


la  plus  avantageuse  pour  1 1  construction  des 
miroirs  ardents.  Les  corps  lancés  en  l'air 
di'crivenl,  en  tombant,  sensiblement  une  pa- 
rabole. C''l  effet  est  dû  à  la  force  de  projec- 
tion combinée  avec  la  résistance  de  l'air  el 
la    pesanteur. 

PARAGRÊLK.— Volta  admet  que  la  forma- 
lion  de  la  grêle  esl  due  :  1°  à  l'evap  tration 
favorisée,  pendant  la  saison  la  plus  chaude, 
par  les  rayons  solaires  qui  frappent  1  i  par- 
tie supérieure  du  nuage  ;  2^  à  la  sécheresse 
de  l'air  qui  esl  au-dessus  et  que  de  Saussure 
et  Deluc  ont  constatée  à  plusieurs  reprises  ; 
à  la  tendance  des  vésicules  de  vapeir  à  pas- 
ser à  i'elat  élastique,  puisqu'elles  S''  repous- 
sent entre  elles  ;  'i»  enfin  à  l'état  él  ctrique 
du  nuage  qui,  suivant  lui  ,  favorise  l'eva- 
poration.  La  sécheresse  de  l'air  qui  se  trouve 
au-dessus  du  nuage  est  une  condition  essen- 
litdle  de  la   foi  malion  de  la  grcl«,  car  sang 
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cela  la  vapeur  élastique  se  condense  a  me- 
sure qu'elle  se  forme,  dégage  une  grande 
quantité  de  chaleur  latente,  et  le  refroidisse- 
ment n'est  plus  aussi  intense.  Volta  admet 
en  outre  la  condition  que  le  soleil  frappe  la 
partie  supérieure  du  nuage,  et  rend  compte, 
de  celte  manière,  pourquoi  la  grcle  tombe 
presque  toujours  pendant  le  jour.  Sous  ces 
inlluences,  il  se  forme  des  flocons  di>  neige 
qui  sont  pour  ainsi  dire  les  emhryons  des 
grêlons.  Pour  expliquer  leur  accroissement, 
il  admet  l'existence  nécessaire  de  deux 
nuages  superposés;  le  nuage  supérieur  est 
formé  par  la  condensation  de  la  vapeur  pro- 
venant de  la  couche  inf.'rieure.  Les  deux 
couches  se  chargent  d'éleclricilé  opposée  : 
la  supérieure  devient  positive,  l'inférieure, 
dont  les  particules  s'évaporent,  négative. 
Pour  se  rendre  co'npte  de  la  formation  des 
grêlons,  Volta  se  tonde  sur  l'expérience  bien 
connue  de  la  danse  des  pantins.  On  sait  en 
effet  que,  si  l'on  fixe  au  conducteur  d'une 
machine  éli'Clri(iiU'  une  plaque  de  cuivre  ho- 
rizontale, et  qu'on  place  à  quelque  dislance 
une  autre  plai|ue  communiquatU  avec  le 
sol,  des  corps  légers  placés  entre  les  deux 
plaques  étant  alternativement  attirés  el  re- 
poussés s'élancent  continuellement  d'une 
plaque  à  l'autre.  Suivant  Voila,  la  même 
chose  se  passe  entre  les  nuages  orageux. 
Les  flocons  de  neige  de  la  couche  inférieure 
de  nuages  sont  éleclrisés  comme  elle  ;  ils 
sont  donc  repoussés  et  attirés  par  le  nuage 
supérieur.  Dès  qu'ils  le  touchent,  ils  parta- 
gent son  électricité,  sont  repoussés,  retom- 
bent sur  le  nuage  inférieur,  dans  lequel  ils 
pénètrent  ;  alors  ils  sont  de  nouveau  repous- 
sés, et  ainsi  de  suite.  Ces  attractions  et  ré- 
pulsions peuvent  durer  pendant  plusieurs 
heures  ;  en  même  temps  les  grains  se  réunis- 
sent en  masses,  condensent  autour  d'eux  les 
vapeurs  qui  les  environnent,  elles  conver- 
tissent en  glace.  Ils  se  choquent  entre  eus, 
el  il  en  résulte  ce  bruit,  qui,  au  dire  de  quel- 
ques observateurs ,  précèdent  les  nuages 
orageux.  Lorsque  les  grêlons  ont  atteint  une 
certaine  dimension,  le  nuage  intérieur  ne 
peui  plus  les  retenir  et  résister  à  l'action  de 
la  pesanteur  ;  ils  traversent  la  couche  el 
tombent  à  la  surface  de  la  terre. 

Celte  théorie  a  trouvé,  et  non  sans  rai- 
son, bien  des  incrédules  parmi  les  savants.  Si 
elle  était  vraie,  la  formation  delà  grêle  éianl 
due  à  l'électricité,  il  semble  qu'on  pourrait 
la  prévenir  en  déchargeant  les  nuages  élec- 
Iricjues  qui  lui  donnent  naissance,  et  les 
paratonnerres  auraient  eux-mêmes  cet  effet. 
Mais  il  faut  remarquer  d'abord  que  les  pa- 
ratonnerres ne  sauraient  atteindre  ce  but, 
car  cet  appareil  ne  protège  qu'un  point  don- 
né, ou  tout  au  plus  un  petit  espace  ambi.int, 
tandis  qu'il  s'agirait  de  mettre  de  très- 
grands  espaces,  des  ch  tmps,  de  vastes  plai- 
nes, à  l'abri  de  la  grêle.  Les  appareils  pré- 
servatifs devraient  donc  être  extrêmement 
multipliés  et  établis  en  plaine,  ou,  autant 
que  possible,  sur  les  hauteurs  ;  et  dès  lors 
on  voit  que  le  paratonnerre  proprement  dit 
est  inapplicable.  Aussi   a-ton    songé  à  eu 


modifier  le  système,  de  manière  à  obte- 
nir, tout  en  conservant  le  principe  essen- 
tiel, des  appareils  très-simples,  très-peu  coû- 
teux, et  susceptibles  d'être  répandus  à  pro« 
fusion  sur  les  espaces  qu'on  veut  garantir. 
On  a  proposé  d'abord  et  employé  d'une  ma- 
nière efficace,  dil-on,  de  longues  perches  de 
bois  entourées  d'une  corde  de  paille,  ayant 
pour  axe  une  cordelette  de  lin  qui  se  joi- 
gnait à  la  partie  supérieure  île  la  perche  à 
une  poiu'e  mélallique  de  quelques  centimè- 
tres de  longueur.  On  fixait  cet  appareil  sur 
les  toits  des  maisons,  sur  des  arbres  ou  sur 
des  pieux  de  chêne  fichés  en  lerre.  On  sup- 
priiiia  aillenrs  la  corde  de  paille  et  de  lia 
pour  la  remplacer  par  un  fil  métallique  qui 
serpentait  en  hélice  autour  de  la  perche  de 
bois,  et  allait  plonger  d'un  ou  deux  mètres 
dans  le  sol  humide.  La  perche  devait  avoir 
environ  lo  mèlres  de  longueur,  et,  à  défaut  de 
perches  de  grandes  dimensions,  on  en  assu- 
jettissait de  plus  petites  sur  les  arbres  que  les 
para  grêles  de  valent  dominer  dan  s  tous  les  cas. 
Généralement  on  esp  ice  les  para^^rêles  en- 
tre eux,  à  peu  près  comme  les  par.itonner- 
res.  On  cite,  en  faveur  du  bon  effet  de  ces 
appareils,  des  laits  <)ni  seraient  assez  con- 
cluants, s'ils  étaient  bien  constatés,  s'ils  l'é- 
taient sur  une  échelle  de  temps  considéra- 
ble, et  s'ils  ne  s'offraient  dans  des  condi- 
tions trop  partit  ulières  de  localité.  Il  s'agit, 
par  exemple,  de  plusieurs  communes  situées 
à  la  base  des  Pyrénées,  et  qui,  habiluelle- 
menl  ravagées  par  la  grêle,  se  trouvèrent 
délivrées  de  ce  fléau,  après  qu'on  eut  armé 
les  hauteurs  d'un  assez  grand  nombre  de  pa- 
ragrêles.    Malgré    cet    exemple ,    nous    ne 


frent  conire  la  foudre  un  présiTvaiif  tout 
juste  suffisant,  el  n'obtiennent  même  pas  ce 
résultat  à  défaut  de  telle  ou  telle  comlition, 
par  exemple,  d'un  dépôt  de  braise  autour  tlu 
pied  de  leur  tige,  comment  croire  que  les 
paragrêles  produiront  un  effet  de  quelque 
importance,  lorsque,  par  leur  conslilulion, 
ils  sont  éloignés  à  tel  point  de  présenter  un 
conducteur  aussi  parfait  sous  tous  les  rap- 
ports que  nos  larges  paratonnerres  métalli- 
ques ? 

On  remarquera,  en  second  lieu,  qu'on  de- 
mande aux  paragrêles  beaucoup  plus  qu'on 
ne  demande  aux  paratonnerres  eux-mêmes  : 
car  le  paratonnerre  est  chargé  de  neutrali- 
ser le  nuage  orageux  par  le  fluide  que  lance 
sa  pointe;  mais  celte  fonction  est  secondai- 
re, souvent  elle  n'est  pas  remplie  ,  toujours 
elle  l'est  imparfailement,  elle  paratonnerre 
a  rempli  son  principal  olfice  lorsqu'il  a  reçu 
sur  son  exlrémilé  supérieure  le  coup  do 
foudre  destiné  au  bâtiment,  el  devenu  inof- 
fensif grâce  au  conducteur  qui  le  protège. 
Or,  le  rôle  du  paragréle  serait  exclusivement 
de  décharger  par  sa  pointe  le  nuage  ora- 
geux, el  il  serait  tout  à  fait  inelficaee  et  inu- 
tile s'il  ne  remplissait  pas  cette  condition  ; 
car  ce  u'est  que  ijar  ce  moyen  qu'il  pourrait 
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empêcher  la  formation  de  la  grêle.  Eh  bien  1 
ce  qu'un  paralounerrc,  c'esl-à-dire  un  par- 
fait conducteur  ,  ne  réalise  qu'imparfaite- 
ment ,  pent-on  supposer  qu'un  paragrêle, 
c'est-à-dire  un  conducteur  heaucoup  moins 
parfait,  le  réalisera  d'une  manière  complète, 
comme  il  doit  le  faire,  à  peine  d'inuliliu-? 

Mais  admettons,  pour  un  moment,  l'effica- 
cité du  paragréle  ;  supposons  qu'en  effet  il 
puisse  soutirer,  à  la  manière  d'un  paralon- 
nerre,  l'électricité  des  nuages  où  la  grêle  se 
forme.  Eh  bien  !  après  quelque  temps  d'ac- 
tion ,  les  nuages  seraient  déchargés  ,  mais 
la  grêle  existerait  déjà,  elle  paragréle  n'au- 
rait fait  autre  chose  que  hâter  sa  chute  , 
à  moins  de  supposer  que  les  paragrêles 
s'opposeraient  partout  et  toujours  même  à 
la  formation  des  nuages  orageux.  Il  arrive- 
rait même  par  ce  moyen  que  ce  seraient 
précisément  les  champs  paragrêles  sur  qui 
la  grêle  tomberait,  tandis  que,  sans  leur  ac- 
tion, les  nuages  porteurs  de  la  grêle  auraient 
pu  être  entraînés  plus  loin. 

Si,  rapprochés  comme  ils  doivent  l'être  sur 
nos  édifices,  les  paratonnerres  ont  pour  ef- 
fet de  les  jiréservpr  du  i-hoc  de  la  foudre, 
mais  non  de  décharger  les  nuages,  au  point 
d'empêcher  toute  fulminalion,  il  est  évident 
que,  pour  opérer  cette  décharge,  les  para- 
grêles, conducteurs  si  incomparablement 
moins  parfaits,  devraient  être  incomparable- 
ment |)lns  rapprochés  et  plus  multipliés  que 
les  paratonnerres  dans  un  même  espace. 
Or,  comme  ce  ne  seraient  pas  quelques 
points  déterminés  qu'il  s'agirait  de  mettre  à 
l'abri,  mais  des  champs,  mais  des  plaines, 
sur  toute  l'étendue  d'un  territoire,  il  est  ma- 
nifeste que  les  paragrêles  devraient  cou- 
vrir ces  vastes  surfaces  à  des  intervalles 
qu'on  pourrait  comparer  à  c.vu\  qui  sépa- 
rent les  échalas  de  nos  treillages,  ou  tout 
au  moins  les  pieds  de  vigne  sur  nos  coteaux. 
Or,  qui  ne  voit  que,  indépendamment  d'au- 
tres objections  et  d'emliarras  infinis,  il  en 
résulterait  des  frais  qui  dépasseraient  énor- 
mément les  perles  éventuelles  (jui;  pourrait 
faire  subir  la  grêle  ? 

Et  tout  ceci  suppose  que  ce  niéléore  est 
un  produit  électrique,  confonnément  à  la 
théorie  de  Voila.  Mais  cette  théoiie  n'est 
rien  moins  que  certaine  ;  on  a  vu  de  près 
la  grêle  se  former  entre  deux  nuages,  et  les 
grêlons,  au  lieu  d'aller  de  l'un  à  l'autre,  se- 
lon la  théorie  de  Voila,  être  emportés  d'un 
mouvement  horizontal  avec  une  Irès-grande 
vitesse  ;  on  n'avait  même  pas  de  preuve  que 
les  nuages  fussent  élecirisés  ;  et  dans  le  cas 
présumé  où  tel  eût  été  l'elat  du  nuage  supé- 
rieur, rien  ne  prouve  que  son  électricité  eût 
concouru  à  la  lormalioii  de  la  grêle. 
•  En  résumé,  les  paragrêles  ne  sauraient  donc 
avoir  l'efficacité  qu'on  leur  suppose  ;  et 
cette  efficacité  fût-elle  réelle  dans  la  mesure 
que  leur  médiocre  conducLbililé  permet  de 
leur   accorder,  ils  ne  pourraient  être  utiles 

Sue  dans  des  conditions  d'établissement  trop 
ispcndieuses  pour  les    services  qu'ils    se- 
raient dans  le  cas  de  rendre.  Voy.  dnixE. 
l'AllALLAXE  (nixfii.,  allernativement,    et 


âWoç,  autre  ).  —  La  parallaxe  d'un  corps 
céleste  est  l'angle  sous  lequel  le  rayon  do  la 
terre  serait  vu  par  un  spectateur  placé  an 
centre  de  ce  corps;  elle  fournit  les  moyens 
de  déterminer  les  distances  du  soleil,  de  la 
lune  et  des  planètes.  Lorsque  la  lune  est  à 
l'horizon,  au  moment  de  son  lever  ou  de 
son  coucher,  supposons  que  des  lignes 
soient  tirées  de  son  centre  à  l'œil  du  spec- 
tateur et  au  cenire  do  la  terre  :  ces  lignes 
formeront  un  triangle  rectangle  avec  le 
rayon  terrestre,  qui  est  d'une  longueur 
connue;  et,  comme  la  parallaxe  ou  l'angle  à 
la  lune  peut  être  mesuré,  tous  les  angles  et 
un  coté  seront  donnés;  dès  lors  on  pourra 
calculer  la  distance  de  la  lune  au  centre  de 
la  Icrre.  La  parallaxe  d'un  astre  peut  être 
déterminée  par  deux  observateurs  placés 
sous  le  même  méridien,  mais  à  une  très- 
grande  distance  l'un  de  l'autre,  et  obser- 
vant le  même  jour  sa  distance  zénithale, 
au  moment  de  son  passage  au  méridien. 
Les  observations  parall  icliques  faites  si- 
multanément au  cap  de  Bonne-Espérance 
et  à  Berlin  ont  fait  connaître  que  la  paral- 
laxe horizontale  moyenne  de  la  lune  est  de 
3i59";  d'où  résulte  que  sa  distance  moyenne 
à  la  terre  est  d'environ  soixante  fois  le 
rayon  terrestre  moyen,  ou  80,000  lieues  en- 
viron. La  parallaxe  étant  égale  au  rayon  de 
la  terre  divisé  par  la  distance  de  la  lune, 
elle  varie  avec  la  dislance  de  la  lune  à  la 
terre  sous  le  même  parallèle  de  latitude,  et 
prouve  par  là  l'excentricité  de  l'orbite  lu- 
naire. Lorsque  la  lune  est  à  sa  moyenne 
distance,  la  parallaxe  varie  avec  les  ra\ons 
terrestres,  et  montre  que  la  terre  n'est  pas 
une  sphère. 

Quoique  suffisamment  exacte  pour  dé- 
terminer la  parallaxe  d'un  corps  aussi  rap- 
proché que  la  lune,  la  méthode  indiquée 
ci-dessus  ne  suffit  pas  pour  le  soleil,  dont 
l'énorme  di>lance  fait  que  la  plus  peiite  er- 
reur d'observation  conduirait  à  un  faux  ré- 
sultat; mais  les  passages  de  Vénus  remé- 
dient à  cet  inconvénient.  Quand  cette  pla- 
nète est  dans  ses  nœuds,  ou  à  l°-fde  ses 
nœuds,  c'est-à-dire  dans  le  plan  ou  pres- 
que dans  le  plan  de  l'écliptique,  on  la  voit 
quelquefois  passer  sur  le  soleil  comme  une 
tache  noire.  Si  nous  pouvions  imaginer  que 
le  soleil  et  Vénus  n'ont  point  de  parallaxe, 
la  ligne  décrite  par  la  planète  sur  le  disque 
du  soleil  et  la  durée  du  passage  serairnt 
les  mêmes  pour  tous  les  habitants  de  la  terre  ; 
mais  comme,  vu  du  centre  du  soleil,  le  demi- 
diamèlre  de  la  terre  a  une  grandeur  sensible, 
la  ligne  décrite  par  la  planète  dans  son  pas- 
sage sur  le  disque  solaire  paraît  être  ou 
plus  pics  ou  plus  loin  de  son  centre,  selon 
la  position  de  l'observateur,  de  sorte  que 
la  durée  du  passage  varie  suivant  les  diffé- 
rents pv)inls  de  la  surface  delà  lerre  des- 
quels il  est  observé.  Cette  différence  de 
temps,  étant  entièrement  l'elTel  de  la  paral- 
laxe, fournit  un  moyen  de  la  calculer  da- 
près  les  mouvements  connus  de  la  lerre  et 
de  Vénus,  parla  méinc!  méthode  qu'on  enir- 
ploie  pour  les  éclipses  du  soleil.  En  effet,  le 


995  l'AR 

rapport  des  nces  de  Vénus  el  du  soleil 

à  la  terre,  au  moment  du  passage,  est  connu 
d'après  la  hénrie  de  leur  mouvement  ellip- 
tique. Conséqueininenl  le  rapport  de  leurs 
parallaxes,  qui  est  l'inverse  de  celui  de  leurs 
distancis,  se  trouve  déterminé  ;  et,  comme 
le  p;issage  donne  la  différence  de  ces  mêtnes 
parall.ixes,  l'on  obtient  aussi  celle  du  soleil. 
En  1769,  la  parallaxe  du  soloil  fui  déter- 
minée parles  oliservnlions  d'un  passage  de 
Vénus  laites  à  Wanlhus  en  Lapnnie,  et  à 
Olàhili  dans  la  mer  du  Sud;  la  dernière  ob- 
servation fui  1  objet  du  premier  voyage  de 
Cook.  Le  piissage  dura  environ  six  heures 
à  Olaliili,  et  la  différence  de  sa  durée  à  ces 
deux  stations  fut  de  huit  minutes;  d'où 
l'on  iroina  que  la  parallaxe  horizontale 
du  snleil  est  de  8  ",72.  Mais,  par  d'autres  ob- 
servations, elle  a  été  réduite  depuis  à  8", 
577i'),  ce  qui  fixe  la  di-tance  moyenne  du 
so'eil  à  3i  i:  iliions  de  lieues  environ.  Cette 
valeur  se  trouve  confirmée  par  une  inéga- 
litè  dans  le  mouvenu  ni  de  la  lune,  qui  dé- 
pend de  la  parallaxe  du  soleil,  el  qui, 
lorsqu'elle  est  comparée  à  l'obsersation, 
donne  8", 6  pour  la  parallaxe  solaire. 

La  parallaxe  de  ^'énlls  esUléterminée  par 
ses  passages,  relie  de  Mars  par  l'observa- 
tion directe.  Celte  dernière  est  à  peu  près 
double  de  celle  du  soleil,  lorsque  la  planèle 
est  en  opposition.  Les  dislances  de  ces  deux 
planètes  à  la  terre  étant  connues  en  rayons 
terrestres,  leurs  distances  moyennes  au  so- 
leil peuvent  être  labulées;  et,  comme  les 
rapports  des  distances  des  planètes  au  so- 
leil sont  connus  par  la  loi  de  Kepler  qui 
exprime  que  les  carrés  des  temps  perio  ii- 
ques  de  deux  p'anèlcs  sont  comme  les  cubes 
de  leurs  distances  moyennes  au  soleil,  il  est 
aisé  de  déterminer  leurs  distances  absolues. 
Celle  loi,  en  unissant  ainsi  lous  les  corps 
du  système,  est  des  plus  remarquables,  et 
s'applique  aux  salelliles  aussi  bien  qu'aux 
planètes. 

Quelque  loin  que  la  terre  semble  être  du 
sob  il,  elle  en  paraîtra  près  si  nous  venons 
à  comparer  sa  distance  à  celle  d'Uranus, 
qui  en  est  au  moins  dix-neuf  fois  plus  éloi- 
gnée. Placé  à  l'extréiiiilé  du  système,  le  so- 
leil ne  doit  pas  lui  paraître  beaucoup  plus 
grand  que  Vénus  ne  le  paraît  pour  nous.  La 
terre  ne  penl,  même  au  télescope,  être  vi- 
sible pour  un  corps  si  éloigné.  L'homme, 
cependant,  rh..bitanl  de  la  lerre,  s'élance 
au  delà  des  vastes  dimensions  du  système 
auquel  appartient  sa  planèle,  et  prend  le 
diamètre  de  son  orbite  pour  base  d'un 
Iriiingte  dont  le  sommet  s'étend  jusqu'aux 
éioiles. 

Parallaxe  des  étoiles.  Voy.  Etoiles. 

PARASÉLÈNE  {nxpx,  autour,  et  aeW-Jî, 
lune).  —  Pîiénomène  lumineux  qui  consiste 
dans  r.ipparition  d'une  ou  plusieurs  images 
de  la  lune.  C'esl  un  pliéiomène  d'opiique 
analogue  à  celui  des  parhélies.  Voy.  Parhé- 

LIES. 

PARATONNERRE.  —  On  a  de  tout  temps 
aliribué  à  divers  objets  ou  substances  la 
propriéié  dé  garantir  des  atteintes  de  la  fou- 
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dre.  Les  anciens  supposaient  qne  certains 
arbres,  le  lanrier,  entre  autres,  préservaient 
de  la  foudre;  mais  celle  efficacité  est  ima- 
ginaire, et  l'on  cite  bien  des  cas  authenti- 
ques de  fulminations  sur  ces  sortes  d'arbres. 
Ils  considéraient  aussi  les  peaux  de  veau 
marin  comme  des  préserviitifs  efficaces;  el, 
aujourd'hui  bien  des  personnes  pensent 
qu'on  serait  à  l'abri  de  la  foudre  sous  des 
vêtements  de  soie.  Celle  dernière  supposition, 
quoique  plus  scientifique  en  apparence,  n'est  j 
pas  plus  fondée  que  l'autre  ;  car,  en  suppo- 
sant même  que  la  soie  exerçât  une  action 
répulsive,  toutes  les  parties  du  corps  pré- 
senient  à  la  foudre  des  conducteurs  dont  le 
voisinage  de  la  soie,  même  supposée  sèche, 
ne  neutraliserait  pas  l'action. 

On  cite  toutefois  l'épisode  remarquable  de  ] 
la  catastrophe  de  Châleauneuf.  Le  célébrant, 
dont  la  chasuble  était  de  soie,  ne  fut  pas 
touché,  laniis  que  son  assistant  fut  jeléà  la 
renverse,  et  que  la  foudre  enleva  tout  le  ga- 
lon d'or  de  son  étole.  .Mais  cela  prouve  seu- 
lement que  la  foudre,  qui  aurait  frappé  le 
célébrant,  s'il  eût  été  seul  à  l'aulel,  fut  tlé- 
viée  par  le  conducteur  parf.iit  que  lui  offrait 
l'élole  du  prêire  assistant.  C'est  ainsi  qu'on 
ciie  un  coup  de  foudre  qui,  dans  une  prison, 
alla  frapper,  au  milieu  de  vingt  détenus,  un 
hoiiinie  seul  ;  mais  ce  prisonnier  se  trouvait 
enchmné  par  la  ceinture.  En  concluera-t-on 
que  les  autres  n'élaient  pas  par  eux-mêmes 
dans  le  cas  d'être  frappés? 

Serait-on   à  l'abri  de  la  foudre  dans  une 
cage  de  verre,  comme  beaucoup  de  gens   le 
preicndent?  Nous  répondrons,  non.  On  sait 
qu'un  des  jeux  de  la  foudre  consiste  à  briser 
les  vitres,  cl  souvent  même  à  les  percer  d'un 
simple  trou,  sans  autrement   les  casser.   Ne 
sait-on  pas  d'aillt  urs  que  les  lames  des  ver-        , 
res  des  bouteilles  de   Leyde  et  des   batteries        j 
les  plus  épaisses  sont  percées  par  les  fluides,        ' 
quand  ceux-ci   ont    une  trop  grande  ten- 
sion? 

Est-ce  un  moyen  de  dissiper  un  orage  que 
d'allumer  de  grands  feux  en  plein  air  ?  Sur 
celte  question  la  science  est  muette,  ei  l'af- 
firmalive  paraît  peu  vraisemblable  Toute- 
fois, r.\nnuaire  de  1838  cite  à  l'appui  une 
expérience  de  trois  années  failc  auprès  de 
Césène,  oii  les  habitants  d'une  commune, 
d'après  le  conseil  de  leur  curé,  placent  de  50 
eu  50  pieds  des  tas  de  paile  on  de  menu  bois. 
Quand  un  orage  se  déclare,  on  met  le  feu 
aux  las,  el  il  paraît  que,  pendant  Iro  s  ans 
déj:'i,  cetlecommtine,  auparavant  irès-expo- 
sée  aux  coups  de  tonnerre,  s'est  trouvée 
exempte  des  atteintes  du  météore.  Nous  igno- 
rons si  l'expérience  a  été  continuée  avec  un 
bonheur  constant.  Dan-,  tous  les  cas,  le  pro- 
cédé serait  difficilement  applicable  partout, 
el  il  serait  imiiraiicabie  dans  les  grandes 
villes. 

On  s'est  demandé  si  les  arbres,  ceux  sur- 
tout terminés  en  pointe,  comme  les  sapins, 
les  peupliers  d'il.ilic .  n'agissaient  point 
comme  paratonnerres. Mais  l'assimilation  de 
ces  prétendues  pointes  à  des  pointes  métal- 
liques aiguës  est  quelque  chose  de  grossier  - 
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Bl  la  théorie  du  pouvoir  Hcs  pointos  ne  sau- 
rait s'appliquer  à  ces  objets. 

Les  coups  de  canon,  en  grand  nombre, 
n'onl-ils  pas  pour  effet  île  dissiper  les  ora- 
};es?On  cile  quelques  faits  en  faveur  de  l'af- 
firmative, mais  on  en  signale  d'auires  eu 
sens  contraire,  qui  paraissent  beaucoup  plus 
tranchés  et  plus  concluanls. 

En  1711,  Kio-Janeiro  fut  assiégée  par  la 
Ootte  de  l)unu;iy-Tri>uin,  qui  se  coinposait 
de  ()  vaisseaux  de  lisnc,  4  (régates  et  plu- 
sieurs liàlirnenls  inférieurs;  la  place  se  dé- 
fendait par  l'arlillcrie  de  7  vaisseaux  et  d'un 
grand  nombre  de  forts.  Le  bomb;irdenienl, 
l'explosion  de  plusieurs  mines  et  celles  diî 
plusieurs  vaisseaux  qui  sautent,  ta  canon- 
nade de  ()lusieurs  cenlaiiies  de  grosses 
boucbes  A  feu,  pendant  deux  ou  trois  jours 
sans  iiitcrruplion,  n'enipcchèrent  pas  uu 
orage  d'éclater  pendant  ce  icmps-Ià  ;  ><  des 
éclats  reiloublé<  de  tonnerre  et  des  éclairs  se 
succédèrent  longtemps,  sans  laisser  presque 
aucun  intervalle.  » 

lui  nO.'J,  le  vaisseau  de  ligne  anglais  le 
Duke  échangeait  contre  une  batterie  de  la 
Martinique  le  feu  continuel  de  ses  90  canons, 
quand  il  fut  lui-même  frappé  de  la  foudre. 

Assurément,  si  de  tels  faits  ne  démontrent 
pas  la  complète  inefllcacilé  des  détonations 
de  l'arlillerie  contre  les  orages,  ils  prouvent 
dii  moins  que  la  conliance  qu'on  aurait  en 
ce  moyen  serait  aussi  peu  fondée  que  pos- 
sible. 

Une  question  qui  a  plus  d'importance  que 
celle-là,  est  celle  de  l'influence  du  son  des 
cloches  sur  les  orages. 

Est-il  utile,  est-il  nuisible,  au  contraire, 
de  sonner  les  cloches  quand  il  tonne?  A 
priori,  on  ne  saurait  résoudre  la  question 
par  des  considérations  théoriques.  Si  l'éhraii- 
iemenl  conimuniqué  à  l'air  par  les  cloches, 
se  propage  jusqu'au  nuage  orageux,  rien  ne 
prouve  (jue  l'eifet  doive  être  de  le  faire  des- 
cendre, plutôt  que  de  le  l'aire  monter,  le  di- 
viser, l'écarter.  C'est  donc  à  l'expérience  de 
répondre  à  la  question,  si  la  chose  est  pos- 
sible. 

Or,  ou  ne  cite  d'abord  aucun  fait  qui  tende 
à  pr()uv(  r  que  le  sou  des  cloches  ail  agi  pré- 
scrvatlvemenl,  comme  cela  résulterait,  par 
exemple,  de  ce  (ju'un  cloclusr  aurait  été 
épargné  dans  ce  cas,  tandis  que  d'autres, 
placés  dans  le  voisinage,  et  dans  des  circon- 
slaiices  identiques,  sauf  le  hninle  des  clo- 
ches, aurairul  été  atteints  par  la  foudre.  Au 
contraire,  on  cite  deux  exempl  'S  remar<|ua- 
hles,  desqurls  on  a  conclu  que  le  sou  îles 
cloches  avait  un  eliet  funeste.  Ainsi,  dans 
un  orage  qui  ravagea  la  Bretagne  entre 
LandiTiiau  et  Saiu;-I*ol-de-Léon,  les  vingt-- 
quatre  clochers  qui  furetit  trappes  de  la  fou- 
dre, furent,  dit- on,  ceux-là  précisément  où 
l'un  sonnait  les  cloches,  taudis  (|ue  des  égli- 
ses voisines,  où  l'on  ne  sonnait  pas,  furent 
épargnées.  On  cile,  en  serond  lieu,  l'orage 
de  I7t)9,  où  la  foudre  frappa  le  clocher  de 
l'a^sy,  qui  n'avait  pas  eessé  de  sonner.  Mais 
ces  exemples  ne  sont  pas  concluants;  car  il 
faut  dire,  au   sujet  du    second    cas,    que   Us 


clochers  de  Chaillol  et  d'Auleuil,  voisins  de 
celui  de  Passy,  furent  épargnés  par  le  ton- 
nerre, quoiqu'on  y  sonnât  tout  autant  que 
dans  celui-ci.  Et,  quant  an  premier  exemple, 
en  supposant  les  lais  bien  constants,  on 
peut  croire  que  l'oraiie,  se  développant  sur 
une  zone  longue  et  élroile,  a  «lu  frapjier  une 
série  de  clochers,  soit  qu'on  y  sonnât  ou 
non;  tandis  que  des  églises  voisines,  tuais 
en  dehors  de  cette  zone,  ont  dû  être  épar- 
gnées, sans  que  leur  silence  y  fût  pour  quel- 
que eho'-e. 

lin  résumé,  les  preuves  manquent  pourou 
conlre  l' nlluence  utile  ou  nuisible  du  sou 
des  cloches.  Mais  est-ce  à  diie  'ju'il  soit  in- 
di  lièrent  de  son  lier  ou  non  pendanl  un  orage? 
Nous  sommes  d'un  avis  contraire,  en  nous 
plaçant,  il  l'Sl  vrai,  à  un  point  de  vue  tout 
à  fait  dilîérent;  mais,  à  ce  point  de  vue-là, 
il  ne  saurait  y  avoir  le  moindre  doute. 

En  supposant  que  la  foudre  tombe  sur  un 
clocher,  elle  se  portera  volontiers  sur  les 
pièces  métalli(]ues  les  plus  considérables, 
sur  la  cloche,  par  exemple,  soit  (]Uo  cette 
cloche  sonne  ou  non;  or,  par  la  corde  de 
celle  cloche,  (jui  est  un  conducleur  qui  la 
l  rolonge,  elle  se  portera  naturellement  sur 
le  sonneur,  qui  sera  frappé  presque  imman- 
quablement. !si  plusiiurs  personnes  sont 
rassemblées  sous  la  tour,  il  y  en  aura  tout 
autant  qui  seront  exposées  au  choc  de  la 
foudre.  On  cile  l'exemide  du  cloch  r  d'Au- 
bigny,qui  fut  foudroyé  le  11)  juin  177o.  Trois 
hommes  (jui  sonnaient  la  i  loche  et  quatre 
enfants  qui  s'étaient  réfugiés  sous  la  tour, 
furent  tués  du  même  coup.  Or,  si  l'on  consi- 
dère d'ailleurs  que  les  clochers,  qui  sont  en 
général  les  objets  les  plus  saillants  sur  le  sol 
et  les  plus  voisins  des  nuages,  qui  [irésen- 
tent  d'ailleurs  à  leur  sommet  une  croix  mé- 
tallique, sont  par  cela  plus  exposés  au  choc 
de  la  foudre  que  quelque  objet  que  ce  soit, 
on  ne  s'étonnera  plus  du  nombre  très-consi- 
dérablp  de  sonneurs  qui  se  sont  trouvés  vic- 
times du  préjugé  général  et  de  leur  impru- 
dence. Un  slalislicien  allemand  a  compté, 
dans  un  tiers  de  siècle,  à  sa  counaissaiiie, 
121  sonneurs  tués  par  la  foudre  el  le  nom- 
bre des  blessés  était  bien  plus  considéraiile. 
Les  curés  doivent  donc  user  de  toute  leur  in- 
lluence  pour  empêcher  les  villagi  ois  di;  se 
livrer,  lorsqu'il  tinne,  à  ce  dangereux  exer- 
cice. 

Nous  disons  que  les  clochers  sont  plus 
souvent  frappés  de  la  foudre  que  que  que 
objet  que  ce  soit.  Les  grands  arbres,  sur- 
lout  lorsqu'ils  sont  isolés,  panagent  avec 
eux  cette  propriété  fatale,  el  en  verlu  liu 
même  principe.  Tout  ce  qui  est  saillant  à  la 
surlace  du  SOI,  en  c  onparaison  des  objets  qui 
enloorenl,  un  buisson,  un  homme  debout, 
sont  nécessaireiiu m  ilcs  p  linls  de  mire  pour 
la  foudre.  Un  arbre  isole  .lans  la  campigiic 
e^.1  donc  plus  exposé  qu'un  bois  ;  il  y  a  fe 
plus  grand  danger  à  se  mettre  à  couvert  sous 
l'arbre;  il  n'y  eu  a  aucun  ou  presque  aucun 
à  se  réfugier  dans  le  bois;  car  il  y  a  alors 
inlinimenl  peu  de  chances  pour  que,  sur  une 
loule  d'arhre>  à   peu    iTès  égaux,  la  foudre 
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choisisse  précisément  celui  qui  sert  d'abri. 
Lorsqu'on  est  surpris  pir  l'orage  dans  la 
campagne,  il  ne  faut  donc  pas  chercher  re- 
fuge sous  un  arbre;  il  faut  même  s'en  tenir 
à  quelque  dislance  ,  et  il  semble  qu'on  se  met 
en  siirelé  autant  que  possible,  en  se  plaçant, 
s'il  V  a  lieu,  tout  juste  au  milieu  de  l'inter- 
valle qui  sépare  deux  arbres.  v 

Occupons-nous  maintenant  des  vérita- 
bles moyens  de  garantir  de  la  foudre;  c'est 
désigner  immédiatement  les  paratonnerres. 

Franklin  eut,  en  juin  1732,  le  premier, 
l'heureuse  idée  de  la  construction  des  para- 
tonnerres. 11  y  avait  été  conduit  par  ses  ex- 
périences au  cerf-volant,  entreprises  pour 
constiiler  les   elTels   électriques  des  orag;es. 

Un  paratonnerre  est  une  longue  barre 
métallique,  de  fer  ordinairement,  et  terminée 
en  pointe,  que  l'on  dispose  verticalement 
au-dessus  d'un  édifice,  pour  le  préserver  de 
la  foudre.  Cette  barre,  qui  se  rattache  à 
toutes  les  ferrures  extérieures  du  bâtiment, 
plonge  a^sez  profondément  dans  le  sol.  Dans 
le  cas  d'un  orage,  cette  barre  décharge,  en 
tout  ou  en  partie,  le  nuage  porteur  de  la 
foudre,  il  la  conduit  silencieusetnent  dans  le 
sol,  et  préserve  l'édifice  de  ses  effets  destruc- 
teurs. 

La  théorie  du  paratonnerre  est  fort  sim- 
ple. Lorsqu'un  nuage  orageux  passe  à  son 
zénith,  son  fluide  naturel  est  décomposé: 
l'électricité  de  même  nature  que  celle  du 
nuage  est  repoussée  dans  le  sol;  le  fluide 
de  nature  contraire  est  attiré,  et  s'en  va, 
par  la  pointe,  neutraliser  celui  du  nuage.  Si 
celui-ci  reste  assez  longtemps  suspendu  à 
proximité  de  la  barre  de  fer,  il  sera  déchargé 
par  la  pointe,  du  moins  en  partie.  Dès  lors, 
ou  il  si'ra  trop  faible  pour  foudroyer  le  bâti- 
ment à  la  distance  où  il  se  trouvera,  ou,  dans 
le  cas  contraire,  son  action  s'exercera  sur 
la  barre,  comme  sur  le  conducteur  le  plus 
voisin.  Tout  se  passera  entre  elle  et  le  nu.ige, 
et  la  foudre  ne  pourra  se  jeter  sur  le  bâti- 
ment, parce  qu'elle  doit  suivre  le  meilleur 
conducteur. 

Celte  dernière  considération  est  impor- 
tante :  car,  même  non  armée  d'une  pointe,  la 
barre  de  métal  serait  encore,  pour  l'édifice 
qu'elle  surmonte,  un  préservateur  suffisant, 
et  elle  jouerail  le  même  rôle  que  les  para- 
tonnerres à  pointe  dans  le  cas  où  ils  sont 
frappés  de  la  foudre,  el  que  leur  poiule  est 
fondue,  ce  qui  n'est  pas  rare.  Ce  (]ui  se  passe 
alors  est  analogue  à  ce  qui  a  lieu  lorsqu'on 
décnarge  une  batterie  avec  un  arc  métallique 
sans  manche  que  l'on  lient  entre  les  mains  : 
la  décharge  suit  le  meilleur  conducteur,  et 
ne  se  jette  pas  sur  les  mains  de  celui  qui 
opère.  Il  pourra  donc  y  avoir  fracas  ,  el  le 
paratormerre  pourrait  même  être  partielle- 
ment fondu  dans  une  partie  ou  l'autre  de  la 
longueur,  sans  que  le  bâtiment  reçût  l'étin- 
celle. Mais  il  vaut  mieux  que  la  barre  con- 
duclrice  soit  terminée  par  une  poiule,  dont 
l'effet  est  d'affaiblir  la  tension  électrique  du 
nuage.  Cela  est  évident,  a  priori,  et  confirmé 
par  l'expérience  de  Beccaria.  Un  paraïun- 
nerre  brisi  était  terminé  en  haut  par  une 


pointe  mobile,  qu'au  moyen  d'un  cordon  de 
soie  on  pouvait  tourner  dans  tous  les  sens. 
Quand  la  pointe  était  renversée,  il  ne  se 
produisait  pis  d  étincelles  à  la  séparation 
des  parties  du  paratonnerre;  il  en  éclat;iit  dès 
qu'on  tournait  la  pointe  vers  un  nuage  ora- 
geux. Cela  prouve  que,  d  ins  le  premier  cas, 
il  n'y  avait  pas  mouvemrni  d'électricité  dans 
l'appareil;  dans  le  second,  au  contraire,  les 
étincelles  étaient  le  produit  du  fluide  qui 
passait  de  la  brirre  inférieure  à  1 1  supérieure 
pour  remplacer  celui  qui  s'en  allai!  par  la 
pointe  vers  le  nuage  orageux.  Donc  ces 
pointes  donnent  écoulement  aux  fluides,  et 
exercent  sur  les  nuages  orageux  un  eftél  qui 
les  décharge  en  tout  ou  en  partie;  dune 
enfin,  les  p;iratonnerres  à  pointe  sont  préfé- 
rables aux  barres  oliluses. 

Sous  l'iiinucnce  d'un  orage,  les  paraton- 
nerres à  pointe  sont  !e  siège  d'un  écoulement 
électrique  qui  se  manifeste  par  une  g  'rbe 
lumineuse,  par  un  véritable  feu  S:ii'.il-Elme. 
Ce  sont  ceux-là  surtout  qu'on  peut,  en  ce 
moment  même,  tenir  à  la  main  sans  aucune 
espèce  de  danger.  .Mais  il  n'en  serait  pas 
ainsi,  sans  doute,  dans  le  cas  où  le  para- 
tonnerre serait  frappé  par  la  fondre  :  il  y 
aurait  alors  le  choc  par  retour,  qui  pourrait 
être  funeste  à  l'oxpérimentaleur;  mais  la 
même  chose  aurait  lieu  par  l'effet  d'un  sim- 
ple voisinage. 

Examinons  les  conditions  d'efficacité  com- 
plète d'un  bon  paratonnerre;  ces  condi- 
tions peuvent  être  réduites  au  nombre  de 
quatre. 

1°  Il  faut  que  le  paratonnerre  communi- 
que bien  ;ivec  le  sol,  qu'il  y  pénètre  et  qu'il 
y  soit  établi  d'une  certaine  façon; 

2'  Quece  conducteur  n'aitaucune  solution 
de  continuité  ; 

3"  Que  sa  pointe  soit  aiguë  el  inaltérable; 

h'  Que  toutes  les  pa:  lies  de  l'appareil  aient 
des  dimensions  convenables. 

D'abord,  la  communication  avec  le  sol  e.^t 
tellement  essentielle,  qu'une  barre  conduc- 
trice sans  celle  condition,  bien  loin  de  pré- 
server un  bâtimeni,  y  appellerait  continuel- 
lement la  foudre.  Cela  rèsulie  de  la  théorie 
même  du  paratonnerre.  Il  faut  que  le  fluide 
de  même  nature  que  celui  du  nuage  soit  re- 
poussé et  s'écoule  dans  le  sol;  si  cet  écoule- 
ment ne  se  fuit  pas,  la  barre  métallique  n'est 
plus  qu'un  appendice  de  la  maison  qui  s'é- 
lève vers  la  région  des  orages,  el  appelle, 
par  sa  conducibi  ite,  une  étincelle  lulnii- 
nante.  Mais  le  but  ne  serait  pas  remili  si  la 
barre  ne  faisait  que  toucher  le  sol.  D'abord, 
le  contact  serait  continuellement  compromis 
parles  moindres  mouvements  du  terrain; 
de  plus,  la  surface  du  sol  offie,  en  géuér.il, 
un  conducteur  médiocre.  La  barre  du  para- 
tonnerre sera  donc  enfoncée  dans  le  sol,  à 
une  profondeur  variaide  selon  la  nature  de 
la  terre,  et  toujours  comprise  entre  un  et 
deux  mètres,  à  moins  qu'on  n'iiil  à  sa  dis- 
position un  puits  ou  une  mare  pi'rmauente, 
d.ins  lesquels  un  fait  passer  le  pied  du  con- 
ducteur, en  renfonçant  encore  sous  le  lit  qui 
SI  rt  de  support  à  l'eau.  Une  terre  continuel- 
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lement  humide  est  le  meilleur  séjour  pour 
le  pied  du  paratonnerre.  Pour  orfrir  une 
issue  plus  parf.iile  au  fluide  repoussé,  on 
travaille  le  pied  de  la  barre  en  forme  de 
palle,  dont  les  différents  doigts  contribuent 
à  l'éparpiller  de  plusieurs  côtés,  et  rendent 
la  circulation  plus  aclive.  Ce  n'est  pas  tout  : 
on  a  siiin  d'entourer  ce  pied  d'un  lit  assez 
voluiiiineux  de  bonne  braise  de  boulanger. 
Qu'on  remarque  ici  ce  mol  braise  :  du  char- 
bon ordinaire  ne  remplirait  pas  le  même 
but;  c'est  un  conducteur  Irès-imparlail  qui 
aurait  des  inconvénients,  et  c'est  à  la  gar- 
niture de  charbon  commun  au  pied  du  para- 
tonnerre de  la  poudrière  de  Rayonne,  qu'on 
allribue   son  inefficacilé  lorsqu'il  tut  frappé 

Ear  la  foudre  en  février  1829.  Mais  le  char- 
on  fortement  calciné  devient,  par  cela  mê- 
me, un  excellenl  conducteur;  c'est  donc  un 
tel  charbon  qu'il  faut  entasser  au  pied  du 
paratonnerre,  et  à  l'état  de  morceaux  peu 
volumineux.  On  a  ainsi  un  grand  nombre 
de  petits  conducteurs  qui  disséminent  le 
fluide  par  leurs  pointes  cl  leurs  nombreuses 
arêtes. 

Ainsi  constitué  et  garni,  le  paratonnerre 
donnera  un  écoulement  facile  et  rapide  au 
fluide  repoussé;  donc  la  d. -composition  de 
son  fluide  neutre  sera  aussi  plus  facile  et 
plus  abondante  ;  donc  aussi  il  fournira  plus 
abondamment  par  sa  pointe  le  fluide  qui  ira 
neutraliser  celui  du  nuage  orageux.  Si  la 
foudre  l'atteint,  son  efl'el,  qui  sera  déjà  con- 
sidérablement alléiiué  par  le  jeu  du  para- 
tonnerre ,  s'exercera  entièrement  sur  la 
barre,  qui  pourra  en  être  altérée  plus  ou 
moins;  mais  le  dégât  se  réduira  à  cela,  et  l'é- 
diflce  sera  préservé. 

Nous  venons  de  dire  que  le  conducteur 
devait  être,  autant  que  possible,  enfoncé  dans 
un  puits.  Il  s';igit  d'un  pulls  véritable;  une 
citerne,  bien  loin  de  produire  le  même  effet, 
ser;iit  un  véritable  réceptacle  dangereux,  du 
moins  dans  les  conditions  ordinaires,  c'est- 
à-dire  en  la  supposant  maçonnée  ou  rendue 
élanche  d'une  manière  (iuelcon<iue.  Il  est  fa- 
cile de  comprendre  que  dans  ce  cas  le  fluide 
électrique  ne  peut  s'écouler  au  loin  dans  le 
sol,  et  il  se  trouve  qu'après  avoir  envahi 
momentanément  l'eau  de  la  citerne,  la  ma- 
tière, faute  d'écoulement  ultérieur,  revient 
sur  ses  pas,  remonte  le  long  du  conduc- 
teur et  le  quille  pour  aller  frapper  quel- 
que objet  dans  le  voisin  ige.  (Jn  cite  plu- 
sieurs  exemples    à   l'appui  de  cette  Ibcorie. 

La  seconde  condition  requise,  c'est  une 
continuité  sans  solution  dans  le  paraloniier- 
re.  Il  peut  être,  et  il  est  même  toujours  com- 
posé de  plusieurs  parties;  la  barre  pointue, 
qui  surmonte  le  toit,  est  saisie  à  sou  pied 
au  moyen  d'une  boucle  par  une  aulre  lige, 
qui  se  replie  sur  les  diverses  inflexions  des 
toits  et  des  corniches,  avant  de  descendre 
verlicaleineni  jiis(|u'à  terre.  Il  faut  que  ces 
diverses  pièces  aient  entre  elles  une  parf.iite 
jonction.  S'il  y  avait  la  moindre  solution 
de  coniinuilé.,  là  s'établirait  le  siège  d'un 
élincellernent  conlinuel,  et  dans  le  cas  où  le 
nuage  orageux  viendrait  à  atteindre  le  pa- 
DiCTiONN.  d'.Astro^omie,  etc. 


ratonnerre,  il  y  aurait  en  ce  point-là  une 
véritable  fulminalion.  Un  tel  paratonnerre 
serait  donc  non-seulement  inefficace,  mais 
encore  très-dangereux. 

Il  faut  que  la  barre  enlière  soit  un  bon 
conducteur,  mais  cela  est  essentiel  sur  out 
pour  la  pointe,  qui  doit  être  aiguë  et  inalté- 
rable. Aûn  de  lui  maintenir  ces  qualités 
auxquelles  fait  obstacle  l'oxydabilité  du  fer, 
on  dorait  d'abord  les  pointes  ;  mais  la  dorure 
du  fer  étant  peu  solide,  on  lui  substitua  du 
cuivre  doré.  Or,  ce  métal  a  l'inconvénient 
d'être  beaucoup  plus  fusible  que  le  fer  ,  ce 
qui  exposait  la  pointe  à  de  graves  chances 
d'altération  et  à  des  frais  de  réparation  con- 
sidérables, à  cause  surtout  des  échaf.iiidages. 
On  a  maintenant  atteint  le  but  par  l'emploi 
de  pointes  de  platine  de  quelques  cenliuiè- 
tres  de  longueur.  Ce  métal  olîre  le  double 
avantage  d'être  inaltérable  à  l'air,  ce  (|ui 
lui  maintient  une  surface  nette  et  Irès-con- 
ductrice,  et  d'être  exposé  très-rarement  à  la 
fusion  ;  car  on  sait  que,  sous  ce  rapport,  il 
résiste  au  feu  incomparablement  plus  que  le 
fer  lui-même.  Néanmoins,  il  est  quelquefois 
fondu  par  la  foudre;  on  en  cite  un  exemple 
récent  fourni  par  le  paratonnerre  de  la  catlié- 
drale  de  Strasbourg,  lors  de  l'orage  du  10 
juillet  lSi3,  où  ce  paratonnerre  fut  frappé 
trois  fois. 

Qu  int  aux  conditions  de  bon  établissement 
d'un  paratonnerre,  voici  les  points  sur  les- 
quels doit  se  Gxer  particulièrement  l'altea- 
lion  : 

Le  conducteur  du  paratonnerre  doit  avoir 
une  certaine  épaisseur.  Un  simple  fil  métal- 
lique ne  suffirait  pas;  car,  dans  le  cas  d'un 
orage  considérable  il  ne  donnerait  pas  une 
issue  assez  large  aux  fluides;  et  si  la  foudre 
l'aileignait,  elle  en  opérerait  souvent  la  fu- 
sion. On  se  rappelle  l'exemple  d'une  chaîne 
de  40  mètres  et  de  G  millimètres  d'épaisseur 
aux  chaînons,  qui  fut  entièrement  fondue 
p  ir  l;i  loudre.  Ou  ne  donne  jamais  moins  de 
27  millimètres  d'épaisseur  aux  barres  car- 
rées. Du  reste,  les  flexions  auxquelles  ces 
barres  sont  condamnées  par  les  corniches 
des  bâtiments  ont  de  graves  inconvénients; 
la  rouille  s'y  accumule  bien  plus  que  partout 
ailleurs;  et  eile  concourt,  avec  le  pli  des 
fibres  du  fer,  à  amener,  de  temps  à  aulre, 
de  dangereuses  soUilions  de  continuité. 
Aussi  subsiitiie-l-on  avec,  avantage  aux 
barres  équarries,  des  cordes  en  fil  de  for, 
quiolTrenl,  outre  l'avantage  de  la  llexiliilité, 
celui  de  préseiiler  beaucoup  plus  de  surface 
sur  la  même  épaisseur;  la  surlace  totale 
d'écoulement  se  compose  de  loules  celles  de 
ses  nombreux  torons;  ce  qui  favorise  l'actioa 
du  paratonnerre. 

Pour  empêcher  l'oxydaiion  des  barres  et 
des  cordes,  on  les  revêt  d'une  couche  de 
peinlure  noire,  qui  n'empêche  pas  la  cir- 
culation du  fluide  sur  les  conducteurs.  Celle 
circulation  sera  plus  parfaite,  si  la  peinlure 
elle-même  esl  de  nature  conductrice,  ce  qui 
a  lieu  quand  le  noir  de  fumée  en  forme  la 
base.  C'est  un  fait  remart^uable  que  celte 
circulaliou  de  l'eleclricilé  sur  la  surfac*  des 
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corulucl'Uis  au-dessous  des  couches  même 
non  coiuluclricei  (jui  les  conduisent,  pourvu 
que  le  Oui  !e  y  Iro.ive  accès  par  une  surface 
libre.  Il  en  esl  aulrenienl  quand  la  surface 
esl  enllèremenl  enduite  d'un  corps  isolint. 
11  esl  utile  iiue  la  barre  du  paratonnerre 
soit  mise  en  rapport,  avec  les  gouttières,  les 
ferrures,  et  toutes  les  {grandes  masses  mé- 
talliques'du  bâtiment.  Cet  ensemble  forme 
alors  un  conducteur  unique  à  plus  grande 
.surface,  ce  qui  doit  favoriser  l'écoulement 
des  fluides.  Il  n'en  doit  résulter  pour  le 
bâtiment  aucun  danger,  puisque,  si  la  foudre 
atteint  le  système,  ce  sera  toujours  le  som- 
met du  paratonnerre  qu'elle  frappera,  et 
qu'elle  s'écoulera  dans  le  sol  sans  dévier,  si 
le  pied  du  paratonnerre  est  d'ailleurs  bien 
établi. 

Certains  constructeurs  avaient  imaginé 
d'isoler  des  bâiiments  les  conducteurs  de 
paratonnerres,  pour  empêcher  le  fluide  de 
se  porter  latéralement  sur  l'édince.  Ces  pa- 
ratonnerres isolés  n'ont  pas  par  eux-mêmes 
d'inconvénients ,  mais  ils  n'ont  pas  non  plus 
d'avantages  réels ,  ils  font  même  de  moins 
bon  service  que  les  autres  qui  communiquent 
avec  tout  le  métal  du  bâtiment.  Nous  signa- 
lons ceux-ci  comme  application  de  ce  prin- 
cipe, qu'un  édifice  peut  être  préservé  du 
choc  de  la  foudre  par  cela  ^eul  qu'il  existe 
dans  son  voisinage  immédiat  un  très-bon 
conducteur  plus  haut  que  lui.  L'effet  de  la 
pointe  n'est  qu'un  accessoire.  Ires-utile  à  la 
vérité,  à  cet  effet  principal,  qu'il  ue  faut  ja- 
mais perdre  de  vue. 

La  sphère  d'activité  des  paratonnerres  est 
quelque  chose  d'assez  indécis,  et  il  n'en  sau- 
rait être  autrement,  quoi  qu'on  fasse  :  car, 
en  supposant  qu'un  paratonnerre  exerçât 
un  pouvoir  préservateur  complet  jusqu'à 
une  limite  d -terminée,  dans  latiuelle  serait 
comprise  la  moitié  d'une  maison,  par  exem- 
ple, il  est  clair  que  certaines  modifications 
dans  celte  partie  de  maison,  telles  que  l'in- 
troduction de  barreaux  de  fer  à  toutes  les 
fenêtres  et  l'éla:  lisseini  nt  de  gouttières  , 
pourraient  avoir  pour  effet  de  la  soumettre 
aux  coups  de  foudre,  qui,  jusque-là,  sous  la 
garde  du  paratonnerre,  ne  l'auraient  pas 
atteinte.  Aussi  n'est-il  ïuère  possible  de 
trancher  la  (lueslion,  même  par  voie  d'ex- 
périence. On  s'accorde  généralement  à  éten- 
dre l'aciion  du  paratonnerre  à  une  distance 
double  delà  longueur  de  sa  lige,  au-dessus 
du  point  d'n'.laehe  sur  le  loil.  Ceci  est  Uiie 
règle  euii>iri()ue  à  laquelle  il  ne  faut  pas 
accorder  nne  confiance  absolue,  mais  qui 
parait  rainonnable  dans  de^  conditions 
moyennes. 

D'après  cela,  il  faut  donner  à  ces  tiges 
la  plus  grande  longueur  possible.  On  va 
rarement  jusqu'à  ÎO  mètres,  et  surtout  on 
ne  dépasse  pas  celie  mesure,  pour  ne  pis 
compromettre  la  solidité  de  la  barre.  Si  l'é- 
difice a  une  certaine  éteniiue,  il  faut  multi- 
plier les  paratonnerres,  en  les  espaçant, 
d'après  ce  priDcipe,  de  manière  à  laisser 
entre  eux  un  intervalle  quadruple  de  leur 
longueur  et  dont  cli  ;cun    protège  la  moitié. 


Sur  un  clocher  d'église  un  paratonnerre 
d'assez  grande  taille  sera  toujours  suffisant. 
S'il  a  la  forme  et  la  taille  des  croix  ordinai- 
res, son  rayon  d'activité  serait  assez  faible; 
cependant  il  suffira  le  plus  souvent ,  et  nous 
croyons  qu'il  suffira  toujours,  si  l'on  donne 
à  la  croix  la  forme  tricuspide  verticale.  Mais 
il  sera  sage  de  placer  au  moins  un  long  para- 
tonnerre sur  l'église,  que  celui  du  clocher  ne 
protégera  pas  toujours  elBeacement.  Car  il  im- 
forte  de  bien  remarquer  que  lorsqu'on  parle 
d'un  rayon  double  de  la  hauteur  du  paraton- 
nerre, il  ne  s'agit  pas  de  sa  hauleurau-dessus 
du  sol,  mais  bien  de  sa  hauteur  au-dessus 
du  loil.  On  cite  des  coups  de  foudre  qui  oal 
frappé,  dans  le  voisinage  d'un  paratonnerre, 
des  objets  dont  la  dislance  au  pied  du  con- 
ducteur sur  le  sol  n'était  même  pas  égale  à  la 
hauteur  de  la  barre  tout  entière 

On  peut  demander  si  le  fluide  électrique, 
en  circulant  sur  un  paratonnerre,  ne  s'en 
est  jamais  détaché  pour  se  jeter  sur  les 
objets  voisins.  Cette  question  se  rattache, 
comme  cas  particulier,  à  la  question  plus 
générale  :  Esl-il  prouvé  en  fait  que  les  pa- 
ratonnerres aient  toujours  agi  comme  pré- 
servateurs, pour  des  bâtiments  sur  lesquels 
on  les  avait  établis  ? 

\  cette  question  on  peut  faire  deux  sortes 
de  réponses. 

Jusqu'à  présent  on  n'a  enregistré  dans  les 
annales  de  la  science  aucun  fait  qui  déposât 
contre  l'efficacité  d'un  paratonnerre  cons- 
truit suivant  les  règles  et  en  bon  état.  Nous 
avons  cité  l'accident  de  la  poudrière  de 
Ba  onne,  et  remarqué,  qu'indépendamment 
d'autres  imperfections,  le  pied  était  enfoui 
dans  du  charbon,  mauvais  conducteur. 

L'absence  de  faits  à  charge  équivaut  à 
un  témoignage  complet  d'efficacité. 

Peut-être  citerait-on  cependant  deux  ou 
trois  faits  équivoques  comme  griefs  contre 
le  jeu  imparfait  des  paratonnerres.  En  1829, 
au  moment  d'un  immense  coup  de  tonnerre, 
trois  cents  personnes,  ra-semldées  dans  la 
prison  de  Charloston,  reçurent  à  la  fois  une 
violente  commotion  qui  n'eut  d'ailleurs  au- 
cune suite  fâcheuse,  cependant  le  bâtiment 
était  armé  de  trois  paratonnerres  en  bon 
élai.  Mais  il  esl  à  remarquer:  1°  que  les 
bâtiments  eux-mêmes  furent  préservés  du 
choc;  2°  qu'il  y  avait  à  l'intérieur  une 
énorme  quantité  de  fer,  évaluée  à  200,000 
kilogrammes,  et  que  toute  la  population 
ouvrière  était  armée  en  ce  moment  d'outils 
en  fer  de  toute  sorte.  On  conçoit  donc  que 
cette  masse  métallique  ait  b;ilancé  et  dé- 
passé l'action  des  paratonnerres  sur  un 
nuage  orageux  convenablement  placé. 

On  peut  citer  en  second  lieu  la  particula- 
rité singulière  qui  accompagna  les  coups 
de  fouilre  dont  fut  frappé,  le  10  juillet  18i3, 
le  clocher  de  la  cathédrale  de  Strasbourij. 
La  foudre  suivit  bien  le  paratonnerre,  mais, 
arrivée  près  du  sol,  elle  se  jeta  en  dehors  par 
bifurcation  sur  la  boutique  d'un  ferblantier, 
qui  en  était  fort  voisine,  et  dans  laquelle,  d'ail- 
leurs, elle  ue  causa  aucuu  dommage.  Voici 
donc  un  exemple  d'explosiou  passant  d'au 


<oos 


PAR 


PAR 


)00« 


paratonnerre  à  des  objets  voisins;  nuiis  on  a 
failrcm;irquer:t  "qu'il  \  avait  là  une  ma';  se  de 
plomb  et  de  fer  occupant  un  volume  d'environ 
deux  iiièlres  cubes,  qui  aura  pu  prendre  une 
petite  portion  du  (luide  qui  circulait  abon- 
damment sur  la  barre  ;  2»  il  n'est  pas  certain 
que  la  masse  de  plomb  ne  louchait  |>as  au 
paratonnerre.  Quoi  (jn'il  en  soit,  il  y  a  là  une 
bifurcation  remarquable,  qui  démontre  que, 
dans  certains  cas  rares,  la  présence  d'utie 
niasse  métallique  considérable  peut  dévier 
faiblement  le  choc  reçu  par  un  paraton- 
nerre. D'où  il  résuUe  que,  quoique  l'on 
puisse  faire  passer  un  paratonnerre  à  l'in- 
térieur d'une  maison,  il  est  beaucoup  plus 
sû-r  de  le  tenir  à  l'exlérieur,  où  il  est  moins 
exposé  à  rencontrer  des  objets  qui  dévient 
la  foudre.  Du  reste,  on  peut  être  rassuré 
contre  cette  chance,  qui  est,  à  coup  sûr, 
d'une  excessive  rareté. 

Maintenant  on  peut  citer,  à  l'appui  de 
l'efficacité  des  paratonnerres,  des  témoigna- 
ges positifs,  c'est-à-dire,  des  faits  authenti- 
ques qui  déposent  dans  ce  sens-là.  La  ca- 
thédrale de  Strasbourg  nous  en  fournit  elle- 
même  un  cxeD)ple  remarquable  dans  les 
faits  déjà  cités.  Nous  avons  dit  qu'autrefois, 
à  deux  reprises  différentes,  elle  avait  été 
frappée  de  la  foudre,  qui  avait  brûlé  enlière- 
rement  sa  charpente,  et  considérablement 
endommagé  la  flèclie.  En  1833,  elle  fut  en- 
core,atteinte,  et  frappée  trois  fois  pendant 
un  seul  orage,  qui  y  occasionna  encore  des 
dégâts  fort  considérables,  et  fit  décider  la 
pose  d'un  iiaratonnerre  sur  la  flèche.  Dix 
ans  se  passèrent  sans  que  la  foudre  éclatât, 
mais  le  10  juillet  1843  elle  frappa  deux  fois 
le  paratonnerre,  la  pointe  seule  supporta 
les  coups  ;  la  pointe  de  platine  fondit  sur 
une  longueur  de  six  millimètres  ;  le  fracas 
fut  énorme  ;  mais  pas  une  pierre,  pas  un 
clou,  pas  unecheiiile,  ne  furent  dérangés  ; 
la  foudre  en  passant  n'avait  pas  laissé  la 
moindre  trace  sur  l'édiGce ,  le  paratonnerre 
avait  tout  pris. 

Une  église  de  la  Carinthie,  citée  par  le 
physicien  Lichtemberg,  était  située  sur  une 
éminence,  et  elle  était  si  souvent  frappéi;  de 
la  foudre,  qu'on  avait  renoncé  à  y  célébrer 
l'office  divin  pendant  l'été.  Deux  fois  elle 
avait  clé  incendiée  ou  partiellement  démo- 
lie ;  en  somme,  on  comptait  cinq  fuliiiina- 
lions  par  an,  en  moyenne,  et  |dusieiirs  coups 
l'atteignaient  souvent  dans  une  même  jour- 
née, lin  177S,  on  l'arma  d'un  paraton- 
nerre, lih  bien  !  après  cinq  ans,  au  lieu  de 
20  à  25  coups,  qui  auraient  été  sa  ration 
moyenne  pendant  cet  intervalle,  le  clocher 
n'en  avait  reçu  qu')/»(,  et  ce  coup  avait  porté 
sur  la  pointe  métallique,  sans  occasionner 
le  moindre  accident. 

L'Annuaire  signale  un  grand  nombre  de 
faits  analogues.  Nous  en  citerons  seulement 
un,  iKoins  auihentique  peut-être  «lue  les 
autres,  mais  fort  remarquable  par  sa  sin- 
gularité. 
On   pense   que  le   temple,   ou  plutôt  les 


temples  qui  se  sont  succédé  à  Jérusalem, 
n'ont  jamais  été  frappés  de  la  foudre;  car  un 
tel  fait  eût  été  signalé  par  l'Ecrilure  sainte 
ou  par  les  historiens,  vu  l'importance  qu'oq 
attachait  dans  l'antiquilé  à  des  faits  de  ce 
genre,  ainsi  que  les  historiens  latins  nous 
en  fournissent  abondamment  la  preuve.  Or, 
ces  temples  qui  se  sont  succédé  au  nombre 
de  trois,  embrassent  un  intervalle  d'environ 
mille  ans.  Comment  se  fait-il  que  pendant 
une  aussi  longue  période  ils  aient  éié  à  l'a- 
bri de  la  foudre?  C'est  qu'ils  étaient  lortui- 
tement,  suppose-t-on,  armés  de  nombreux 
paratonnerres.  Le  toit,  construit  à  l'italienne 
et  boisé  de  cèdre  doré,  élail  garni  d'un  bout 
à  l'antre,  au  témoignage  de  Josèphe,  de  lon- 
gues lances  de  fer  pointues  et  dorées.  Les 
faces  du  monument  étaient  garnies  aussi 
dans  toute  leur  étendue  de  bois  fortement 
doré.  Enfin,  sous  le  parvis  existaient  des 
citernes  qui  recevaient  l'eau  des  toits  par 
des  conduits  métalliques.  Cet  ensemble  con- 
stitue évidemnienl  un  système  bien  complet 
de  paratonnerre,  et  explique  l'abslentioii 
de  la  foudre  pendant  un  intervalle  de  dix 
siècles. 

En  résumé,  il  est  hors  de  doute  que  les 
paratonnerres  bien  constitués  ont  pour  eflfel 
cl  de  rendre  les  fulminations  moins  fréiiuen- 
les,  et  surtout  de  les  rendre  inojj'ensives  pour 
les  bâtiments  qu'ils  surmontent  (1). 

PAKHELIE  (de  Trapà ,  contre,  cl  rl'kto: , 
S(deil).—  Apparition  simultanée  de  plusieurs 
images  fantastiques  du  soleil  véritable.  Les 
parhélies  les  plus  ordinaires,  appelés  parhé- 
lies  latéraux,  se  voient  en  môme  temps  que 
le  halo  de  22%  et  sont  placés  sur  sa  circonfé- 
rence, à  droite  et  à  gauche  du  soleil,  à  la 
même  hauteur  que  cet  astre.  Ils  ont  des  cou- 
leurs à  peu  près  semblables  à  celles  de  l'arc- 
cn-cicl,  le  rouge  lourné  du  coic  du  soleil  ;  ils 
sont  allongés  horizonlalemenl,  le  dian'.ètre 
Silon  l'ordre  des  couleurs  étant  environ 
deux  fois  plus  grand  que  l'autre.  Leur  éclat 
est  quelquefois  comparable  à  celui  du  soleil  : 
de  sorte  que  l'œil  ne  peut  le  supporter.  Sui- 
vant l'explication  de  ,Mariolte,  qui  est  adop- 
tée par  M.  Bahinel,  les  parhélies  laiéraux  ne 
sont  pas  autre  chose  que  l'image  du  soleil 
vue  à  travers  les  aiguilles  qui  lorinenl  le 
halo  de  22°.  Il  suflil  d'imaginer  que  l'atmo- 
sphère contient  un  grand  nombre  de  ces  pe- 
tites aiguilles  dans  une  situation  verticale,  il 
est  clair  que  celles  (|ui  seront  à  la  hauteur 
du  soleil  à  22°  de  distance  à  peu  près  de  pari 
et  d  autre  devront  nous  fiire  voir  le  spectre 
solaire,  comme  cela  aurait  lieu  avec  un 
prisme  de  verre.  Ce  que  nous  avons  dit  rela- 
tivement au  halo  monti(î  pourquoi  ce  spec- 
tre ne  se  voit  que  itans  la  déviation  minima. 
Quand  le  soleil  est  assez  ébvé,  cl  que  par 
conséquent  ses  rayons  sont  fort  obliques  par 
rapport  à  l'axe  des  prismes,  les  parhélies 
paraissent  un  peu  eu  dehors  du  halo,  parce 
que  la  réfraction  se  fait  hors  de  la  section 
piiiicipale;  c'est  alors  comme  si  l'angle  ré- 
fringent élail  plus  considérable. 


(t)  t'oj/e»  le  Î8«  chapitre  de  l'escelleiil  ouvrage  de  M.  Desdouils  ;  La  physique  en  ncdon,  toni.  II. 
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On  nomme  cercle  parhélique  un  grand 
cercle  horizontal  ou  tr;iîiiée  de  lumière 
blnnche  .ijanl  la  même  largeur  que  le  soleil, 
p.ir  lequel  elle  passe  ainsi  que  par  les  par- 
hélies:  son  celai  esl  [lus  vif  à  parlir  des 
parhélies  laltMaux,  qui  semblent  avoir  une 
espèce  de  queue.  M.  Babmel  explique  ce 
ceicle  par  la  rèfiesion  de  la  lumière  sur  1rs 
faces  veriicales  des  prismes;  c'est  à  peu  près 
comme  s'il  y  avait  de  petites  glates  étroites 
tout  autour  d'une  chambre.  Kn  regardant 
une  bougie  avec  un  cristal  fibreux  comme 
la  tourmaline,  la  diopside,  elc.,on  reproduit 
«n  cercle  lumineux  analogue  qui  passe  tou- 
jours par  la  bougie. 

M.  Delezenne,  à  Lille,  a  vu,  le  13  mars 
î838,  à  huit  heures  et  demie  du  malin, le  halo 
de  22^  avec  les  parhélies  latéraux,  un  arc 
tangent  et  une  emix  formel'  par  l'inlerser- 
tiou  des  deux  cercles  p;irhéliques;  le  phé- 
nomène a  dure  près  dune  heure.  Quehiues 
parties  n'étaient  visibles  (ju'à  l'aide  du  slé- 
phanoiicope;  mais  les  |iarhèlies  Iriilaient  du 
plus  vif  éclat.  M.  Oiielelet,à  Bruxelles,  a  vu, 
le  2  juin  183!),  le  halo  intérieur  avec  les  deux 
parliélies  verticaux,  et  une  croix  formée  par 
l'intersection  d'un  arc  parhélique  vertical  et 
du  halo  ;  le  phénon.èiie  a  dure  depuis  onze 
heures  et  demie  jusqu'au  soir. 

PASCAL  (Blaise),  né  à  Clermonl  en  Au- 
Tcrgne,  le  l'J  juin  1623,  mort  en  1633. 

A  peine  la  déi  ouverte  de  la  suspension  du 
mercure  dans  un  tube  fermé  par  une  eslré- 
miié  eut-elle  été  faite,  qu'elle  se  répandit 
avec  célérité  dans  l'Europe  savante.  P.iscal 
■'en  empara  le  pren)ier;  il  répéta  lexpé- 
rience  de  Torricelli,  la  varia  en  employant 
des  liquides  de  différente  densité,  et  il  obtint 
d'heureux  résultats,  qu'il  publia,  à  l'iige  de 
vingt-trois  ans,  dans  son  ingéuieux  'i'raité 
d'expériences  sur  le  vide,  qui  lui  acquit  une 
grande  célébrité.  Pascal  faisait  d'abord  ser- 
vir le  principe  de  l'horreur  du  vide  à  l'expli- 
cation de  ces  sortes  de  phénomènes,  quoi- 
qu'il eût  quelque  soupçon  de  la  pesanteur 
de  l'air.  Mais  bientôt  après  il  saisit  l'idée  de 
Torricelli,  et  les  expériences  qu'il  fit  pour 
la  vérifier  eurent  le  plus  grand  succès.  11 
se  procura  un  vide  au-dessus  du  réservoir 
du  mercure  ;  et  l'on  vit  la  colonne,  suspen- 
due dans  le  tube,  s'abaisser  jusqu'au  ni- 
veau. 

Celte  expérience  était  sans  doute  suffisante 
pour  éc  airer  tous  les  bons  esprits  sur  la  vé- 
ritable cause  de  la  su^j  ension  du  mercure 
dans  le  tube  de  Torricelli;  mais  le  préjugé 
de  l'horreur  du  vide,  fortement  accrédité 
dans  les  écoles,  fit  imaginer  à  Pascal  de  la 
rendre  plus  dé',  isive.  Perrier,  sou  beau-frère, 
qui  était  alors  à  Clermonl  en  Auvergne,  fut 
invité  à  répéter  i'expérienc  de  Torricelli  sur 
la  montagne  du  Puy-de-Dôme,  et  à  observer 
si  la  colonne  de  mercure  descendrait  dans  le 
tube  à  mesure  qu'il  s'élèverait  davantage. 
Perrier  trouva  que  la  hauteur  du  mercure 
était  de  vingl-si\  pouces  trois  lignes  et  demie 
lians  le  jardin  des  Pères  Minimes,  qui  e.>-t  le 
li''u  le  plus  bas  de  la  ville  de  Clermonl,  lan- 
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dis  que  la  hauteur  du  liquide  n'était  que  de 
vingt-trois  pouces  deux  lignes  au  sommet  du 
Puy-de-Dôme. 

Ce  résultat  obtenu  par  Perrier  ne  laissa 
plus  de  doute  sur  la  cause  de  la  suspension 
du  mercure  dans  le  tube  de  Torricelli.  Pour 
le  rendre  sensible  à  Paris,  Pascal  choisit  la 
tour  Saint  Jacques-de-la-Boucherie,  qui  est 
élevée  d'environ  vingt-cinq  luises, et  il  irouva 
dans  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
une  différence  de  plus  de  deux  lignes.  Il  fil  la 
même  expérience  dans  une  maison  particu- 
lière, haute  de  (lualre- vingt-dix  marches,  et 
il  trouva  très-sensiblement  une  demi-iigne  de 
difl'éreiice  daus  la  hauteur  de  la  colonne  mé- 
tallique. 

La  pesanteur  de  l'air,  établie  sur  des  ex- 
périences aussi  simples  et  aussi  rigoureuses, 
devait  cesser  de  paraître  é<|uivoque.  Elle 
devint  un  des  principes  fondamentaux  de  la 
phy  siquc  ;  et  ce  principe,  manié  avec  adresse, 
ne  larda  pas  à  dévoiler  à  Pascal  la  cause 
jusqu'alors  inconnue  d'un  grand  nonbre  de 
phénomènes  :  tels  sont  principalement  la 
di  fl  ulié  d'écarter  les  ailes  d'un  soufllel  dont 
l'ouverture  e^t  bien  bouchée,  et  l'ascension 
de  l'eau  dans  les  pompes  et  les  siphons  à  des 
hauteurs  différentes,  suivant  leur  différente 
position  par  rapport  au  niveau  de  la  mer.  Si 
Pascal  se  trompe,  en  attribuant  à  la  pesan- 
teur de  l'air  la  résistance  que  deux  plaques 
bien  polies  opposent  à  leur  séparation  ,  tout 
autre  se  serait  trompé  comme  lui,  dans  un 
temps  où  le  moyen  de  faire  celle  expérience 
dans  le  vide  était  encore  parfuilemenl  in- 
connu. 

L'idée  de  faire  servir  le  tube  de  Torricelli 
à  mesurer  les  variations  qu'éprouve  la  pres- 
sion atmos|)hérique  n'échappa  point  à  la  sa- 
gacité de  Pascal.  «  Ayez ,  dit-il,  un  tuyau  de 
verre  scellé  par  en  haut,  ouvert  par  en  bas, 
recourbé  par  le  bout  ouvert,  plein  de  mer- 
cure ;  soit  collée  le  long  du  tuyau  une  bande 
de  papier  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  et 
l'on  verra  que  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  é|)rouvera  dans  le  même  lieu,  mais  j 
dans  divers  temps,  des  variations  qui  indi-  j 
queront  celles  de  la  pression  de  l'atmo- 
sphère. » 

C'est  dans  son  Traité  de  la  pesanteur  de 
l'air,  ouvrage  remarquable  par  la  précision 
et  la  méthode,  que  Pascal  a  consacré  les 
idées  heureuses  et  les  belles  expériences  dont 
nous  lui  avons  fait  honneur  dans  cet  article. 
Quelques  auteurs  pensent  qu'elles  ne  sont  1 
point  entièrement  étrangères  à  Descaries.  I 
Dans  une  de  ses  lettres,  datée  de  1631,  il  attri- 
bue la  suspension  du  mercure  daus  un  tuyau 
fermé  par  son  cxlrémiié  su|iérieure  au  poids 
de  la  colonne  atoiosphériquc  élevée  jus- 
qu'aux couches  supérieures,  et  dans  une 
autre  lettre  il  prétend  avoir  communiqué  à 
Pascal  l'idée  de  l'expérience  du  Puy-de- 
Dôme,  en  lui  assurant  qu'il  ne  doutait  pas 
du  succès.  Il  se  plaint  même  de  ce  que  Pas- 
cal ne  fail  aucune  mention  de  lui  dans  l'his- 
toire de  la  découverte.  J'abandonne  aux  lec- 
teurs le  soin  de  juger  combien  les  plaintes 
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de  UesC'ir(es  sont  fonJces,  el  d'apprécier  ses 
prélenlioiis  (1). 

Steviii  avilit  établi,  par  des  raisonnements 
fondés  sur  la  naiure  des  fluides,  la  loi  de 
pres-ioii  qui  les  maîtrise;  et  Pascal  trouve 
le  moyen  in^éiiiciis  de  la  rendre  sensible  par 
des  expériences  délicates. 

On  (ti'-pose  plusieurs  vaisseaux,  l'un  cy- 
liiidi'ii|uf  el  verti<al,  l'autre  incliné,  le  troi- 
sième tort  larjje;  le  (|uatii(''miî  ti'est  qu'un 
(uyaif  fort  étroit  sans  êlre  c;ipillaire,  et  il 
aboutit  à  nu  vaisseau  qui,  n'ayant  presque 
pas  (le  hauteur,  est  trps-largo  par  en  bis; 
tous  sont  reni|ilis  d'eau  jus(|u'à  une  même 
hauteur,  et  l'on  fait  à  la  base  de  chacun  une 
éo;ile  onverlurc  qu'on  bouche  pour  retenir 
lejiu.  L'expériince  l'ail  voii'  (ju'il  faut  une 
force  é}.'a le  pour  empêcher  chaque  bouchon 
d  abandonner  son  ouverture,  quoique  l'eau 
Soit  en  (juanlité  (liffi'ri'nietlans  ces  (lilVéreiils 
vaisseaux,  parce  qu'elle  est  dans  tous  à  une 
hauteur  égiile,  el  la  mesure  de  celte  force  est 
le  poids  de  l'eau  contenue  diins  le  vaisseau 
cylindrique  ol  vertical  ;  car,  si  celte  eau  pèse 
cenl  livres,  il  faut  une  force  de  cent  livres 
poursoulenir  chaquebouchon,sans  excepter 
celui  du  dernier  v.iisseau,  qui  se  termine  par 
Un  tuyau  si  étroit,  qu'il  ne  conlienl  presque 
pas  de  liquide.  Les  fluides  pressent  donc  en 
vertu  (le  leur  hauteur  perpeiidiculaiie,  quelle 
que  soit  leur  quantité  et  la  forme  des  vases 
qui  les  renléruienl. 

Ce  principe  acquiert,  enlre  les  mains  de 
Pascal,  une  grande  fécondité;  il  en  voit 
naîire  louies  les  proiiriéles  de  l'écjnilibro 
des  fluides,  ciont  la  plupart  avaient  échappé 
à  la  sagaciié  de  Stevin  el  de  Galilée.  Sui- 
vons avec  Pascal  le  développemenl  de  ce 
principe. 

On  prend  un  vaisseau  plein  d'eau,  fermé 
de  toute  part  ;  on  y  pratique  deux  ouvertu- 
res dont  l'une  est  centuple  de  l'aulic;  on 
adapte  à  chacune  un  piston  qui  la  reuiplit 
exacte  '  enl,  on  charge  le  piston  comme  un 
d'un  poids  comme  un  ;  le  piston  comme  cent 
d'un  poids  comme  cent;  les  poids  el  les 
pistons  sont  en  équilibre.  Ce  pbénomône, 
dit  P;iscal,  ne  peut  exciter  la  surprise;  car 
si  l'un  de  ces  pistons  pèse  cent  fois  plus  que 
l'aulte,  il  louche  cent  f.iis  plus  de  molécules 
d'eau;  chacune  est  également  pressée,  et 
conséquemmcnt  toutes  doivent  être  en  re- 
pos. Il  en  sera  de  même  si  un  vaisseau  plein 
d'e.iu  a  deux  ouvertures;!  chacunedesi|uelles 
on  adapte  un  tuyau,  el  qu'on  verse  de  l'eau 
dans  l'un  el  dans  l'autre  à  la  même  hauteur. 
Les  colonnes  liquides  ayint  môme  hauteur 
sont  dans  le  rapport  de  leurs  grosseurs, 
c'esl-à -dire  de  leurs  ouverlures.  Ces  deux 
colonnes  sont  véritablement  deux  pistons 
pesant  <à  proportion  des  ouvertures  ;  ce  qui 
fait  naître  l'équilibre. 

I>e  là  vient,  dit  Pascal,  que  l'eau  s'élève  à 
la  hauteur  de  sa  source;  de  là  vient  que,  si 
on  verse  un  liquide  iiuelconque  dans  un 
luyaii  qui  communique  avec  un  autre  à  la 
faveur    d'une    base    commune ,    le    liquide 


s'élève  dans  le  second  tnyau  jusqu'à  ce  qu'il 
soit  arrivé  à  la  même  hauteur ,  et  alors 
l'équilibre  s'établit.  Cela  n'arrivera  [loint  si 
l'on  met  dans  un  des  tuyaux  du  mercure  et 
dans  l'autre  de  l'eau.  Il  faut,  dans  cette  hy- 
pothèse, combiner  les  hauteurs  avec  les  den- 
sités, pour  avoir  une  mesure  exacte  des 
pressions.  L'équilibre  ne  peut  donc  s'étahlir 
que  lorsque  les  densités  sont  eu  raison  réci- 
proque des  hauteurs. 

Pascal  détermine  ensuite,  avec  le  même 
succès,  les  condilions  d'équilibre  d'un  solide 
avec  un  liquide  dans  lequel  il  est  immergé. 
Il  fait  voir  qu'un  ^o!id"  plongé  dans  un  li- 
quide est  pressé  de  toute  part  par  le  liquide. 
Les  pressions  latérales  se  détruisent,  mais 
la  pression  qui  s'exeree  sur  la  base  infé- 
rieure l'emporte  sur  celle  qui  s'exerce  sur 
la  base  supérieure  ;  cl  cet  excès  de  pressi  lU 
égale  le  poids  du  volume  du  liquide  déplacé 
par  le  solidi;  :  de  sorte  qu'un  solide  plongé 
d;ins  l'eau  y  est  poi  lé  de  la  même  manière 
que  s'il  était  dans  un  bassin  de  balance  dont 
l'autre  serait  chargé  d'un  voluuiC  d'eau  égal 
au  sien  ;  et  il  en  résulte  que,  s'il  est  plus 
pesant  que  l'eau,  il  tombe  ;  s'il  est  plus  léger, 
il  moule;  s'il  pèse  également,  il  reste  immo- 
bile à  la  place  où  il  se  trouve  du  moment 
qu'il  est  immergé. 

PASCAL,  pensée  sur  le  progrès  des  scien- 
ces.   V(iy.  Lunette  astronomiqie. 

PASSÈ-VIN.   Voy.  Hydrostatique. 

PKNDULE.  —  Un  pendule  est  un  corps 
pesant  suspendu  à  un  point  Gxe  par  un  fil 
ou  par  une  lige.  On  distingue  le  pendule  sim- 
ple el  le  (lendu le  composé:  nous  venons  de  don- 
ner la  définition  du  pendule  composé;  quant 
au  pendule  simple,  qui  est  une  conception  uti- 
le dans  la  mécanique  rationnelle,  mais  qu'il 
est  impossible  de  réaliser,  il  consiste  en  UD 
point  matériel  suspendu  par  un  ûl  sans 
masse.  On  approche  de  cette  abstraction 
autant  (junii  veut,  en  prenant  un  fil  très- fin 
auquel  on  suspend  une  très-petite  balle  de 
plomb  ou  de  (daline. 

Celle  balle,  obligée  de  suivre  un  arc  de 
cercle,  se  trouve  à  peu  près  dans  le  cas  d'un 
corps  qui  descend  le  long  d'un  plan  incliné  : 
ainsi  la  vitesse  va  en  augmentant  jusqu'au 
point  le  plus  bas  de  sa  trajectoire  ;  en  vertu 
de  celle  vitesse  acquise,  elle  ne  pent  pas 
s'arrêter  dans  la  verticale,  quoique  ce  soil  sa 
posiliond'équilibre,  maiselle  remontede  l'au- 
tre côté  jusqu'à  ce  que  l'atlracliun  de  la  terre 
ait  délî  ull  sa  vitesse.  Ce  mou»  cment,du  point 
le  plus  haut  d'un  côté  au  [)oinl  le  plus  haut 
de  l'autre  côté,  forme  une  oc/Z/n^ion;  l'arc 
décrit  s'appelle   Vampliliide   de    l'oscillation. 

Les  vitesses  sont  les  mêmes  pour  des  points 
symélriqiemenl  placés  de  part  et  d'aulre  de 
la  verticale,  el  en  admett^inï  que  le  pendule 
remonte  de  l'autre  côté  à  la  hauteur  d'où  il 
est  descendu,  on  peut  coni dure  qu'il  met 
autant  de  temps  à  remonter  qu'à  descendre, 
puisque  les  chemins  sont  d'égale  longueur  et 
que  les  vitesses  sont  les  mêmes  dans  les 
points  correspondants. 


^1)  Voy.  la  discussion  de  ce  point  dans  Bordas  Demoulin,  Le  Cartésianisme,  lom.L 
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Si  le  pendule  remontait  exactement  à  la 
hauteur  d'où  il  est  descendu,  son  mouvement 
serait  perpétuel;  mais  dans  la  réalité,  la  ré- 
sistance de  Tair  et  le  frottement  du  fil  au 
point  Oxe  diminuent  peu  à  peu  l'amplitude, 
de  sorte  que  le  pendule  finit  par  s'arrêter. 

Une  chose  bien  remarqualile,  c'est  que 
les  oscillations  conservent  srnsiblemmt  la 
même  durée,  quoique  l'amplitude  aille  en 
diminuant.  Si  les  100  premières  oscillations 
ont  duré  100",  les  100 dernières,  quand  le  mou- 
vement est  presque  nul,  durent  100"  aussi. 

I!  résulte  de  là  un  moyen  très-exact 
d'avoir  la  durée  d'une  oscillation  :  suppo- 
sons qu'on  enaitcomptélOOOei»  Si-ou  10800", 
on  aura  le  droit  de  conclure  que  la  durée 
d'une  seule  est  la  10000'  partie  du  temps 
total,  ou  1",08. 

Cependant  le  calcul  démontre  que  l'iso- 
chrnnisme  n'est  pas  tout  à  fait  rigoureux. 
Par  exemple,  nn  pendule  qui  ferait  en  un 
jour8G400  oscillations  infinimentpeliles,  n'en 
ferait  que  8(5359  si  l'amplitude  était  de  10°; 
si  elle  était  de  2°,  il  en  ferait  86i99. 

En  nésliijeant  la  petite  différence  relative 
à  l'amplitude,  l'expérience  prouve  que  la 
durée  de  l'oscillation  ne  dépend  que  de  deux 
choses,  1°  de  l'intensité  de  l'attraction  de  la 
lerrc  ;  en  effet,  il  est  évident  que  plus  l'at- 
traction sera  grande  et  plus  le  pendule 
oscillera  vite  ;  2"  de  la  longueur,  il  est  facile 
de  s'assurer  que  les  oçcillatious  deviennent 
plus  rapides  quand  le  pendule  devient  plus 
court;  on  sait  que  les  lampes  suspendues  par 
de  très-longues  cordes  aux  voûies  des  égli- 
ses ont  un  balancement  excessivement  lent. 
Pnur  réduire  à  moitié  le  temps  de  l'oscil- 
lation, il  ne  suffit  pas  de  réduire  le  pendule 
à  moitié,  il  faut  le  réduire  au  quart  ;  de  même 
il  faut  un  pendule  9  fois  plus  court  pour 
avoir  des  oscillations  .3  fois  plus  rapides.  Ou 
doit  entendre  par  longueur  du  pendule  la 
dislance  du  centre  de  la  balle  de  plomb  au 
point  de  suspension;  quant  aux  pendules 
composés,  leur  véritable  longueur  est  celle 
du  pendule  simple  qui  fait  les  oscillations 
dans  le  même  temps. 

La  relation  que  nous  venons  d'énoncer 
fournil  la  proportion 

t  :  t'  ■.:(':  l'  ' 
qui  peut  servir,  par  exemple,  à  déterminer 
la  longueur  du  pendule  à  secondes.  Pour 
cela,  ou  prend  un  pendule  d'une  longueur  l 
quelconque,  mais  connue;  on  dé'ermine  la 
durée  t'  d'une  de  ses  oscillations  :  élevant  t' 
au  carré,  on  a  déjà  deux  termes  de  la  pro- 
portion, par  la  question  même  t  =1",  ainsi 
on  connaît  trois  termes,  et  il  est  facile  de 
tirer  /.  On  a  trouvé  de  celte  manière  qu'à 
Paris  le  pendule  <\u\  bat  les  secondes  a  une 
longueur  de  0",  993^16.  D'après  la  loi  relative 
aux  longueurs  ,  si  l'on  veut  un  pendule  à 
demi-secondes,  on  suspendra  une  peiite  balle 
de  plomb  à  un  fil,  lic  manière  qu'il  y  ait 
248  millimètres  du  centre  de  la  balle  au 
rn'n'  de  suspension. 

La  inrée  de  l'oscillation  ne  dépend  ni  de 
la  nature,  ni  du  poids  du  pendule  ;  des  pen- 
dules   d'ivoire,  de    plomb,    de    marbre,   de 


platine,  de  cire  oscillent  dans  le  même  temps, 
s'ils  onl  la  même  longueur;  c'est  un  point 
parfaitement  établi  par  les  expériences  de 
Newton,  de  Borda  et  de  M.  Bessel.  Nous  sa- 
vons que  tous  les  corps  tombent  avec  une 
égale  vitesse  dans  le  vide,  et  que  l'altraclioa 
est  la  même  sur  toute  espèce  de  matière;  les 
expériences  du  pendule  établissent  ce  résul- 
tat d'une  manière  encore  plus  positive,  parce 
qu'elles  sont  susceptibles  d'une  extrême  pré- 
cision. Dans  le  tube  de  verre  une  différence 
d'un  millième  sur  la  durée  de  la  chute  nous 
échapperait,  mais  avec  le  pendule  celle  dif- 
férence serait  une  osrillaiion  tout  entière 
au  bout  de  mille  oscillations. 

Le  pendule  fournit  le  moyen  de  connattre 
exactement  la  vitesse  acquise  par  un  corps 
qui  est  tombé  dans  le  vide  pendant  une  se- 
cond.'. Cette  vitesse,  qui  sert  à  mesurer  l'at- 
traction, est  liée  à  la  longueur  du  pendule 
et  à  la  durée  de  ses  oscillations  par  une  re- 
lation que  les  géomètres  ont  découverte.  En 
appelant  g  cette  vitesse  et  /  la  longueur  du 
pendule  à  secondes,  on  a  : 

g  =z  (3,U159)  *  X  l- 
Il  suffit  donc  pour  avoir  g  de  mesurer 
exactement  la  longueur  du  pendule  à  secon- 
des et  de  calculer  le  produit  indiqué.  C'est 
de  cette  manière  qu'on  a  trouvé. 
^=  G", 80896. 
On  voit  d'après  cela  que  le  pendule  peut 
servir  à  mesurer  l'intensité  de  l'atlraction 
dans  les  différents  lieux  ;  car  le  facteur  de  l  ne 
changeant  pas,  g  devient  double  ou  triple, 
suivant  que  /  devient  double  ou  triple. 
Richer,  étant  à  Cayenne,  reconnut  qu'il  fal- 
lait raccourcir  le  pendule  pour  qu'il  battit 
les  secondes  :  on  peut  conelure  de  là  que 
l'attraction  est  moindre  à  Cayenne  qu'à  Pa- 
ris. Des  expériences  de  ce  genre,  répétées 
dans  une  infinité  de  lieux,  onl  montré  que 
la  pesanteur  allait  en  diminuant  depuis  le 
pôle  jusqu'à  l'équateur. 

Latitude.  Longueur  du  penduie 

à  secondes 
0' 
20° 
Paris  't8°  50'  11" 
60» 
80' 

Les  mêni'^s  nombres  qui  représentent  les 
longueurs  du  pendule  peuvent  aussi  repré- 
senter l'intensité  de  l'attraction.  En  prenant 
pour  unité  l'attraction  à  Paris,  on  a  reconnu 
que  du  pôle  à  l'équateur  celte  force  dimi- 
nuait de  yIj- 

La  diminution  de  la  pesanteur,  à  mesure 
qu'on  s'approche  de  l'équateur,  tient  à  deux 
causes  :  1"  à  l'équateur,  le  renflement  de  la 
lerre  fiiit  qu'on  est  plus  loin  de  son  centre; 
2°  à  l'équateur,  la  force  centrifuge  es!  plus 
grande,  et  elle  est  directement  opposée  à  la 
pesanteur 

Toutes  les  portions  de  la  matière  étant 
attirées  l'une  vers  l'autre,  on  ne  voit  pas 
d'abord  pourquoi  de  .grandes  ma  ses,  telles 
que  des   li.onlagncs.  n'exercent  pas  d'action 
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sensible  sur  les  corps  qui  les  environnent  ; 
pourquoi,  par  «-xemple,  quand  on  laisse  tom- 
ber une  pierre  du  haut  d'un  sommet  élevé, 
cette  pierre,  en  tombant,  ne  se  dirige  pas 
vers  le  centre  de  la  montagne  qui  est  très- 
prùs,  plutôt  que  vers  le  centre  de  la  terre 
qui  est  1res- loin.  t)n  peut  même  s'étonner 
que  les  murs  d'un  édiGce  ne  produisent  pas 
cet  effet,  et  que,  dans  un  apparlemenl,  un 
corps  qui  est  suspendu  en  haut  ne  tombe 
pas  sur  le  plafond  plutôt  que  de  tomber  sur 
le  plancher  :  à  peu  près  comme  aux  anti- 
podes les  corps  tombent  en  remonlant  vers 
nous.  Mais  dès  qu'on  prend  garde  que  la 
plus  grosse  montagne  n'est  qu'un  grain  de 
s.iMe  quand  on  la  compare  à  la  terre,  on  ne 
s'étonne  plus  que  les  mont.ignes  ordinaires 
ne  puissent  pas  attirer  à  elles  les  corps  que 
la  terre  attire  elle-même.  L'effet  qu'elles 
pourraient  produire  serait  tout  au  plus  de 
les  dévier  un  peu  dans  leur  chute.  Héeipro- 
quement,si  elles  peuvent  produire  quelques 
déviations,  on  pourra  être  assuré  que  la  pe- 
santeur est  une  force  universelle  qui  agit  sur 
toute  la  matière,  et  qu'il  n'y  a  ni  tourbillon 
autour  de  la  terre,  ni  vertu  particulière  vei  s 
son  centre,  par  quoi  les  corps  soient  pous- 
sés ou  S3'mpalhi()ucmenl  précipilés. 

Bouguer  est  le  premier  qui  eut  l'idée  de 
chercher  dans  l'attraction  des  montagnes 
une  preuve  de  l'attraction  universelle  de  la 
matière  :  si  elles  agissent,  elles  doivent  dé- 
\ier  le  fil  à  plomb.  Mais  coumienl  reconnaî- 
tre si  le  fil  à  plomb  est  dévié?  La  même  cause 
qui  changerait  sa  direction  changerait  aussi 
celle  de  la  surface  des  e;iux  tran(|uillcs,  à 
laquelle  on  la  rapporte,  et  dis  lors  on  ne 
pourrait  plus  juger  ni  de  l'un  ni  de  l'autre 
changement  :  aussi  faut-il  avoir  recours  aux 
étoiles  :  c'est  encore  dans  le  ciel  qu'il  faut 
chercher  une  direction  fixe  pour  hs  expé- 
riences (le  cette  natuie.  C'est  sur  le'-  lianes 
du  Chiœboraço,  qui  est  une  des  plus  gran- 
des montagnes  de  la  terre,  que  Bouguer  fit 
son  expérience.  Il  y  rencontra  des  obstacles 
infinis,  à  Ciiuse  de  Tâpreté  des  lieux  et  des 
tempêtes  terribles  qu'il  eut  à  cssujcr  dans 
<  es  iiaulcs  régions.  Cependant  il  aciomplit 
son  dessein  cl  trouva  dai.s  le  fil  à  ploiirb 
une  déviation  de  7"  ou  8".  Les  moiMagnes 
Volcaniques  ont  sans  douie  d'immenses  ca- 
vités qui  réduisent  de  beaucoup  l'énergie  de 
l<'ur  action. 

Depuis  Bouguer,  on  a  répété  les  ex|!é- 
riences  en  divers  lieux.  Maskeline,  en  1772, 
lésa  surtout  répétées  avec  de  grand  •  pré- 
cautions, au  pied  (les  monts  S!iéhalliens,  en 
Ecosse,  où  il  a  trouvé  une  déviation  de  ol". 
Il  en  résulte  que  certainement  les  montagnes 
agissent  sur  le  fil  à  pK)mb,  et  qu'elles  le  dé- 
vient d'une  qu.'inlité  sensible  qui  dépen  i  de 
leur  volume  cl  de  la  natuie  des  substances 
qui  les  composent.  Maskeline  avait  fait  ces 
expériences  pour  en  déduire  le  rapport  de 
1.1  masse  de  la  terre  à  celle  de  la  montagne, 
et  par  suite,  la  densité  de  la  terre  elle-niéme  ; 
i"!  trouva  de  cette,  manière  que  la  densité  de 
ta  terre,  prise  dans  son  ensemble,  est  '^,  5C, 
ou  à  peu  près  quatre  lois  et  demie   la  den- 


sité de  l'eau.  C'est,  je  crois,  la  première  no- 
tion que  l'on  ait  eue  sur  la  nature  des  sub- 
stances qui  composenl  les  couches  centrales 
du  globe. 

lùi  182'^,  M.  Carlini  a  fait,  au  sommet 
du  mont  Cenis,  des  observations  d'une  au- 
tre espèce,  qui  l'ont  conduit  à  peu  près  au 
même  résultat. 

Enfin,  nous  devons  à  Cavendish  une  autre 
détermination  de  1 1  densité  moyenne  de  la 
terre.  Son  appareil  parait  être  lo  plus  exact 
que  l'on  puisse  employer  à  cette  recherche. 
La  première  idée  de  sa  consliuction  est  duo 
à  Michell,  de  la  Société  roya'e  de  Londres. 
-Micliell  n'ayant  pas  eu  le  temps  d'achever 
ses  expériences,  et  voyant  sa  fin  apfirocher, 
légua  son  appareil  à  l'honorable  Francis- 
John  Hyde  Wollaston  ,  professeur  à  Cam- 
bridge ;  et  celui-ci,  à  son  tour,  en  fit  don  à 
C.ivendish,  qui  était  déjà  compté  parmi  les 
premiers  physiciens  de  l'Angleterre.  Voici 
l'idée  principale  sur  laquelle  repose  ce  pro- 
cédé :  si  l'on  avait  une  grande  boule  de  mé- 
tal de  2  ou  3  r  êtres  de  rayon,  il  est  clair 
qu'elle  ne  pourrait  pas  dévier  le  fil  à  plomb, 
puis(iue  les  montagnes  ne  le  dévient  que  de 
quelques  s'conJes  ;  mais  si,  au  lien  d'un  fil 
vertical  sur  lequel  agit  la  pesanteur,  on  lui 
présentait  au  niveau  de  son  (entre  un  levier 
horizontal,  bien  équilibré  et  parfaitement  mo- 
bile, ilestclairqu'elledevrait  l'allireràelleet 
le  faire  tourner,  |)uisquela  pesanteur  serait 
alors  sans  effet  pour  contrarier  sonaciion.  Le 
levier  horizontal  ser.,it  donc  une  espèce  de 
pendule  qui  oscillerait  par  l'attraction  de  la 
liouie,  comme  le  peu  Iule  ordinaireoicillepar 
l'action  de  la  terre.  Si  inênie,  au  lieu  d'une 
boule,  on  eu  mettait  deux,  agissant  chacune 
sur  l'une  des  extrémités  du  levier,  on  voit  que 
l'effet  serait  doublé  :  ainsi,  par  ce  moyen,  en 
formant  des  boules  assez  grosses  et  des  le- 
viers assez  mobiles,  on  peut  sans  doute  rendre 
sensible  l'action  de  la  :natière  sur  la  matière, 
et  produire  en  petit,  autour  de  ces  sphères 
de  métal,  ce  qui  se  produit  en  grand  autour 
du  globe  delà  terre. 

Ce  fait  fondame;;tal  une  fois  prouvé,  il  ne 
reste  plus  qu'à  observer  la  durée  des  oscil- 
lations des  petites  balles,  la  longueur  du 
levier  à  l'exlréraité  duquel  elles  oscillent,  et 
leur  distance  au  centre  des  grandes  sphères 
qui  peuvent  être  considérées  comme  les 
centres  d'attraction.  Ensuite,  après  avoir 
corrigé  les  résultats  des  effets  de  la  torsion 
du  (il  de  suspension,  l'on  arrive  à  connaître 
l'effet  d'une  sphère  de  plomb  du  [oids  de 
l'i"  kil.  92o,  pour  faire  osciller  un  pendule 
sinipled'une  longueur  connue,  et  placé  à  une 
dislance  connue  de  son  centre.  La  question 
étant  amenée  à  ce  point,  il  n'y  a  plus  que 
des  proportions  à  faire  pour  avoi.  l,.  massa 
de  la  lerre  comparée  à  la  masse  du  globe  de 
plo  ab;  car  ces  masses  sont  entre  elles  connue 
l"s  longueurs  des  pendules  simples  qui  lia  lient 
Il  seconde,  étant  jlacés  à  uii''  ii.éine  distance 
de  leur  centre.  Dans  celle  proportion  tout 
est  connu,  excepté  la  masse  de  la  lerre,  que 
l'on  peut  par  conséquent  eu  déduire;  on 
connatl  d'ailleurs  son  vulmue  par  le«  mesures 
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de  l'arc  du  méridien,  et,  en  divisant  la  masse 
par  le  volume,  on  obtient  enfin  sa  densité 
moyenne.  Pour  dernier  résultat  de  ces  belles 
expériences,  Cavendish  trouve  que  la  densité 
moyenne  de  la  terre  est  de  5,  48.  c'est-à-dire 
à  irès-peu  près  cinq  fois  et  demie  la  densité 
de  i'eaii. 

Ci:nn,ii«snnt  la  densilé  de  la  terre  et  son 
volume,  il  (Si  facile  de  trouver  combien  rlle 
pè«ie  (le  kiliigramnies,  ou  plutôt  combien  de 
kilogrammes  on  trouverait  si  l'on  pouvait 
succ'^essivemenl  prendre  par  pelils  fragmenis, 
d'un  mè're  eu  e  par  exemple,  louies  les 
sub-lances  qui  la  composent  pour  les  peser 
dans  une  balance,  à  Londres  ou  à  P'.iris,  et  si 
l'on  pouvait  h-s  remelire  en  place  après  les 
avoir  le^iee*;  car,  d'après  ce  iiue  ncus  venons 
de  voir  sur  r.illraclion  générale  de  la  nialière, 
nous  pouvons  êlresùrs,  qunnd  nous  faisons 
une  pesée,  que  lonlcs  les  molécules  du  globe 
conliibuont  à  faire  pencbcr  la  balance. 

Par  les  observations  et  par  les  calculs 
aslronotiiiqucs  ,  on  évalue  les  masses  des 
planètes  et  celle  du  soleil  au  mo\eu  de  la 
mas^e  de  la  terre  ;  d'oîi  il  suit  qu'avec  le 
poids  de  la  terre  nous  pouvons  trouver  le 
poids  de  toutes  les  planoles. 

Ainsi  le  petit  appan-il  de  Cavendish  est 
une  balance  dans  laquelle  on  peut  peser  le 
monde. 

Pf.ndule,  son  emploi  pour  déterminer  la 
figure  (le  la  terre.  Vnt/.  Teure, 

PENDULE  BALISTIQUE.  —  Appareil  pour 
mesorer  la  vitesse  des  projectiles.  Il  se 
compose  d'un  axe  de  fer  terminé  en  couteau 
par  ses  dcnx  bouts,  en  reposant  sur  des 
appuis  solides;  un  bloc  de  bois,  d'un  poids 
considéralile,  muni  d'armalures  en  fer,  est 
suspendu  à  l'axe  par  deux  liges  droites  et 
par  quatre  liges  obliques  ;  une  aiguille 
pointue  parcourt  une  rainure  circulaire,  et 
laisse  sa  trace  sur  une  cire  m(dle  destinée  à 
la  recevoir;  c'est  parla  longueur  de  celte 
trace  que  l'on  juge  de  l'écart  qu'a  éprouvé 
le  pendule  ,  lorsque  le  boulet  est  venu  le 
frapper  de  front  ,  dans  la  direction  de  son 
centre  de  gravité.  La  longueur  du  pendule 
est  de  trois  ou  quatre  mètres,  et  sou  pcjids 
total  de  trois  ou  quatre  mille  kil.;  c'est 
avec  celle  m<\sse  considérable  que  le  projec- 
tile partage  la  vilose  dont  il  est  animé;  et, 
lors(iu"au  moyen  de  Técarl  que  le  pendule  a 
éprouvé,  on  à  pu  calculer  la  vitesse  qu'il  a 
reçue,  il  est  facile  d'en  déduire  la  vitesse  du 
boulet,  à  linstant  où  il  est  venu  le  frapper. 
Celle  vitesse  dépend  de  la  cbarge,  qui  a 
d'ailleurs  une  certaine  limile.  La  plus  grande 
vitesse  obtenue  en  ce  genre  et  la  plus  grande 
aussi  que  l'homme  ait  pu  produire  jusqu'ici, 
est  737  mètres  par  secondes. 

PENDULE   MAC.NÉITQUE.  Yoy.  Aimant, 
PÉNOMBRE.  Yoy.  Eclipse  et  Ombre. 
PENSÉE,  est-elle  une  propriété  de  la  ma- 
tière? Voy.  Matière. 

PERCE-VERRE.  Voy.  Electricité ,  «//"e/s 
tnécani(/iies. 

PÉRIGÉE  (TTspi,  près  de,  yf,,  terre).  —  On 
appelle  ainsi  le  point  de  l'éclipliquc  où  le  so- 
leil est  le  plus  près  de  la  terre.  Yoy.  Kepler. 


PÉRIHÉLIE  (nepi,  près  de,  ^Itof,  soleil).  — 
Point  de  l'écliplique  où  la  terre  est  le  plus 
près  du  soleil.  Voi/.  Kepler. 

PERTURBATIONS  des  Planètes.  —  Il  se 
présente  une  objarlion  importante  au  prin- 
cipe de  la  gravitation  universelle.  Les  pla- 
nètes doivent  être  mutuellement  soiriiiises  à 
une  action  réciproque  qui  les  écarte  un  peu 
du  mouvement  elliptique,  qu'elles  suivraient 
esaclemtnl  si  l'allraction  solaire  existait 
seule.  Les  satellites  doivent  être  troublés 
dans  leur  monvement  autourde  leur  planète, 
par  leurs  réactions  mutuelles  et  par  la  pré- 
sence du  soleil.  On  conçoit  bien  que  la  grande 
distance  de  cet  astre  doit  aiïaiblir  beaucoup 
l'effet  de  son  action;  mais  sa  masse  im- 
mense doit  pourtant  avoir  une  influence  mar- 
quée, selon  que  le  salellile  est  plus  ou  moins 
éloigne  du  soleil. 

Celte  objection,  loin  d'infirm'-r  le  principe, 
le  démontre  au  contraire  d'une  manière 
éclatante,  parce  qu'elle  explique  les  inéga- 
lités que  nous  observons.  En  effet,  les  mou- 
vements ne  sont  qu'à  peu  près  soumis  aux 
lois  de  Kepler,  et  l'on  y  reconnaît  de  légères 
inégalités  lorsqu'on  descend  dans  le  détail 
précis  des  phénomènes.  C'est  ici  le  triomphe 
de  la  doctrine  de  l'allraclion  ,  parce  qu'elle 
permet  de  calculer  tous  les  événemenls  et 
de  prévoir  jusqu'aux  plus  légères  perturba- 
lions,  en  nous  donnant  le  secret  de  tous  ces 
petits  écarts.  L'exactitude  du  principe  atteint 
el  détermine  les  plus  faibles  irrégularités,  et 
s'accorde  à  un  lel  point  avec  les  faits,  que 
lorsque  le  résultait  liu  calcul  ne  se  trouve 
pas  parfaitementconformeaux  observations, 
on  en  conclut  que  l'erreur  provient  de  l'o- 
mission di;  quelque  circonstance  dont  on  a 
négligé  l'inlluence;  el  en  effet,  une  plus 
grande  allenlion  fait  bientôt  reconnaître  la 
vérité  de  cette  conséiiuence. 

Les  planètes  s-ont  sujellos  à  des  perturba- 
tions de  deux  sortes,  résullanlTune  el  l'autre 
de  leur  constante  allraclion  réciproque  ; 
l'une  des  deux  sortes,  dépendant  de  leurs 
positions  relatives,  conmience  à  zéro,  aug- 
mente jusqu'à  un  maxiinuii),  décroit  el  rede- 
vient zéro.  Il  rsqiie  les  planètes  reviennent 
aux  mômes  positions  relatives.  En  vertu  de 
ces  perturbations  ,  la  planète  Iroublée  est 
quelquefois  emportée  loin  du  soleil  el  quelque- 
fois ramenée  plus  près  «le  lui;  tanlôl  attirée 
au-dessus  el  lanlôtau-dessous  du  plan  desoii 
orbite,  selon  la  position  du  corps  troublant. 
Tous  ces  changemenls,  s'opérant  dans  de 
courtes  périodes,  telles  que  quelques  mois, 
quelques  années,  ou  même  quelques  cen- 
taines d'années,  sont  désignés  sous  le  nom 
d'inégalités  périodiques. 

Les  illégalités  de  l'autre  sorte,  quoique 
pnreillement  occasionnées  par  l'énergie  per- 
turbatrice des  planètes  ,  sont  enlièrement 
indépendantes  de  leurs  positions  relatives; 
elles  (lépendenl  des  positions  relatives  des 
orbites  seulement,  dont  les  formes  el  les 
places  dans  l'espace  ne  sont  altérées  que  de 
très-pelilcs  quantités  dans  d'immenses  pé- 
riodes de  temps;  c'est  pour  cela  qu'on  les  ap- 
pelle inégalités  séculaires. 
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Les  perturbalions  périofiiques  se  trouvent 
compensées  lorsque  les  corps  reviennent 
aux  mêmes  posilions  relatives  entre  eux  et 
par  rapport  au  soleil  :  les  inégalités  sécu- 
laires sont  compensées  quaiiil  les  ortiiles 
reviennent  aux  mêmes  p  )sitions  relatives 
les  unes  à  l'égard  des  autres  ,  et  à  l'égard 
ausM  ilu  plan  de  l'écllplique. 

Le  mouvement  planétaire  ,  comprenant 
ces  deux  sortes  de  periurhations  ,  peut  être 
re()résentc  par  un  lorps  a'complissanl  sa 
révolution  dans  une  orl)ile  elliptique,  et  fai- 
sant (le  pelits  écarts  passagers,  tantôt  duu 
côié  de  telle  orbite,  et  taoïôt  de  l'autre,  tan- 
dis ((ue  l'illipse  elle-même  varie  à  chaque 
instant  de  forme  et  de  position,  mais  d'une 
manière  excessivement  lente. 

Les  inégalités  périodiques  consistent  sim- 
plement eu  déviations  pis^agèies  de  la  pi  i- 
nèle  par  rapport  au  sillon  de  son  orhiic  ;  la 
plus  considérable  d'enire  elles  ne  dure  que 
918  ans  environ  ;  mais  par  suite  des  pertur- 
bations séculaires,  les  apsides,  ou  extrémi- 
tés des  grands  axes  de  toutes  1rs  orbites,  ont 
un  mouvement  direct,  miis  variable  dans 
l'espace,  excepté  ceux  de  l'orbite  de  Vénus, 
qui  s(Hit  rétrogrades,  et  les  lignes  des  nœuds 
se  meuvent  avec  une  vitesse  variable  en  di- 
rection contraire,  lin  outre,  l'inclinaison  et 
l'excentricité  de  chaque  orbite  sont  dans  un 
état  de  changement  perpétuel  mais  lent.  Ces 
clîels  sont  le  résultat  de  l'action  perturba- 
trice que  chaque  planète  éprouve  iiidividuel- 
lement  de  la  part  de  toutes  les  autres.  Mais 
comme  il  n'est  nécessaire  que  de  calculer 
l'inlluence  perturbatrice  d'un  seul  corps  à 
la  l'ois,  ce  qui  suit  pourra  donner  quelque 
idée  de  la  manière  dont  une  planète  trouble 
le  mouvement  elliptique  d'une  autre  pla- 
nète. 

Supposez  deux  planètes  se  mouvant  dans 
des  ellipses  autour  du  soleil  :  si  l'une  d'elles 
attirait  l'autre  et  le  soleil  avec  une  égale  in- 
tensité et  en  direction  parallèles,  l'elTel  trou- 
blant par  rapport  au  mouvement  elliptique 
serait  nul.  L'inégalité  de  celte  attraction  est 
la  seule  cause  de  perturbation,  et  la  dilTe- 
rencc  entre  l'action  de  la  planète  troublante 
sur  le  soleil  et  sur  la  planète  troublée  cons- 
titue la  forte  troublante,  dont  l'inti-nsité  et 
la  direction  varient  par  consé(]uent  avec 
tous  les  changements  qui  ont  lieu  dans  les 
positions  relatives  des  trois  corps.  Quoique 
le  soleil  et  la  planète  soient  sous  l'inlluence 
de  la  force  troublante,  le  mouvement  de  la 
planète  troublée  est  rapporté  au  centre  du 
soleil,  considéré  comme  un  point  fixe,  pour 
la  commodité  du  calcul.  La  force  entière 
qui  trouble  une  planète  é{]uivaut  à  trois 
forces  partielles,  dont  l'une,  appelée  force 
tangentielle,  agit  sur  la  |)lanète  troublée, 
dans  la  direction  d'une  tangente;  à  son  or- 
bite; elle  occasionne  des  incgalilés  séculai- 
res dans  la  forme  et  dans  la  position  de  l'or- 
bite dans  son  propre  plan,  et  est  l'unique 
cause  des  perturbations  périoditiues  qui  ont 
lieu  dans  la  longitude  de  la  planète.  La  se- 
conde force  agit  sur  le  même  corps  dans  la 
direction  de  soa  rayon  vecteur,  c'est-à-diro 


suivant  la  ligne  qui  joint  les  centres  du  so- 
leil et  de  la  planète,  et  est  appelée  force  ra- 
diale :  elle  occasionne  des  changements  pé- 
riodii]ues  dans  la  divlance  de  la  planète  au 
soleil  et  affecte  la  forme  et  la  position  de 
l'orbite  dans  son  propre  plin.  La  troi'-ième, 
que  l'on  peut  appeler  force  normale,  agit 
perpendiculairement  au  plan  de  l'orbite,  oc- 
casionne les  inégalités  périodiques  qui  ont 
lieu  dans  la  latiiude  de  la  planète,  et  affeiMe 
la  po-iiion  de  l'orbite  par  rapport  au  plan 
de  réclipti(|uc. 

L'on  a  observé  que  le  rayon  vecteur  d  une 
planète,  se  mouvant  dans  une  orbite  parfai- 
tement elliptique,  parcourt  des  aires  égales 
dans  des  temps  égaux;  —  circonstance  indé- 
pendante de  la  loi  de  la  force,  et  qui  serait 
la  même,  soit  qu'ille  variât  ou  non,  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  dislance,  pourvu 
seulement  qu'elle  fût  dirigée  vers  le  centre 
du  soleil.  11  suit  de  là  que  la  force  tangen- 
tielle, n'étant  pas  dirigée  vers  un  centre, 
occasionne  une  certaine  inégalité  dans  la 
description  des  aires,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  trouble  le  mouvement  de  la  planète 
en  longitude.  La  force  tangentielle  tantôt 
accélère  et  tantôt  retarde  le  mouvement  de 
la  planète,  tandis  que  d'autres  fois  elle  ne 
produit  aucun  effet.  Si  les  orbites  de  deux 
planètes  étaient  circulaires,  une  compensa- 
tion complète  aurait  lieu  à  chaque  révolu- 
tion de  ces  deux  planètes,  parce  (|u'alors  les 
arcs  dans  lesquels  s'effectuent  les  accéléra- 
lions  et  les  relards  seraient  syiiiélri(iues  de 
cha(]ue  côté  de  la  force  troublante.  Car  il  est 
évitent  que  si  le  mouvement  était  accéléré 
dans  une  certaine  étendue,  et  ensuite  relar- 
dé d'autant,  il  arriverait  à  la  fin  du  temps 
que  le  mouvement  serait  exactement  le 
même  que  s'il  n'avait  subi  aucune  al  éra- 
tion.  ."^Liis  comme  les  orbites  des  planètes 
sont  des  ellipses,  celle  syoïéirie  ne  se  l'ou- 
serve  pas;  la  planète  se  mouvani  inégile- 
ment  dans  son  orbite,  il  esl  certaines  posi- 
lions dans  lesquelh's  elle  se  trouve  plus  di- 
rectement, et  pendant  plus  longtemps,  sous 
rinflucnce  de  la  force  troublante,  (|ue  dans 
d'autres.  Quoiqu'il  y  ait  des  miiltiludes  de 
variations  qui  se  compensentdans  île  courtes 
périodes,  il  en  esl  d'antres,  dépendant  de 
certains  rapports  pai  liculiers  entri'  les  lerujis 
périodiques  des  planètes,  qui  ne  se  compen- 
sent que  lorsque  les  deux  corps  oui  accom- 
pli une  ou  méni  ■  plusieurs  révolutions,  l'iie 
inégalité  périodique  de  ce  genre,  el  dont  la 
période  n'embrasse  pas  moins  de  918  an- 
nées, se  fait  remarquer  dans  lus  mouvements 
de  Jupiter  el  de  Saturne. 

La  force  radiale,  c'est-à-dire  cette  partie 
de  la  force  troublante  qui  agit  dans  la  direc- 
lion  de  la  ligne  joigirint  les  centres  du  so- 
leil et  de  la  planète  tioublée,  n'exerce  aucun 
elTel  sur  les  aire-,  mais  elle  occasionne  cer- 
tains changements  périodiques  de  peu  d'eieii- 
due,  dans  la  ilisiante  de  la  planète  au  soleil. 
Nous  avons  déjà  démontré  ((ue  la  force  qui 
produit  un  mouveiiient  parfaitement  oliip- 
lique  varie  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance,  et  qu'uuu  force  subordonnée  à 
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qaelquo  autre  loi  ferait  mouvoir  le  corps 
dans  une  courbe  d'une  nature  lrès-di(Té- 
renle.  Or,  la  force  Iroublunte  radiale  varie 
directement  comme  la  distance  ;  et  comme 
elle  se  combine  quelquefois  avec  l'intensité 
de  l'attraction  du  soleil  sur  le  corps  trou- 
blé, en  raugmcnlaiit  par  conséquent,  tandis 
que  d'aulrps  fois  elle  lui  ost  opposée,  et  par 
suite  la  diminue,  il  arrive  que  dans  l'un  et 
l'autre  cas  «lie  fait  dévior  l'altrartion  solaire 
de  la  loi  rigonreuso  de  la  gravité,  et  l'artion 
entière  de  colle  force  cenirale  coinposée  sur 
11'  corps  troublé  est  ou  plus  grande  ou  plus 
petite  que  ce  qui  est  nécessaire  pour  le 
mouvement  parfailenient  ellijiiique.  Lors- 
i]n'e  le  est  plus  grande,  la  courbure  de  l'or- 
bite de  la  planète  troublée  au  moment  oii 
elle  quille  son  périhélie,  c'est-à-dire  le  point 
où  elle  est  le  plus  raiipro.hée  du  soleil,  est 
plus  grandequ'elle  ne  le  serait  dans  l'ellipse, 
qui  amène  la  planèle  à  son  aphélie,  c'est- 
à-dire  au  point  où  elle  est  le  plus  éloignée 
du  soleil,  avant  qu'elle  ail  parcouru  une 
étendue  de  180  %  ainsi  qu'elle  le  ferait  si 
elle  n'élait  pas  troublée.  De  sorte  que  dans 
ce  cas  les  apsides,  ou  exlrémiiés  du  grand 
axe,  avancent  dans  Tospace.  Quand  la  force 
cenirale  est  moindre  que  ne  l'exige  la  loi  de 
la  gravité,  la  courbure  de  l'orbite  île  la  pla- 
nèle est  moindre  que  la  courbure  de  l'el- 
lipse. De  sorte  que  la  planèle,  en  abandon- 
nant son  périhélie,  parcourrait  plus  do  180° 
avant  d'arriver  à  son  aphélie,  ce  qui  fait 
rétrograder  les  apsides  dans  l'espaee.  Le 
double  cas  du  moivemenl  progressif  et  du 
mouvement  rétrograde  se  présente  dans  le 
cours  de  la  révolution  des  deux  pl.mèles  ; 
mais  les  cas  du  mouvement  progressif  l'em- 
portent sur  ceux  du  mouvement  rétrograde. 
Nous  devons  ajouter  toutefois  que  le  mou- 
vement eiïeclif  des  apsides  dépend  encore 
de  la  force  langenlielie,  qui  accélère  et  re- 
tarde alternativement  la  vitesse  de  la  pla- 
nète troublée.  Une  augmentation  dans  la  vi- 
tesse langenlielie  de  la  planète  diminue  la 
courbure  de  son  orbite,  et  équivaut  à  une 
diminution  de  la  force  centrale.  Une  dimi- 
nution de  la  vitesse  tangentielle,  qui  aug- 
mente la  courbure  de  l'orbite,  équivaut  au 
contraire  à  un  accroissement  de  la  force 
centrale.  Ces  fluctualiuns,  dues  à  la  force 
langenlielie,  occasionnent  alternativement, 
et  de  la  manière  dont  nous  l'avons  expli- 
qué tout  à  l'heure,  un  niouvemeal  progres- 
sif et  un  mouvement  rétrograde  dans  les 
apsides.  Comme  le  premier  de  ces  mouve- 
ments l'emporte  sur  le  second,  la  force  qui 
en  résulte  se  joint  à  la  force  radiale,  et  il 
arrive  quelquefois  que  le  mouvement  direct 
des  apsides  s'en  trouve  presque  doublé.  Le 
mouvement  des  apsides  peut  cire  refuésou- 
té,  en  supposant  une  planèle  en  mouvement 
dans  une  ellipse,  tandis  que  l'ellipse  elle- 
même  tourne  lentement  autour  du  soleil 
dans  le  même  plan.  Ce  mouvement  du  grand 
axe,  qui  est  direct  dans  toutes  les  orbites, 
excepié  celle  de  Vénus,  est  irrégulier  et  si 
lent,  que  le  grand  axe  de  l'orbile  de  la  terre 
luel  plus  de  1,093,830  ans  à  accomplir  une 


révolution  sidérale,  c'est-à-dire  à  revenir 
aux  mêmes  étoiles,  et  20,937  ans  à  complé- 
ter sa  révolution  tropique  ou  à  revenir  aa 
même  équinoxe.  La  différence  entre  ces 
deux  périodes  provient  d'un  mouvement  ré- 
trograde du  point  cqoinoxiil,  lequel  ren- 
contre l'axe  dans  son  mouvement  direct 
avant  qu'il  ait  accompli  sa  révolution  sidé- 
rale. Lo  grand  axe  de  l'orbile  de  Jupiter  ne 
met  pas  moins  de  200,610  ans  à  accomplir 
sa  révolution  sidérale,  et  22.7i8  ans  à  exé- 
cuter sa  révolution  tropique,  par  l'effel  de 
l'acli'in  perturbatrice  de  Saturne  seule- 
ment. 

Une  variation  dans  l'exccnlricité  de  l'orbile 
de  la  planète  troublée  est  une  conséquence 
immédiate  des  déviations  de  la  courbure 
elliptique,  occasionnées  par  l'action  de  la 
force  troublante.  Quand  la  route  qui  suit  le 
corps  en  allant  de  son  périhélie  à  son  aphé- 
lie, est  plus  courbée  qu'elle  ne  devait  l'êlre, 
par  suite  des  forces  troublantes,  elle  tombe 
en  dedans  de  l'orbite  elliptique,  l'excentri- 
cité est  diminuée,  et  l'orbite  se  rapproche 
de  la  forme  circulaire;  quana  la  courbure 
esl  moindre  qu'elle  ne  devait  l'être,  la  roule 
de  la  planète  tombe  en  dehors  de  l'orbile  el- 
liptique, et  l'excentricité  est  augmentée; 
durant  ces  changements,  la  longueur  du 
grand  axe  n'éprouve  aucune  altéraîion  , 
l'orbile  s'aplatit  seulement  ou  devient  plus 
bombée.  Ainsi  la  variation  qui  a  lieu  dans 
l'excentricité  provient  de  la  même  cause  qui 
occasionne  le  mouvement  des  apsides.  Il 
existe  une  liaison  inséparable  entre  ces 
deux  éléments;  ils  varient  simullanémeot et 
ont  la  même  période  ;  si  bien  que,  tandis  que 
le  grand  axe  accomplit  sa  révolution  en  une 
période  immensede  temps,  l'excentricité aug- 
menteetdiminue  de  quanlilés  extrêmement 
petites,  jusqu'à  ce  qu'enfin,  à  chaque  révo- 
lution des  apsides,  elle  revienne  à  sa  gran- 
deur première.  L'excentricité  terrestre  di- 
minue à  raison  de  13  lieues  à  peu  près  an- 
nuellement ;  et  si  elle  devait  décroîlre 
également,  il  s'écoulerait  37,527  ans  avant 
que  l'orbite  de  la  terre  devînt  un  cercle 
parfait.  L'action  mutuelle  de  Jupiter  et  de 
Saturne  occasionne  des  variations  dans  l'ex- 
centricité de  leurs  deux  orbites  ;  la  plus 
grande  excentricité  de  l'orbite  de  Jupiter 
correspond  à  la  plus  petite  de  l'orbite  de  Sa- 
turne. Et  ne  calculant  que  l'action  de  ces 
deux  jdanèles  seules,  le  temps  que  ces  vi- 
cissitudes niellent  à  s'accomplir  embrasse 
une  période  de  70, iH  ans;  mais  si  l'on 
calculait  l'action  de  luules  les  planètes,  le 
cycle  s'élèveraii  à  des  millions  d'années. 

Nous  voici  arrivés  maintenant  à  l'examen 
de  cette  partie  de  la  force  Iroublnnle  qui 
ai:it  peipendiculairement  au  plan  de  l'orbile, 
en  occasionnant  des  perturbations  périodi- 
ques dans  la  latitude,  des  vari. lions  sécu- 
laires dans  l'inclinaison  de  l'orbite,  et  un 
mouvement  rétrograde  de  ses  nœuds  sur  le 
vrai  plan  de  l'éclipliquo.  Cette  force  lend  à 
élever  le  corps  troublé  au-dessus  du  plan  de 
son  orbite,  ou  à  le  pousser  au-dess.ms,  sui 
vaut  les  deux  positions  relatives  des  deus 
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planètes  à  l'égard  du  soleil,  considéré  comme 
Gxe.  Il  résuHe  tie  cette  action  que  le  pl.in 
de  l'orliite  du  corps  troublé  tend,  tantôt  à 
coïncider  avec  le  plan  de  l'éclipti(iue  ,  cl 
tantôt  à  s'en  écarter.  Conséquemucnl ,  ses 
nœuds  av.iticrni  on  rétrogradent  allernali- 
vement  sur  l'ccliptique.  Quand  la  planète 
troublante  est  dans  la  ligne  des  nœuds  de  la 
planète  troublée,  elle  n'alTecte  ni  la  lalituile, 
ni  l'inclinaison,  parce qu'/ilors  les  deux  pla- 
nètes sont  dans  le  même  plan.  Quand  elle 
est  perpendicul-jire  à  la  ligne  des  nœuds,  et 
que  l'orbite  est  symétriiiue  de  chaque  côté 
de  la  force  troublante,  le  mouvement  moyi  n 
de  ces  points,  aprè«  une  révolution  du  corj)S 
troublé,  est  rétrograde  et  accéléré;  mais 
quand  la  planète  troublante  est  placée  de 
telle  sorte  que  l'orbite  de  la  planète  trou- 
blée n'est  pas  symétrique  de  cliaque  côté  de 
la  force  troublante,  ainsi  que  cela  a  lieu  la 
plupart  du  temps,  alors  l'action  produite 
varie  de  toutes  les  manières  ifuaginahles. 
Les  nœuds  sont  donc  constamment  dans  un 
état  de  mouvement  progressif  ou  rétrograde, 
d'inégale  vitesse  ;  mais  conuiie  la  compen- 
sation n'a  pas  lieu,  c'est,  rn  définitive,  le 
mouvement  réirograde  qui  prédomine. 

A  l'égard  des  variations  qui  s'opèrent  dans 
l'inclinaison ,  il  est  éviilenl  que  lorsque 
l'orbite  est  symétrique  de  chaque  côté  de  la 
force  troublante  ,  toutes  ces  variations  se 
trouvent  compensées  après  une  révolution 
du  corps  troublé,  et  ne  sont  autre  chose  que 
des  perturbations  qui  s'exerrent  sur  la  la- 
titude de  la  pl.inètc,  de  sorte  ((u'aucun  chan- 
gement séculaire  n'a  lieu  dans  l'inclinaison 
de  l'orbite.  Quand,  au  contraire,  celle  orbite 
n'est  pas  symétrique  de  chaque  côté  de  la 
force  troublante ,  il  arrive  toujours,  quoi- 
que plusieurs  des  variations  en  lalituile 
soient  transitoires  ou  périodiques,  qu'après 
une  révolulion  complète  du  corps  troublé, 
une  partie  reste  non  compensée,  ce  qui  pro- 
duit un  changement  séculaire  dans  l'incli- 
naison de  l'orbile  par  rapport  au  plan  de 
réclipli(jue.  11  est  vrai  qu'une  partie  de  ce 
changement  séculaire  dans  l'inclinnison  est 
compensée  par  la  révolulion  du  corps  trou- 
blant, dont  juscjuici  le  mouvement  n'a  pas 
été  pris  en  considération, demanière  qu'une 
perlurbalion  compense  une  autre  perturba^ 
lion;  mais,  en  drfinitive  ,  l'inrlinaison  est 
affectée  d'une  variation  permanente  relati- 
vement ,  laquelle  ne  se  trouve  compensée 
que  lorsque  les  nœuds  ont  accompli  ulie  ré- 
volution entière. 

Les  variations  de  l'inclinaison  sont  extiè- 
tncmenl  petites  comparalivemenl  au  mou- 
vemenl  des  nœuds,  et  la  même  sorle  de  liai- 
son inséparable  qui  existe  entre  les  varia- 
tions des  excentricités  et  les  mouvements 
des  grands  axes  existe  égMlemcnt  enire  leurs 
variations  sécul  lires.  Les  nœuds  elles  in- 
clinaisons varient  simultanément,  leurs  pé- 
riodes sont  les  mêmes,  et  elles  sont  très- 
grandes.  Les  nœuds  de  l'orbite  de  Jupiter 
mettent,  d'après  l'action  de  Saturn  •  seule, 
3G,2G1  ans  à  accomplir  une  révolution,  et 
te  n'est  même  qu'une  révolution   tropique.  ^ 


Jusqu'à  présent  nous  n'avons  considéré  que 
l'influence  d'un  seul  corps  troublant;  mais 
quand  l'action  et  la  réaction  de  tout  le  sys- 
tème sont  prises  en  considération,  chaque 
planète  en  particulier  subil  l'effet  de  toutes 
les  autres ,  et  exerce  à  sou  tour  une  action 
analogue  sur  elles  ;  de  là  résulte  que  les  in- 
clinaisons et  les  exccntricité-i  sont  dans  uu 
état  constant  de  variation  ;  que  les  grands 
axes  de  toutes  les  orbites  accomplissent  des 
réiolntions  continuelles,  et  qu'en  somme  un 
mouvement  rétrograde  des  nceuds  de  cha- 
que orbile  s'accomplit  sur  chacune  des  au- 
tres orbites.  L'éclipiique  elle-même  est  en 
mouvement,  par  suite  de  l'action  mutuelle 
de  la  terre  et  des  planètes  ,  de  sorle  que  le 
système  entier  est  un  |ibénomène  composé, 
d'une  complication  extrême  ,  dont  l'origine 
remonte  à  des  siècles  inconnus.  A  l'époque 
acluelK',  les  inclinaisons  de  loutesles  orbites 
vont  en  diminuant;  mais  celte  diminution 
s'effectue  si  lentement,  que  l'inclinaison  de 
l'orbite  de  Jupiter  n'est  environ  que  de  six 
minutes  moindre  aujourd'hui  qu'elle  ne  l'é- 
tait au  temps  de  Ptolémée. 

Mais  au  milieu  de  toutes  ces  vicissitudes, 
lès  grands  axes  et  les  mouvements  moyens 
des  planètes  restent  constamment  indépen- 
dants des  changements  séculaires  ;  ils  sont 
tellement  liés  par  cette  loi  de  Kepler,  savoir  : 
que  les  carrés  des  temps  périodii|ues  sont 
proportionnels  aux  cubes  des  distances 
moyennes  des  planètes  au  oleil,  que  les  uns 
ne  peuvent  varier  sans  affecter  les  autres. 
Et  il  est  reconnu  que  toutes  les  variations 
qui  ont  lieu  sont  passagères  et  ne  dépen- 
dent que  des   positions  relatives  des  corps. 

11  est  vrai  que,  suivant  la  théorie,  la  force 
troublante  radiale  devrait,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  altérer  d'une  manière  perma- 
nente les  dimensions  de  toutes  les  orbites, 
et  les  temps  périodiques  de  toutes  les  pla- 
nètes, l'ar  exemple,  les  masses  de  toutes  les 
planètes  qui  accomplissent  leurs  révolutions 
en  dedans  de  l'orbite  d'une  autre  planète 
quelconque  ,  telle  que  Mars  ,  ajoutent  leur 
propre  masse  à  la  masse  du  soleil,  dont  la 
force  attractive  se  trouvant  ainsi  augmentée, 
doit  par  conséquent  contracter  les  dimen- 
sions de  l'orbile  de  cette  planète,  et  dimi- 
nuer son  temps  périodi()ue  ,  taudis  que  les 
planètes  extérieures,  r(dativemcnt  à  l'orbite 
de  Mars  ,  doivent  produire  l'effet  contraire 
M. lis  la  masse  de  toutes  les  planètes  el  de 
leurs  satellites  pris  ensemble  est  si  petite, 
comparativement  à  celle  du  soleil,  que  ces 
effets  sonl  tout  à  fait  insensibles  ,  el  n'ont 
pu  être  déeouserts  ()ue  j)ar  des  considéra- 
lions  théoriques.  I)i'  plus,  cotnme  il  est  cer- 
tain (ju'aucune  autre  puissance  n'occasionne 
des  cliangemonis  permanents  dans  les  grands 
axes  et  dans  les  mouvements  moyens  ,  ou 
peut  en  conclure  qu'ils  sont  invariables. 

Toutes  les  inégalités  périodiques  el  sécu- 
laires déduites  de  la  loi  de  la  gravitation 
sont  si  parfaitement  confirmées  par  l'obser- 
vation ,  que  l'analyse  est  devenue  l'un  des 
iiioyeas  les  plus  certains  de  découvrir  les 
inéj;alilé:>  plaiicluires  iurs(|[uu  leurs  périude.'i 
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iont  trop  courtes  ou  trop  longues  pour  être 
misos  en  évidence  par  d'autres  iiiélhodes. 
Jupiter  et  Saturne,  cependant,  manifestent 
des  inégalités  qiii  pendant  longtemps  sem- 
blèrent en  contradictiiin  avec  celle  loi.  Tou- 
tes les  observations,  depuis  celles  des  Chinois 
e.  des  Arabes  jusqu'à  celles  de  nos  jours, 
s'accordent  a  prouver  que,  durant  des  siè- 
cles entiers,  les  mouvemi  nts  moyens  de  Ju- 
piter et  de  Saturne  ont  été  alYeclés  par  une 
grande  inégalité  d'une  très-longue  période, 
formant  une  anomalie  apparente  dans  la 
théorie  des  planètes.  Depuis  longtemps  l'ob- 
servation a  fait  connaiire  que  le  quintuple 
du  mouvement  moyen  de  Saturne  c>l  pres- 
que égal  au  double  de  celui  de  Jupiier;  rap- 
port (jue  la  sagacité  de  Laplace  lui  fit  recon- 
naître comme  étant  la  cau>e  d'une  inégalité 
périodique  dans  le  mouvement  moyen  de 
chacune  de  ces  planètes,  laquelle  accomplit 
sa  période  dans  un  espace  d'environ  018 
années,  en  relardant  le  mouvement  d'une 
des  planètes,  tandis  qu'elle  accélère  la  mar- 
che de  l'autre;  mais  la  grandeur  et  la  pé- 
riode de  ces  quantités  varient  en  raison  des 
variations  séculaires  des  éléments  des  or- 
bites. Supposez  les  deux  planètes  du  même 
côté  du  soleil.jet  les  trois  corps  sur  une 
même  ligiwî  droite  ;  dans  ce  cas,  ils  sont  dits 
èire  en  conjonction.  Or,  s'ils  commencent  à 
se  mouvoir  en  même  temps,  l'un  faisant 
cinq  révolutions,  tandis  que  l'autre  n'en  ac- 
complit que  deux,  il  est  évident  que  Saturne, 
qui  est  celui  dont  le  mouvemenl  est  le  plus 
lent,  n'aura  parcouru,  a^aiit  de  se  retrouver 
en  conjonction,  qu'une  partie  de  son  orbite, 
pendant  que  Jupiier  aura  accompli  non-seu- 
lement une  révolution  entière,  mais  encore 
une  partie  d'une  seconde  révolution.  Peiulant 
ce  temps  leur  action  mutuelle  produit  uu 
grand  nombre  de  perturbations  qui  se  com- 
pensent réciproquement,  mais  il  en  reste 
toujours  une  partie  due  à  la  longueur  du 
temps  pendant  lequel  les  forces  agissent  de 
la  même  manière,  et  si  les  conjonctions  ar- 
rivaient toujours  au  même  point  de  l'orbite, 
celle  inégalilé,  qui  re>te  non  compensée  dans 
le  mouvement  mo\en,  ir.iil  en  augmentant 
jusqu'à  ce  que  les  temps  périodiques  et  les 
formes  des  orbites  fussent  changés  complé- 
temeiit  et  d'une  manière  permanente,  cir- 
couvtance  qui  se  réaliserait  effectivement, 
si  Jupiier  accomplissait  exactement  cinq  ré- 
volulions  pendant  que  Saturne  en  accomplit 
deux.  Ces  révolutions  toutefois  ne  sont  pas 
rigoureusement  commensurables;  les  points 
auMtueU  ont  litu  les  conjonclions  sont  en 
avance  chaque  fois  de  8'  37';  de  sorte  que  les 
conjonctions  n'arrivent  esactement  aux 
mêmes  points  des  orbiies  que  tous  les  850 
ans  environ  ;  alors,  par  suite  de  celte  petite 
avance,  les  planètes  se  trouvent  .imenees 
ddiis  d"s  positions  relaiives  telles,  que  l'i- 
négiilité  qui  semblait  menacer  la  stabilité  du 
s;. stème,  est  complètement  compensée,  et 
que  les  corp;,  étant  revenus  aux  mêmes  po- 
si  ions  relatives  les  uns  a  legard  lies  au- 
tres, ainsi  qu'à  l'égard  du  soleil,  recommeu- 
cuul  une  nouvelle  course.  Les    variations 


séculaires  qui  ont  lieu  dans  les  éléments  de 
l'orbite  augmenlenl  la  période  de  l'inégalité 
et  la  font  s'élever  à  918  ans.  Comme  toute 
perturbation  qui  alTecle  le  mouvement 
moyen  affecte  aussi  le  grand  axe,  les  forces 
Iroublantis  lemient  à  diminuer  le  grand  nxc 
de  l'orbite  de  Jupiter  et  augmentent  celui  de 
l'orbile  de  S.iturne  pendant  une  moitié  de  la 
période:  l'effet  contraire  a  lieu  pendant  l'au. 
Ire  moitié  de  la  période.  Cette  inégalité  est 
exactement  périodique  ,  puisi|u'eile  dépend 
de  la  configuration  des  deu\  planètes;  et  la 
théorie  se  trouve  confirmée  par  l'observa- 
lioii  qui  prouve  que,  dans  le  cours  de  vingt 
siècles,  le  mouvement  moyen  de  Jupiti-r  a 
été  accéléré  d'environ  30"  23',  et  cuiui  de 
Salurue  relardé  de  5"  13'.  Plusieurs  exem- 
ples de  pei  lurbaliuns  de  ce  genre  se  pr-'seu- 
tenl  dans  le  sysiè.ne  solaire.  Une  eiiire  au- 
tres, qui  ne  s'élève  qu'à  quelques  sicondes 
et  qui  se  manifeste  dans  les  mouveiuents 
moyens  de  la  Terre  et  de  Vénus,  a  été  ré- 
cemment étudiée  avec  le  plus  grand  soin  par 
le  savant  professeur  Airy.  Ses  changements 
s'accomplissent  en  2i0  ans,  et  elle  doit  son 
origine  à  cette  circonstance,  que  treize  fois  le 
temps  périodique  de  Venus  est  à  peu  prés 
égal  a  huit  fois  celui  de  la  Terre.  Quelque 
petite  (jue  soit  cette  perturbation,  elle  ne 
laisse  pas  d'être  sensible  dans  les  mouve- 
ments du  Soleil. 

L'on  pourrait  imaginer  que  l'action  ré- 
ciproque des  planètes  qui  ont  des  satellites 
est  différente  de  c.  Ile  des  planèies  qui  n'eu 
ont  pas;  mais  les  distances  des  salellites  à 
leurs  planètes  étant  incomparableoicnt  uiuin- 
lîres  <|ue  les  distances  des  planètes  au  So- 
leil, et  des  planètes  entre  elles,  il  eu  résulte 
que  le  système  d'une  plauète  et  de  ses  sa- 
tellites se  meut  à  peu  près  comme  si  luusces 
corps  étaient  réunis  dans  leur  centre  com- 
mun de  gravité  :  l'action  du  soleil,  ce|,en- 
dant,  ne  laisse  pas  de  troubler  un  peu  le 
mouvement  des  satellites  autour  de  leur  pla- 
uète. 

I'ertlbbations  périodiques.  Voy.  Lune. 

PESA.NTtiL'R.  —  La  pesanleur  n'es! 
qu'une  circonstance  particulière  de  l'allrac- 
lion  ou  gravitation  universelle  (ioij.  ce 
mol).  C'est  cette  force  qui  donne  aux  corps 
terrestres  leur  poids  et  les  fait  tomber  vers 
le  centre  de  la  terre  quand  ils  ne  sont  pas 
soutenus  ;  c'est  elle  aussi  qui  donne  aux  édi- 
fices leursoli.iilé,  à  notre  corps  delà  fixitésur 
le  sol  que  nous  fiuilons  ;  c'e>l  encore  elle  qui 
anime  les  pendules  pour  régler  le  temps, 
fait  couler  l'eau  des  vasc^,  des  fontaines  et 
des  lleuves  ;  fait  flotter  le  liège  et  les  vais- 
seaux qui  traversent  l'Océan,  fait  monter 
les  vapeurs  dans  les  airs,  soutient  les  nua- 
ges et  en  fait  descendre  une  pluie  salutaire. 
Tous  ces  phénomènes,  quelque  ojiposes  qu'ils 
paraissent,  ne  sont  guère  uue  des  elïets  de 
la  pesanleur. 

Les  corps  tombent  quand  on  les  aban- 
donne à  eux-mêmes,  et  ils  toiubcnt  jusqu'à 
ce  qu'ils  touchent  la  terre  ou  quelque  autre 
corjjs  qui  les  soutienne.  Ce  phénomène  se 
produit  à  la  surface  du  sol,  cumme  ou  l'ob- 
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serve  tous  les  jours  ;  il  se  produit  à  de  gran- 
des liauteurs  li.ins  le  ciel,  comme  on  peut  en 
juger  par  la  grêle  et  par  la  pluie  qui  tom- 
bent des  nuages,  et  il  se  produit  encore  à 
de  graniles  profonleurs  sous  terre,  comme 
on  le  voit  dans  les  puits,  dans  les  caves  et 
dans  les  mines  les  plus  profondes  que  l'on 
ait  pu  creuser.  Quand  on  voit  des  montagnes 
qui  s'affaissent,  c'est  qu'elles  manquent  par 
leur  base,  qui  sans  doute  est  en(ore  plus 
enfoncée  que  le  fond  des  mines;  elles  lom- 
benl,  faute  d'avoir  un  ap()iii  qui  soit  assez 
ferme  pour  les  soutenir.  t>penil;inl,  la  ma- 
tière élanl  {inerte  et  ne  pouvant  d'elle-même 
ni  prendre  du  mouvement  ni  changer  celui 
qu'elle  a,  il  est  clair  que  d'elle-même  elle 
ne  pourrait  descendre  vers  la  terre,  puisque 
ce  serait  se  donner  un  mouvement;  il  faut 
donc  qu'il  y  ail  une  force  qui  la  fasse  toui- 
ber,  et  c'est  celte  force  qu'on  appelle  pesan- 
teur. 

Ainsi  la  pesanteur  est  la  force  qui  fait 
tomber  les  corps.  Miis  cette  dérinili()n  don- 
nerait de  la  pesanteur  une  idée  tout  à  fait 
iniomplète,  si  l'on  supposait  qu'elle  ne  pût 
produire  d'  mire  effel  que  de  faire  tomber 
les  corps.  Il  faut  s'allcndre  à  voir  celle  force 
produire  encore  beaucoufi  d'autres  phéno- 
mènes et  beaucoup  d'aulres  mouvemeuls, 
qui  sont  désij;nés  dans  le  langage  usuel  par 
des  mots  Irès-difl'érenls.  Tels  sonl,  par  ex- 
emple, les  mouvemeuls  des  liqui  les  qui  s'é- 
coulent des  vases  et  le  mouveiueut  des  fleu- 
ves qui  couirnt  vers  la  mer  :  tels  .sont  les 
mouvemeuls  du  licgo  et  des  corps  légers 
qui  s'ilèvenl  du  fond  de  l'eau  à  sa  surface  ; 
tels  sonl  encore  les  mouvemeuls  de  la  fumée, 
di's  brouillards  et  des  ballons  (jui  s'élèvent 
dans  les  airs.  Tous  ces  phénomènes  qui 
semblent  si  contradictoires,  ne  sonl  que  les 
effets  variés  de  la  même  force,  que  nous  ve- 
nons d'appeler  pesanteur. 

La  pesanteur  agit  .sur  presque  tous  les 
corps  qui  se  présentent  à  nos  observations, 
mais  elie  agil  sur  eux  pour  les  taire  tomber 
avec  des  vitesses  très-différenles.  Les  pier- 
res et  les  mélauv  lombenl  très-vile,  le  bois 
et  les  autres  substances  végétales  tombent 
plus  lentement;  et  il  existe  des  corps, 
comn)e  les  plumes,  les  duvets  et  les  llocons 
de  neige,  qui  semblent  à  peine  pesants,  car 
ils  flolient  d.ins  les  aiis  et  ne  tomlienl  ()u'avec 
unr  grande  lenteur.  11  résulte  de|à  de  ce 
prrmier  aperçu  que,  si  la  pesanteur  n'est 
pas  u:,e  force  universelle,  c'est  ;iu  moins 
une  torce  Irès-génerale,  car  il  n'y  a  qu'un 
P'  (il  nombre  de  corps,  c.mime  la  il/imme  cl 
la  rtiiiée,(iui  semblent  se  soustr.iire  à  sou 
action.  C'esl  là  du  moins  ce  qui  arrive  en 
nos  climats,  et  ce  dont  nous  sommes  témoins 
dès  les  premiers  jours  de  notre  enlance; 
mais  la  terre  est  si  grande  qu'il  est  curieux 
de  savoir  ce  qui  se  passe  en  d'autres  lieux, 
sur  les  mers  éloignées,  sur  les  îles  ou  sur 
les  continents  qui  n'ont  plus  ni  les  mêmes 
sai'>on-,  ni  la  même  position  par  rapport  à 
l'axe  du  monde.  Celait  aux  voyageurs  à 
nous  l'apprendre,  et  les  voyageurs  nous  as- 
surent que,  si  d'an  pays   à  l'autre  on  voit 


changer  les  hommes,  l'aspect  du  ciel  et  les 
productions  du  sol,  il  y  a  toujours  une 
chose  qui,  au  miliru  de  tant  de  variations, 
n'éprouve  point  de  changements  :  c'esl  la 
force  de  la  pesanteur.  Partout  elle  agit  de  la 
même  manière,  soit  au  milieu  des  mers  ou 
des  cnniinenis,  soit  dans  les  régions  des  pô- 
les ou  dans  celles  de  l'équaleur.  Que  s'il  se 
trouve  quelques  légères  différences,  elles  ne 
sonl  pas  sensibles  dans  les  phénomènes  ordi- 
naiies  ;  et  il  est  vrai  de  dire  que,  non-seu- 
lement la  pesanteur  agit  sur  presque  lous 
les  corps,  mais  encore  qu'elle  agit  à  peu 
près  de  la  même  manière  dans  tout  le  vaste 
contour  du  globe  de  la  terre. 

Pour  déterminer  la  ligne  suivant  laquelle 
tombent  les  corps,  on  pourrait  les  suivre  de 
l'œil  et  approcher  une  règle  droite  dont  ils 
dussent  raser  le  bord;  mais  il  y  a  un  meil- 
leur moyen,  qui  est  de  fixer  un  fil  par  un 
boni  et  d'iittaclier  à  Taulre  bout  une  pelilG 
balle  un  peu  pesante.  La  direciion  du  fil, 
quand  il  sera  tendu  et  en  repos,  sera  préci- 
sément la  direction  de  la  pesanteur;  ciir,  si 
cette  fore  e  agissait  suivant  une  autre  ligne, 
elle  tirerail  le  fil  et  l'entraîtierait  suivant 
celle  autre  ligne.  Ce  pelil  in^trumenl  s'ap- 
pelle un  fil  à  plomb  ou  un  pendule,  et  sa  li- 
gne de  repos  s'appelle  la  lerlicalr  :  ainsi,  la 
direciion  de  la  pe-anteur  est  celle  du  fil  à 
plomb  ou  de  la  verticale,  et  rien  n'esl  plus 
facile  que  de  la  trouver  à  chaque  instant 
dans  lous  les  lieux  de  la  terre. 

Supposons  qu'ajjrès  avoir  fait  cette  expé- 
rience hier,  nous  la  recommencions  aujour- 
d'hui, nous  serons  fort  embarr.issés  de  sa- 
voir si  le  01  à  plomb  n'a  pas  changé  dans 
l'inlcrvalle.  Il  faudrait  avoir  quelquis  points 
fixes  oîi  l'on  pût  rapporter  ses  directions 
pour  les  comparer  ensuite.  Un  édifice  très- 
solide  n'a  pas  assez  de  stabiliié  pour  cet  ob- 
jet, car  si,  après  un  certain  temps,  nous 
trouvions  que  le  fil  à  plomb  n'est  plus  au 
même  alignement  par  rapport  à  ses  murs 
ou  à  ses  arêtes,  nous  serions  encore  très- 
embarrassés  pour  une  conclusion  ;  nous 
saurions  bien  que  quelque  chose  esi  chan- 
gé, mais  nous  ne  saurions  pas  si  c'est  dans 
la  direction  de  la  pesanteur  ou  dans  la  sia- 
bililè  de  rédifice.  Les  lianes  ou  les  arêtes 
d'une  montagne  ne  seraient  pas  des  marques 
moiiis  incertaines,  car,  sur  la  terre,  une 
montagne  aussi  e^l  une  chose  Instable  ;  il 
f.iut  moins  qu'un  tre!nblemenl  de  terre  psiur 
l'ébranler  sur  sa  base.  .Ainsi,  tout  est  mo!)ile 
autour  de  nous,  et  nous  n'avons  pas  un 
point  (ixe,  ni  sur  la  terre  fernie,  ni  sur  les 
monla>;nes.  pour  juger  si  la  pesanteur  est 
c  instante  ou  si  elle  change  à  mesure  que  les 
siècles  s'écoulent. 

heureusement ,  nous  avons  un  autre 
moveu:  la  surface  de  la  mer,  toute  mobile 
qu'elle  esi,  nous  offre  dans  sa  direciion  gé- 
nérale et  dans  ses  limites  la  plus  grande  sta- 
bilité que  nous  puissions  observer  sur  la 
terre;  car  un  changemi'Ut  de  niveau,  mémo 
très-petit,  amènerait  de  grandis  inonda- 
tions et  peut-être  un  déluge.  Or  il  arrive 
que  la  direction  de  la  pesantcar  est  perpen- 
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diculaire  à  la  surface  des  eaux  tranquilles  ; 
donc,  si  la  pesanteur  changeait,  la  mer 
cliangerait,  et  c'est  par  là  seulement  qu'on 
peut  juger  de  la  fixité  de  sa  direction. 

Au  lieu  de  dire  que  la  pesanteur  est  per- 
pendiculaire à  la  surface  des  eaux  tranquil- 
les, on  dit  quelquefois  qu'elle  est  perpendi- 
culaire à  la  surface  de  la  terre  ;  et  voici  alors 
ce  qu'on  entend  par  la  surface  de  la  terre. 
Ce  n'est  pas,  comme  on  le  suppose  bien,  la 
surface  apparente  avec  ses  montagnes  et  ses 
vallées,  mais  c'est  une  surface  idéale  que 
l'on  conçoit  de  la  manière  suivante:  suppo- 
sons que  l'Océan  Atlantique,  la  mer  du  Sud 
et  loules  les  mers  qui  communiquent  entre 
elles,  soient  tranquilles  pour  un  moment, 
leur  immense  plage  formera  une  portion  de 
surface  à  peu  près  sphériiiue,  dont  le  con- 
tour sera  déleiminé  par  les  sinuosités  des 
rivages.  Imaginons  maintenant  que  les  di- 
verses parties  de  celte  surfate  se  prolongent 
en  conservant  leur  courbure  et  en  pénétrant 
sous  les  terres,  et  qu'elles  se  rejoignent  de 
toutes  paris  au-dessous  des  continent'*,  elles 
formeront  alors  un  globe  complet  parfaite- 
ment uni,  n'ayant  ni  montagne  ni  vallées. 
C'est  une  surface,  réelle  en  partie,  et  en  par- 
tie idéale,  qu'on  appelle  surface  de  la  terre, 
surface  de  niveau,  surface  horizontale,  car 
toutes  ces  expressions  sont  synonymes. 
Quand  on  dit  que  l'Observatoire  de  Paris 
esta  65  mètres  au-dessus  do  la  surface  de  la 
mer,c'estcommesi  ondisait  que  celte  surface 
prolongée  passe  sous  le  premier  étage  de  l'Ob- 
servatoire, à  une  profondeur  verticale  de  65 
mètres.  Au  contraire,  il  y  a  des  plaines  en 
Hollande  qui  sont  au-dessous  de  la  mer,  c'est- 
à-dire  que  la  surface  prolongée  passe  sur  la 
télé  des  habitants. 

La  surface  de  la  terre,  telle  que  nous  ve- 
nons de  la  définir,  pourrait  avec  le  temps 
s'élever  ou  s'abaisser,  s'éloigner  ou  se  rap- 
procher du  centre;  mais  si,  par  quelque 
cause  intérieure  ou  extérieure,  elle  pouvait 
perdre  sa  forme,  à  l'instant  la  terre  chan- 
gerait son  mouvement  diurne  ;  elle  sorii- 
rail  lie  l'orbile  qu'elle  parcourt  depuis  tant 
de  siècles,  et  serait  peut-être  poussée  dans 
quelque  autre  coin  de  l'univers.  C'est  ainsi 
que  de  la  stabilité  de  la  surface  des  eaux 
dépend  la  stabili.té  de  la  terre  et  du 
monde. 

La  surface  d'un  lac,  soit  dans  les  plaines, 
soitdans  les  montagnes, eslaussi  une  surface 
de  niveau,  c'est-à-dire  que,  si  de  ses  rivages 
on  abaissait  des  perpendiculaires  .sur  la 
surface  que  nous  venons  de  définir,  elles  y 
détermineraient  une  portion  do  surface  qui 
serait  semblable  à  celle  du  lac,  et  dont  tous 
les  points  en  seraient  à  la  même  distance. 
11  en  est  de  même  pour  les  surfaces  des 
eaux  tranquilles,  soit  au  fond  des  puits,  soit 
d'ans  des  vases  de  grandes  dimensions  :  tou- 
tes ces  surlaces  sont  horizontales,  et  toutes 
perpendiculaires  à  la  direction  de  la  pesan- 
teur. 11  résulte  de  ces  vérités  fondamentales 
que  toutes  les  directions  de  la  pesanteur 
concourent  vers  le  ceulre  de  la  terre,  car 
toutes  les  perpendiculaires  à  une  surface  ri- 


gonreusement  spliérique  concotirenl  à  son 
centre. 

Un  observateur  qui  serait  assez  loin  de  la 
terre  pour  voir  en  même  temps  le  fil  à  plomb 
de  Paris  et  celui  de  Barcelone,  verrait  qu'en 
effet  ils  sont  inclinés  l'un  à  l'autre  de  7* 
28'  29",  et  pourrait  en  conclure  qu'ils  con- 
courent vers  le  centre  de  la  terre.  Quand  ou 
fait  des  expériences  dans  une  petite  étendue, 
comme  dans  un  appartement  ou  même  dans 
une  grande  ville,  les  fils  à  plomb  semblent 
tout  à  fait  parallèles,  parce  que  le  centre  de 
la  terre,  qui  est  le  point  où  ils  tendent,  est  à 
une  distance  d'environ  1432  lieues  de  2280 
toises  ,  ou  de  6360  kilomètres  :  or,  1  kilo- 
mètre, par  exemple,  étant  j,l_  (Jç  cette  dis- 
tance, deux  fils  à  plomb,  qui  sont  à  1000 
mètres,  ne  font  en  effei  qu'un  angle  de  32". 
Mais  puisqu'il  en  est  ainsi,  on  ne  comprend 
pas  d'abord  comment  on  peut  mesurer  l'an- 
gle des  verticales  de  deux  points  ;  car,  si  ces 
poinis  sont  très-près,  l'angle  est  si  petit 
qu'il  échappe  aux  mesures,  et,  s'ils  sont 
très-loin,  on  ne  peut  plus  voir  en  même 
temps  ni  les  deux  verticales,  ni  l'angle 
qu'elles  font  entre  elles  :  loule  mesure  paraît 
donc  impossible;  elle  le  serait,  en  effet,  si 
nous  n'avions  pas  dans  le  ciel  des  points 
d'observation  qui  servent  à  nous  guider.  Les 
étoi'es  sont  conmie  des  jalons  pour  les  habi- 
tants de  la  terre  :  c'est  en  les  observant  que 
nous  pouvons  mesurer  nos  angles  et  tracer 
nos  alignements.  La  distance  du  soleil  à  la 
terre  est  de  150  millions  de  kilomètres,  celle 
de  la  terre  aux  étoiles  est  au  moins  400  ou 
500  mille  fois  plus  lirande  ;  ainsi,  en  (|uel- 
que  point  de  son  orbite  que  soit  la  terre,  et 
en  quelque  point  de  la  surface  de  la  terre 
que  soit  un  observateur,  les  rayons  visuels 
dirigés  sur  la  uiême  étoile  sont  des  lignes 
toujours  parallèles. 

D'après  cela,  quand  une  étoile  passe  aa 
méridien  ,  et  que  l'on'  observe  en  même 
temps  à  Dunkerque  et  à  Paris,  les  deux 
ra>ons  sont  parallèles,  mais  les  deux  an- 
gles qu'ils  l'ont  avec  les  verticales  sont  iné- 
gaux, et  l'angle  de  Paris  est  justement  égal 
à  l'angle  de  Dunkerque,  plus  à  l'angle  des 
deux  verticales,  qui  est  par  conséquent  la 
distance  angulaire  de  Dunkerque  à  Paris. 

Voilà  donc  comment  se  dirige  la  pesan- 
teur tout  autour  de  la  terre,  et  voilà  com- 
ment il  est  (lossible  de  comparer  sa  direc- 
tion dans  les  différents  lieux.  11  y  a  une 
conséquence  qui  se  |)résentc  naturellement  : 
c'est  qu'après  avoir  observé  l'angle  des  ver- 
ticales de  Dunkerque  el  de  Paris,  après  l'a- 
voir trouvé  de  2"  11'  56",  on  peut  mesurer 
en  toises  ou  en  mè'res  la  distance  de  ces 
deux  villes,  et,  connaissant  ainsi  la  longueur 
de  cet  arc  de  2"  11'  56",  on  peut  en  con- 
clure la  longueur  de  la  circonférence  de  la 
terre  tout  entière,  et  ensuite  la  valeur  de 
son  rayon. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  de  la  même  hau- 
teur une  balle  de  plomb  et  un  petit  disque 
de  papier,  on  est  frappé  de  la  différence  de 
leurs  vitesses.  La  balle  tombe  très-vite  et  le 
p;»pier  très-lentetnenl  ;  on   peut    même   rc- 
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marquer  que  le  premier  de  ces  corps 
tombe  d'aplomb,  et  suivant  la  verticale, 
tandis  que  le  deuxième,  plus  ou  moins  dé- 
vié de  sa  roule,  parcourt  toujours  une  lisne 
sinueuse.  C'est  l'air  qui  produit  cet  effet. 
Les  corps  ne  peuvent  pas  tomber  sans  le 
d'éplacer,  el  par  conséquent  sans  partager 
avec  lui  leur  mouvement,  el,  dans  ce  par- 
tage, le  |)apier  perd  plus  que  le  plomb.  On 
obtiendrait  des  elîets  analogues  et  encore 
plus  marqués  si  l'on  faisait  tomber  différenls 
corps  dans  un  tube  plein  d'eau,  parce  que 
la  résistance  de  l'eau  est  plus  grande  que 
celle  de  l'air. 

Tour  trouver  le  vrai  mouvement  des 
corps  pesants,  il  faudrait  donc  les  faire  tom- 
ber dans  le  vide,  c'rst-à-dire  dans  un  espace 
où  il  n'y  eût  ni  air,  ni  eau,  ni  aucune  autre 
matière  capable  d'offrir  de  la  résistance  et 
de  combattre  l'aclion  de  la  pesanteur  :  un 
tel  espace  s'obtient  au  moyen  de  la  machine 
pneumatique,  qui  fait  le  vide  en  aspirant 
l'air.  Au  moyen  de  celte  machine,  on  fait 
l'expérience  de  la  chute  des  corps  de  la 
manière   suivante. 

On  prend  un  tube  de  verre  d'environ 
deux  millimètres  de  longueur,  fermé  par 
un  bout  et  muni  à  l'autre  bout  d'un  robi- 
net de  forme  ordinaire,  capable  de  tenir  le 
vide;  par  l'ouverture  du  robinet,  on  fait 
passer  dans  le  tube  des  morceaux  de  plomb, 
du  papier,  des  plumes,  etc.;  on  lait  le  vide 
avec  beaucoup  de  soin,  el  on  ferme  le  rol)i- 
net.  Alors,  en  tournant  promptement  le  tube, 
pour  le  mettre  dans  la  verticale,  on  voit  tous 
ces  corps,  tombant  librement  dans  son  inté- 
rieur, venir  au  même  inslanl  fr;ipper  le  fond. 

Ou  peut  modilier  celle  expérience  de  ma- 
nière à  rendre  sensible  le  progrès  du  phéno- 
mène :  on  onlr'ouvre  un  pi'u  le  robinet,  et 
on  le  ferme  presque  aiissitôl  ;  alors  un  peu 
d'air  est  rentré,  car  on  en  a  entendu  le  sif- 
llemcnt  ;  el  en  retournant  le  tube  comme  la 
première  fois,  on  observe  un  peu  de  diffé- 
rence dans  le  temps  de  la  chute;  la  plume 
el  le  papier  sont  en  retard  sur  le  plomb. 
Un  peu  plus  d'air  rend  le  retard  un  peu  plus 
long,  et  ainsi  progressivement  :  tant  qu'à 
la  lin,  l'air  élanl  complètement  rentré,  la 
chute  se  fait  dans  le  tube  comme  elle  se  fait 
à  l'air  libre. 

.\insi  ,  quand  la  pesanteur  agit  seule  , 
quand  elle  n'est  combattue  par  aucune  ré- 
sistance qui  génu  ses  effets,  elle  sollicite  tous 
les  corps  avec  la  même  éner;;ie,  el  leur  im- 
prime la  même  vitesse,  quel  que  soit  leur 
poids  et  (]uelle  (|ue  soit  la  substance  qui  les 
compose.  Dans  le  vide,  une  masse  d'or 
d'un  kilogramme  ne  tomberait  pas  plus  vite 
qu'une  parcelle  d'or  en  feuille,  ni  plus  vite 
qu'un  morceau  de  papier;  une  montagne  ne 
tomberait  pas  plus  vite  qu'une  plume. 

Après  avoir  montré  que,  dans  la  réalité, 
tous  les  corps  lo:nhent  avec  la  même  vi- 
tesse, il  f.ul  cheiclier  quelle  est  cette  vi- 
tess"  commune  qui  règle  la  chute  de  toute 
espèce  de  matière,  el  en  général,  quel  rap- 
port i-l  existe  entre  l'espace  que  parcourt  un 
corps  pesant,  et  le  temps  qu'il  emploie  à  le 


parcoarir.  Ce  rapport  sera  la  loi  de  la  pe- 
santeur, c'est-à-dire  la  loi  du  mouvement 
que  la  pesanteur  imprime  à  la  matière. 

Celte  question  ne  peut  pas  être  résolue 
d'une  manière  directe,  parce  que  la  vitesse 
des  corps  qui  tombent  prend  une  accéléra- 
lion  si  rapide  qu'au  bout  de  très-peu  din- 
slanls  il  n'est  plus  possible  de  noter  les  es- 
paces qu'ils  parcourent.  Mais  ce  qui  ne  peut 
pas  être  obtenu  par  des  observations  direc- 
tes s'obtient  par  divers  moyens  indirects  :  le 
plus  simple  est  le  plan  incliné  de  Galilée,  mais 
le  plus  rigoureux  est  la  machine  d'Alwood. 

Le  plan  incliné  de  Galilée  n'est  autre  chose 
qu'une  corde  très-unie,  de  20  ou  de  30  pieds 
de  long,  que  l'on  tend  entce  deux  points 
fixes  dont  l'un  est  plus  bas  que  l'antre,  et 
sur  laquelle  on  laisse  rouler  un  petit  char. 
On  note  avec  soin  les  espaces  parcourus 
dans  chaque  seconde  par  le  petit  cl)ariot. 
Mais  les  lois  de  ce  mouvement  se  démontrent 
bien  plus  commodément  par  la  machine 
d'Alwiiod. 

Cette  machine  consiste  essentiellement  en 
une  poulie  extrêmement  mobile,  sur  la  gorge 
de  laquelle  passe  un  Dl  très-Gn  qui  parte  à 
ses  extrémités  deux  poids  égaux  M ,  M'  :  celte 
poulie  est  placée  au  haut  d'une  colonne.  Cela 
posé,  il  est  évident  que  les  deux  poids  doi- 
vent se  faire  équilibre  quand  l'un  est  plus 
bas  que  l'autre  ;car,  dans  ce  cas,  il  n'y  au- 
rait que  le  poids  du  fil  qui  pourrait  faire  que 
le  plus  bas  entraînât  l'autre;  or,  nous  sup- 
posons que  le  poids  du  lil  est  presque  nul , 
donc  l'équilibre  doit  exister.  Mais  si  l'on 
ajoute  à  l'un  de  ces  poids  un  autre  petit 
poids  additionnel  m,  il  est  clair  que  l'équili- 
bre sera  rompu  ;  le  poids  m  entraînera  la 
masse  sur  laquelle  il  reposera  et  la  forcera 
de  descendre,  tandis  que,  |iar  le  môme  mou- 
vement, l'autre  sera  forcée  de  monter.  Si  ce 
poidsmctait  seul, il  acquerrait,  au  bout  d'une 
seconde,  une  certaine  vitesse  r/,et  sa  quaniilé 
de  mouvement  serait  >ny;  mais  comme  il  en- 
traîne les  masses  M,  il  est  obligé  de  partager 
avec  elles  son  mouvement,  et  la  vitesse  est 
nécessairement  diminuée.  Du  reste,  il  est 
évident  que  les  lois  soni  les  mêmes  que  s'il 
toml)ait  librement;  car,  soit  qu'il  tombe 
seul,  soit  qu'il  entraine  les  masses  M,  la 
pesanteur  n'en  agit  pas  moi  nsénergiquement 
ni  moins  constamment  sur  lui.  Maintenant  il 
est  facile  de  trouver  quelle  sera  la  viti'sse  du 
système,  .\ppelons-la  x,  nous  aurons  : 


X  (-2  M-f-m)  =  ijm  ,  d'où,  x  =  g— ^  m  +  »». 
Ce  qui  fait  voir  qu'on  peut  allénuer  x  iiidcli- 
niment.  Veut  on, par  exemple,  qu'elle  soit  un 

centième  de  g  ,  on  na  qu  a  faire  .TnjfTr;;^ 
=:y|y;  d'où  9S)m  =  2M,et  |)ar  consé(iueiit  m 
\I^ 

iJ,  .'). 

Voici  maintenant  les  pièces  acce-^soires 
qu'on  ajoute  à  la  machine  pour  en  rendre 
l'usage  plus  commode  ;  1'  aiin  de  diminuer 
le  frottement  autant  <nie  possible,  on  i'iil 
poser  l'axe  de  la  poulie  sur  la  circonférence 
de  quatre  autres   poulies   plus  petites,  qui 
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elles-méniPS,  doivent  être  extrêmement  mo- 
biles :  2*  vis-à-vis  de  la  ligne  que  parcou- 
rent les  poids  en  tombant,  on  dispose  une 
rèijle  veriicalc  divisée  en  partirs  ésJilPS.  Le 
loiîg  de  cetie  règle  se  meuvent  deux  cur- 
seurs dont  chacun  porie  une  plaqui-  de  cui- 
vre horizontale  La  plaque  du  curseur  supé- 
rieur e^t  percée  d'un  Irou  et  forme  une  es- 
père d'anneau  assez  grand  pour  laisser  pas- 
ser les  masses  M  et  non  le  poids  additionnel 
qui,  à  cause  de  cela,  doit  un  peu  dépasser 
les  bords  du  trou.  An  reste,  on  peut  enlever 
les  cnr-eurs  à  volonté  ;  3°  afin  de  compter 
exactement  le  temps  de  la  chute,  on  adapte 
à  la  colonne  une  horloge  à  secondes,  com- 
muniquant à  unedétenie  qui  peut  soutenir 
l'un  des  poids  M  avec  la  masse  additionnelle. 
l\  arrive  un  instant  où  le  balancement  du 
pendule  fait  pai  tir  la  dolente  ;  les  poids  toni- 
henl  ,  et  l'horloge  continue  de  marquer  le 
teiiips  qui  s'écoule. 

Pour  étudier  les  lois  du  mouvement  au 
moyen  de  celte  machine,  on  commence  par 
la  mettre  parfaitement  d'aplomb,  condition 
sans  laquelle  l'horloge  ne  marcherait  pas 
régulièrement;  ensuite  on  place  tellement 
le  curseur  supérieur,  qu'il  arrête  le  poids  m 
juste  après  une  seconde.  On  peut  ne  pas 
rencontrer  le  point  convenable  à  la  première 
fois;  mais  on  le  trouve  bientôt  en  élevant 
ou  abaissant  le  curseur  peu  à  peu,  jusqu'à 
ce  que  le  bruit  du  poids  m  arrêté  par  l'an- 
neau coïncide  exactement  avec  le  battement 
de  Ihorloge.  Par  celle  première  expérience 
on  connaît  l'espace  parcouru  dans  la  pre- 
mière seconde  de  la  cliule;  on  cherche  en- 
suite les  espaces  parcourus  en  2,  .'5,  !*  se- 
condes, et  l'on  trouve  que  ces  espaces  sont 
entre  eux  comme  les  carrés  des  temps. 

Lorsque  le  poids  ?/i  est  arrêté,  le  mouve- 
ment ne  cesse  pas;  les  deux  masses  M  ont 
Une  vitesse  acquise  en  vertu  de  laquelle  elles 
continuent  de  se  mouvoir;  mais  dès  ce  mo- 
ment la  pcsanieur  cesse  d'influencer  le  mou- 
veiiieul  qui,  par  conséquent ,  devient  uni- 
forme. Or,  si,  à  chaque  expérience,  on  place 
convenablement  le  curseur  inférieur,  on  re- 
connaît toujours  que 

L\'<pnce  parcouru  d'un  mouvement  accé- 
léré pendant  un  temps  quelconque ,  n'est  que 
la  moitié  de  celui  que  le  mohile  parcourt  d'un 
mourcment  uniforme  dans  un  temps  égal, 
api  es  que  la  force  accélératrice  la  aban- 
donné; 

Ce  qui  fait  connaître  les  vitesses  a  chaque 
fecoude,  cl 

Ces  vitesses  sont  exactement  entre  elles 
comme  les  temps  écoulés. 

Newton  et  Désaguillers  ont  fait  des  expé- 
riences dans  l'église  Saiut-Paul  à  Londres 
pour  déterminer  les  espaces  parcourus  dans 
un  temps  donné.  Ils  ont  vu  qu'en  2"  la  balle 
lomiail,  non  pas  de  ïiG  pieds,  mais  de  60;  en 
3"  de  133  ;  en  i"  ^  de  tkO.  Si  nous  négligeons 
le  quart  de  seconde,  comme  dû  à  la  résistance 
de  l'ail-,  nous  verrons  que  ces  nombres  sui- 
vent une  loi  Irès-régulière;  car  si  or,  fait  les 
carrés  des  temps,  on  a  : 
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Carré  des  temps.  Espaces  parcourus. 
1  15 

4  60  ou  4  fois  15. 

9  133  ou  9  fois  13. 

16  240  ou  16  fois  13. 

De  là  nous  pouvons  conclure  que  les  es- 
paces parcourus  sont  comme  les  carrés  des 
temps.  Si  donc  on  représente  par  eel  e'  deux 
espaces,  par  l  et  t'  les  temps  <  orrespondants, 
on  a  la  proportion  e  :  e'  ::  l  ^  :  t'  '. 

Supposons  par  exemple,  e  ^60,  e'  =  133, 
d'après  le  tableau  nous  aurons  f  '  =:  4,  et 
f'  =z  9,  et  il  viendra  : 

60  :  133  ::  4:9; 

proportion  vraie  puisque  le  produit  des  ex- 
trêmes est  égal  au  produit  des  moyens. 

L'espace  parcouru  en  2"  étant  de  60 
pieds,  et  l'espace  parcouru  en  1"  étant  de 
15  pieds,  il  s'ensuit  que  le  corps  parcourt 
45  pieds  dans  la  deuxième  seconde;  on  trou 
verait  de  même  qu'il  eu  parcourt  75  dans 
la  troisième  et  1(!5  dans  la  quatrième;  (>r, 
ces  nombres  sont  précisément  comme  les 
nombres  impairs  1,  3,  5,  7,  etc. 

11  est  évident  d'après  cela  que  le  mouve- 
ment s'accélère  très-vite,  et  ou  voit  p>ur- 
quoi  le  choc  d'un  corps  est  si  dangereux 
quand  la  chute  se  fait  d'une  grai  de  hau- 
teur. Quant  à  la  cause  de  l'accélération,  il 
est  certain  d'abord  qu'elle  ne  tient  pas  à  la 
proximité  plus  grande  de  la  terre,  et  si  l'on 
imagine  une  tour  de  200  piids  ayant  une 
balustrade  à  moitié  de  sa  hauteur,  on  peut 
affirmer  que  le  choc  sera  tout  aussi  violent 
du  sommet  sur  la  balustrade  que  de  la  ba- 
luslra<le  sur  le  pavé.  Pour  se  lendre  compte 
de  l'accélération,  il  suffit  d'admettre  que  la 
terre  agit  continuellement,  et  qu'elle  agit 
sur  un  corps  déji  en  mouvement,  comme 
sur  un  corps  qui  part  de  l'état  du  repos  ;  en 
un  mot,  il  faut  considérer  l'attraction,  du 
moins  près  de  la  surface  de  la  terre,  comme 
une  force  continue  cons/anle.  Son  elTet  à 
chaque  seconde  est  de  faire  parcouiir  15 
pieds  et  de  donner  une  vitesse  de  3J,  de 
sorlc  que  si  le  mobile  parcourt  43  pieds 
dans  lu  deuxième  seconde,  c'est  qu'il  a  ac- 
quis pendant  la  première  une  vitesse  qui  à 
elle  seule  serait  capable  de  lut  faire  parcou- 
rir 30  pieds.  De  même  que  les  73  pieds  par- 
courus dans  la  troisième  seconde  se  cooi- 
posent  de  deux  parties  :  1°  13  pieds  dus 
à  l'aciion  de  la  terre  pendant  celte  troi- 
sième seconde;  2°  60  pietls  dus  à  la  vitesse 
acquise  on  deux  secondes. 

En  continuant  ce  raisonnement,  on  a  le 
tableau  suivant  : 


Temps  de  lu 

chute. 

Vitesse  acquise. 

1 

2 
3 

etc. 

30   p. 

60  ou  2  fois  .30 
90  ou  3  fois  30 
etc. 

\insi  l'accroissement  de  vitesse  est  tou- 
jours de  30  pieds  à  chaque  seconde,  et  la 
vitesse  acquise  est  proporiionnelle  à  la  du- 
rée de  la  chute,  de  sorte  que  si  l'on  repré- 
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seiUe  pa."  v  cl  v' deux  vitesses,  par  /  et  <' les  posées  d'une  manière   analogue  au  miroir 

temps  rais  à  les  acquérir,  on  a  jioljèdro  de  lîiifTon.  Il  résulte   de   celle   dis- 

V  •  i'  •  •  t  ■  t'  position   éeliel  mm  c  qu'on  p  iit  donner   au 

segment  une    ouveriure    de   oO    de;,'rcs   au 

Pesanteur  aux  différentes  latitudes  me-  moins,  et,  par  conséquent,  faire  tomlier 
snrées  par  le  pendule.  Voij.  Hotation  sur  elle,  d'une  manière  utile,  dix  fois  plus 
diurne,  de  la  ti'rre.  de  lumière  ;  à  quoi  il  faut  ajouter  qu'à  cause 
rÈSE-LK^^UEUK.  Voy.  Arkomètke.  de  la  moindre  épaisseur  du  verre,  il  j  a  no- 
PESON.  Yoy.  Balance.  lablement  moins  de  lumière  perdue  au  pas- 
PÉTItlFICATlON.  Yoy.  Infiltuation.  sage.  Une  lentille  échelonnée  est  la  pièce 
PHARES  ('l>â/50f,  île  voisine  d'Alexandrie,  principale  des  phares  actuels;  mais  elle 
où  fut  élevé  le  premier  phare).  —  Si  les  n'est  pas  la  seule.  Ou  y  a  joint  d'autns  piè- 
rayons  parallèles  qui  tombent  sur  une  len-  ces  qui  ont  pour  fonction  de  recevoir  et  de 
lille  se  réunissent  dans  le  petit  espace  lixe  répercuter  convenablement  une  grande  iiar- 
que  nous  nommons  le  fDjer,  réciproque-  lie  de  la  lumière  qui  tombe  en  dehors  de  la 
ment  des  rayons  émanant  du  foyer,  et  lentille.  Ces  appareils  accessoires  sont  de 
tombant  sur  la  lentille,  mareheronl  tous,  deux  sortes,  selon  la  grandeur  des  phares, 
après  l'avoir  Iraversée,  parallèlement  à  sou  Le  feu  de  port  se  compose  d'un  tambour 
axe.  Appliquons  ce  principe  à  la  eomposi-  ayant  pour  coupe  verticale  une  lentille 
lion  des  importants  appareils  destinés  à  échelonnée  à  cinq  anneaux,  et  garnie,  sur 
éclairer  au  loin  cl  à  guider  le  navigateur  à  ses  deux  bases,  d'une  calotte  composée  de 
une  certaine  distanre  des  cotes.  Nous  avons  huit  aimeaux  a  coupe  prismaluiuc  tiiangu- 
signalé  ailleurs  l'emiiloi  des  miroirs  con-  laire.  La  lumière  qui  rayonne  au  di  là  de  la 
caves  dans  la  construeliou  des  phares;  mais  surface  de  la  lentille  est  reçue  par  les  [iris- 
le  système  dont  il  était  question  alois,  a  été  mes,  qui  sont  taillés  et  disposés  de  telle 
immense'meiit  dé[)assé  par  le  sysièoie  lenti-  sorte  que  les  rayons  y  éprouvent  la  re'~ 
culaire,  surtout  avec  l'emploi  des  lentilles  à  flexion  lotale,  et  sont  répercutés  tous  piral- 
écheloiis  de  l'resnel.  C'est  celui-ci  que  nous  lélemcnt  à  l'axe  di>  la  lentille.  La  lumière  e-t 
allons  exposer.  doume  par  une  lampe  d'Argant  à  méchi  s 
Nous  avons  déjà  fait  observer  qu'outre  concenlriiiues;  elle  brûle  4o  grammes 
l'intensité  de  la  lumière  locale,  le  but  d'un  d'huile  par  heure;  sa  llamme  a  5  cenlimè- 
phare  exigeait  qu'on  portât  obstacle  à  la  1res.  Dans  ce  système,  toute  la  lumière  est 
divergence  des  rayons,  et  qu'on  les  rabattit  ramenée  dans  une  couche  de  peu  d'opai^,- 
dans  nne  direction  déterminée;  c'est  ce  que  scur,  qui  se  projette  avec  éclat  \ers  tous  les 
nous  réalisons  d'abord  avec  le  miroir  para-  points  de  l'horizon.  Mais  il  importe  de  pou- 
bolique.  En  plaçant  la  lumière  au  foyer  voir  varier  ces  IVux,  pour  leur  donner  des 
d'une  grande  lentille,  on  réfracterait  parai-  signilicatlons  diverses.  C'est  ;i  quoi  l'on 
lèlement  à  l'axe,  et  par  conséquent  dans  parvient  en  rend.inl  le  système  des  lentilles 
une  direction  déterminée  et  voulue,  tous  les  mobiles  autour  de  l'a\e  de  la  llamme  par 
rayons  tombant  sur  la  lentille.  .Mais  relie  un  mouvement  d'horlogerie,  et  disposant 
pièce  de  cristal,  dans  le  système  ordinaire,  autour  d'un  système  d  écran  interrompu, 
ne  peut  être  que  d'un  pelit  nombre  de  de-  (|ui  tantôt  donne  un  éclat  en  laissant  pas- 
grés;  de  10",  par  exemple  :  hors  de  celte  ser  la  lumière  par  un  vide,  tantôt,  au  con- 
limite,  les  propriétés  focales  n'(!xistent  plus,  tialre,  produit  une  éclipse  :  pour  obtenir 
c'est-à-dire  que  les  rayons  parallèle'.,  qui  ces  elïels,  un  système  de  deux  lentilles  cy- 
tombent  sur  la  portion  de  la  lentille  qui  lindriques  et  p.irallèles  esl  suffisaul.  Or,  on 
dépasse  cette  limite,  ne  se  rassemblent  plus  peut  produire  un  nombre  voulu  d'eclipses 
au  foyer,  et  que  réciproquctnenl  les  rayons  et  d'éclat  dans  un  temps  donne  :  par  exi'm- 
émanes  du  foyer  qui  rencontreraient  la  Icn-  pie,  trois  éclats  par  miniite,  ciiK],  huit,  dix 
tille  au  delà  du  cercle  central  de  10',  ne  se  en  trois  minutes,  et  ainsi  du  reste;  et  l'on 
réfracteraient  plus  parallèlement  à  l'axe,  conçoit  une  lrè,--grande  variété  en  ee  genre. 
Les  rayons  utiles  sont  donc  compris  dans  (Test  ainsi  qu'on  distingue  les  divers  phaies 
un  concassez  étroit;  ce  qui  limite,  à  dis-  les  uns  des  autres.  Le  navigateur,  arri.  é  eu 
lance  égale,  la  grandeur  qu'on  peut  iloniur  vue  d'un  pliare  sur  une  côte  inconnue, 
à  la  lentille,  et,  par  suite,  la  quinlilé  de  comiite  à  la  montre  le  nouibre  d'éclal>  pro- 
lumlére  (|ue  le  phare  doit  proji  ter  au  loin,  duit  dans  un  temps  donné,  et  consulte  un 
Or,  on  remédie  à  ce  grave  inconvénient  par  tableau  qui  lui  indique  à  quels  parages  ce 
la  disposition  suivante  :  au  lieu  d'une  demi-  nombre  correspond. 

lentilli;,  on  a  une  petite  lentille  m.diane,  en-  Le  système  des  anneaux  prismatiques  ré- 

lourée  d'anneaux  doit  la  coupe  représente  flccteurs    est   ce   ((u'il  y   a  de   plus  parfait; 

des    coins    ou    sommités     de    lentilles  ,    et  mais  lorsqu'on   veut  former  de  grands  pha- 

qui  rétractent   la    lumière  qu'ils  reçoivent  res  avec  des  llammcs  intenses,  et   de  larges 

comme    les  bouts   de   lentilles    ordinaires  :  surfaces    lenticulaires,    alors    les    anneaux 

mais  les  courbures  sont  autres;    elles    sont  doivent  être  d'un  plus  grand  rayon,  et  l'on 

variées  d'un  anneau  au    suivant,   et  calcu-  a  trouvé  impraticable  le  Ir.ivail    d'.inneaux 

lées  de  telle  sorte  que    tous    les    rayons  qui  de  vi  rre  de  grau. ie  taille.    En  consé(|uence, 

les   irau>rsenl  se   rassemblent   tous    en    un  on  a  substitué  aux  anneaux  relleeieiirs  une 

fojer   unique.  Cela  re\ient  à  plusieurs  len-  coupole  eoniposée  de  miroirs    paraboliques 

tilles  de  faible  courbure,  et  qui  scraiect  dis-  étages,  dont  la  llamme  occupe  le  foyer  coui- 

Dictions.  d'Astronomik,  etc.  33 
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r.iiin  et  qui  réfléchissenl  hoiizont.ilement 
la  lumière  ravonnant  au  delà  des  bords  de 
la  Icîilille.  Qùaiil  à  celle-ci,  elle  est  plus 
grande,  coiii[j05ée  d'anneaux  plus  nom- 
breux ;  el,  au  lieu  d'un  tambour  cylindrique 
tout  d'une  pièce,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent, on  compo?c  un  vaste  prisme  à  32 
pans,  composé  d'autant  de  pièces,  ce  qui 
est  beaucoup  plus  facile  à  exécuter.  Dans 
un  phare  à'  premier  ordre,  la  flamme  est 
produite  par  quatre  mèches  coiiccntiiqucs 
brûlant  730  grammes  d'huile  par  heure,  el 
donnant  une  flamme  de  neuf  centimètres. 
Il  y  a  treize  étages  de  miroirs  et  seize  an- 
neaux à  la  lentille.  La  portée  d'un  pareil 
feu  s'éli-nd  jusqu'à  60  kiiomclrcs.  D'ailleurs 
les  feux  doivent  éUe  élevés  sur  la  côte  à 
proportion  de  la  parlée  qu'on  leur  assigne, 
attendu  la  courbure  du  globe.  La  lumière 
la  plus  intense,  situé?  à  100  mètres  au-des- 
sus du  niveau  de  la  mer,  cess  rail  d'être 
visible  pour  un  œil  situé  à  la  surface  au  delà 
de  36  kilomètres.  Telle  est  la  cause  (jui  li- 
mite forcément  la  portée  des  feus  de  pha- 
res. 

Le  système  des  coupoles  à  miroirs  était 
encore  considéré  naguère  comme  le  seul 
praticable,  vu  l'impossibilité  supposée  de 
travailler  des  anneaux  de  plus  de  30  ou  iO 
centimètres  de  diaiuétre.  Mais  la  taille  du 
verre  optique  a  fait  tout  récemment  des 
progrès  considérables,  à  tel  point  qu'on  peut 
obtenir  au  tour  des  anneaux  de  deux  mètres 
de  diamètre.  11  est  donc  aujourd'hui  qu  s- 
liou  de  remplacer  les  couronnes  de  miroirs 
dans  les  grands  phares,  par  des  couronnes 
d'auneaux  prismatiques  donnant  la  réfle- 
xion totale,  comme  cela  a  lieu  dans  les  ap- 
pareils d'illumination  d'ordre  inférieur.  Les 
anneaux  ont  sur  le  miroir  deux  avantages  : 
d'abord  ils  perdent  moins  de  lutuière,  et,  en 
second  lie;i,  ils  ne  sont  pas  altérables  avec 
le  temps,  comme  la  surface  des  miroirs  ré- 
flecteurs. Dans  la  coupole  annulaire  qui 
vient  d'èlre  eséculée  à  Choisy  pour  le  phare 
de  Schcrivore,  on  a  divisé  l'appareil  en  huit 
fuseaux;  et,  coujparaisou  faite  de  l'effet 
produit  avec  celui  des  grands  phares  à  mi- 
roir, on  a  reconnu  une  augmentation  de 
16  pour  100.  Toutefois  il  faut  tenir  compte 
d'une  augmentation  de  frais  considcrable, 
qui  se  trouverait  compensée  en  partie  par 
l'augmentaiion  d'elTet  utile. 

il  est  inutile  de  dire  que  les  lentilles  à 
échelons  ont  un  pouvoir  comburant  consi- 
dératile:  avec  une  telle  lentille  de  G'", 23  de 
diamètre,  on  fond  le  fer  et  le  platine. 

l'oy.  Miroirs  courbes. 

PHA^ES  de  la  lune.  Voy.  Lu.ve. 

l'HÉNAKISTICOPE  de  plusieurs  mots 
grci's  qui  signifient  apparition  entrecoupée). 
—  Le  phénakisticope,  imaginé  par  M.  Pla- 
teau, se  compose  de  deux  disques  de  carton 
qui  tournent  ensemble  comme  des  ruues  sur 
un  mêmea\e.  A  travers  les  trous  que  porte 
un  des  disques  vers  sa  circonférence,  ou  re- 
garde des  figures  tracées  sur  l'autre.  Ces 
figures  représentent,  par  exemple,  les  dif- 
férentes   positions    d'un  homme    frappant 
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avec  un  marteau  ;  il  y  a  une  position  de .  ant 
chaque  trou  ;  or  ,  pen  'ant  la  rotation  il  sem- 
ble que  ce  soit  le  même  homme  qui  prenne 
successivement  toute;  ces  positions,  et  qai 
fiappeà  coups  redoublés.  Pour  concevoir 
celte  apparence  il  faut  remarquer  que  cha- 
que figure  est  vue  pendant  un  insUinl  trop 
court  pour  qu'on  s'aperçoive  de  sa  rotation. 
Son  image  subsiste  pendiuit  (ju'un  inter- 
valle noir  passe  devant  l'œil;  puis  immédia- 
tement, sans  qu'on  ait  rien  vu  d'étranger, 
apparaît  à  la  même  place  une  ligure  toisie 
semblable  à  la  première,  saut  un  léger 
changement  de  position,  qu'o;i  prend  natu- 
rellement pour  un  mouvement  que  letle 
première  figure  vient  d'exécuter.  Ce  que 
nous  disons  du  dessin  qui  est  directement 
vis-à-vis  le  trou  s'applique  aux  autres,  de 
sorte  que  tout  le  disque  paraît  couvert  de 
figures  animées.  On  fait  aussi  le  phénakis- 
ticope  simplement  avec  le  disque  percé  qui 
porte  alors  les  dessins  sur  une  face  qu'on 
présente  à  un  miroir;  l'image  alors  rem- 
place le  second  disque. 

PHÈNO"\lÈNEij  de  caléfaction.  Yoy.ÈnvL 

LITIOX. 

PHOSPHORESCENCE  DE  LA  MER.  - 
«  l>a  phosphorescence  de  la  mer  a  été  obser- 
vée depuis  un  temps  immémorial.  Dans  cer- 
taines contrées,  le  phénomène  est  tclle:i.en' 
|:rillant  que  les  personnes  qui  prennent  le 
moins  d'intérêt  au-^  lihénomènes  naturel.» 
sont  frappées  de  l'effet  magique  qu'il  produit 
quelquefois. 

«  Dans  toutes  les  régions  océaniques,  mais 
particulièrement  sous  la  zone  Irupicile,  dès 
la  chute  du  jour,  on  voit  jaillir  du  sein  des 
eaux  une  lumière  pliojphorique  plus  oa 
moins  vive ,  qui  est  due ,  soit  à  des  animal- 
cules, soit  à  des  matières  organiques  tenues 
en  suspension  dans  ces  eaux,  et  analogues 
à  la  mucosité  qui  suinte  des  poissons  de  mer 
dans  lesquels  la  phosphorescence  se  mani- 
feste. Cette  lumière  se  montre  aux  crêtes  des 
vagues  qui  retombent  surelles-mémes  autour 
du  gouvernail  du  vaisseau  ,  dans  les  lames 
quentr'ouvre  la  proue  eidans  les  flots  qui  se 
brisent  sur  les  réeifs  el  les  rochers,  el  partout 
où  l'eau  de  la  mer  est  percutée.  L'ellel  es.t  sou- 
vent si  remarquable,  qu'un  bâtiment,  poussé 
par  un  vent  violent,  laisse  au  loin  derrière  lui 
une  trace  lumineuse  qui  s'efface  insensible- 
ment. 

«  il  existe  dans  la  mer  une  foule  d'animal- 
cules qui  jouissent  de  la  phosphorescence ,  et 
dont  les  débris  contribuent  à  rendre  la  mer 
lumineuse. 

«  L'observation  de  MM.Quoy  et  Gaimard 
prouve  effectivement  que  les  débris  des  corps 
organises  sont  une  des  causes  de  la  phospho- 
rescence de  la  mer.  Etant  mouilles  dans  ij 
petite  île  de  Rawak  ,  placée  sous  l'équateur, 
ils  virent  un  soir,  sur  l'eau  ,  des  lignes  d'une 
blancheur  éelalanle;  eu  les  traversant  avec 
leur  canot,  ils  vonlurenl  en  pr-ndre  une 
partie;  mais  ils  ne  trouvèrent  qu'un  fluide 
dont  la  lueur  disparut  entre  leurs  doig's  peu 
de  temps  après.  Pendant  une  nuit  calme,  ils 
virent  près  du  vaisseau   beaucoup  de  zones 
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semblables,  blanches  et  fixes.  Les  ayant  exa- 
minées avec  soin,  ils  reconnureul  qu'elles 
éliiicnl  produites  par  (les  zoophytes  d'une 
p{'lil('ssc  extrême,  et  qui  rciilermiiical  en 
eux  un  principe  de  phosphorescenci'  si  sublil 
et  telleuieiit  susceplilile  d'expansion  ,  qu'en 
nageant  avec  vitesse  et  en  zif;zaji;s,  ils  lais- 
saient sur  la  nier  des  Iraînées  lumineuses 
dont  nous  venons  de  parler,  lis  mirent  le  l'ail 
hors  de  dôule  en  plaçant  dans  un  liocal  rem- 
pli d'eau  lieux  de  ces  animalcules  ,  qui  ren- 
dirent inuncdialement  loule  l'eau  luminruse. 
Il-  coiislatèrenl  en  outre  que  la  chaleur  était 
une  des  causes  déterminantes  de  la  faculté 
phosphoriquc  de  ces  zoophytes. 

«  Les  observations  que  nous  avons  faites 
avec  M.  Ilreschel  dans  les  eaux  de  la  Brenta 
confirment  les  jirccédeiilcs  ,  et  prouvent  qie 
la  phosphorescence  de  la  mer  peut  cire  due 
à  une  matière  organique  intimement  coml)i- 
née  ou  mélangée  avec  l'eau,  analogue  à  celle 
qui  recouvre  le  hareng  et  d'autres  poissons 
de  nier  quand  ils  sont  phosphoriques.  Les 
eaux  de  cette  rivière,  à  quelques  milles  de 
Venise,  jouissent  de  la  propriclé  ,  dans  les 
grandes  chaleurs  ,  quand  elles  sont  ébranlées 
par  le  plus  léger  choc,  de  devenir  fortement 
lumineuses.  L'effet,  sans  exagération,  peut 
être  comparé  à  celui  produit  dans  un  bol  de 
punch  enflammé  que  l'on  agite  avec  une  cuil- 
ler; le  corps  le  plus  léger  que  l'on  jette  dans 
l'eau  suffit  pour  faire  naître  la  lueur,  non- 
seulement  au  point  touché  ,  mais  encore  dans 
toutes  les  ondes  provenant  de  l'ébranleiiient 
du  liquide  ;  de  sorte  que  dans  une  obscurité 
très-grande  on  peut  suivre  Irès-Ioin  toutes 
ces  ondes  brillantes.  11  est  hors  de  doute  que 
ce  brillant  [ihénomène  est  dû  à  l'ébranlement 
de  l'eau  ,  quels  que  soient  1rs  corps  étrangers 
qu'elle  tienne  en  dissolution  ou  en  suspen- 
sion. Or,  il  ne  peut  y  avoir  qu'une  matière 
intimement  combinée  ou  mélangée  avec  elle 
qui  puisse  produire  un  semblable  etîet ,  puis- 
que toutes  les  parties  de  l'eau  possèdent  la 
faculté  lumineuse.  Nous  ferons  lesnarquer 
que  celte  f  iculté  diaûnue  à  mesure  que  l'on 
approche  du  bras  de  mer  qui  sépare  Venise 
de  l'embouchure  de  la  Brenta;  il  arrive  un 
point  où  elle  n'est  plus  sensible  :  dès  lors, 
il  est  permis  de  croire  que  les  matières  orga- 
niques qui  se  trouvent  dans  l'eau  stagnante 
de  la  rivière,  et  qui  sont  dans  un  état  parti- 
culier de  décomposition  par  suite  de  la  cha- 
leur du  jour,  se  trouvant  intimement  combi- 
nées ou  mélangées  à  l'eau,  éprouvent  un 
ébranlement  moléculaire  par  suite  du  choc 
communique  à  l'eau  ,  et  qui  suffit  pour  ren 
dre  celle-ci  lumineuse. 

M  Une  preuve  (jue  ces  matières  organii|ncs 
se  trouvent  dans  un  certain  état  de  décom- 
position qui  précède  la  putréfaction,  c'est 
que,  si  l'on  tient  l'eau  renfermée  dans  des 
vases  pendant  quelques  heures,  elle  perd 
ses  propriétés  lumineuses.  »  (BECQLEnEL.) 

rHOTOGUAl>HlL;(deyi,-,  lumière,  elypyY", 
je  trace). Syuonj:;:L'  :  Dayuaréotypie. —  Toul 
le  monde  sait  que  la  luiinùre  exerce  une  ac- 
tion chimique  sur  beaucoup  de  substances 
qu'elle  combine  ou  décompose.  On  connaît 


particulièrement  son  influence  sur  les  cou- 
leurs, les  teintures  qu'elle  altère.  Klle  fait 
seiUir  son  action  jusque  sur  l 's  substances 
inorganiques  :  c'est  ainsi  qu'exposés  au  jour, 
les  sels  d'argent,  le  chlorure  de  ce  métal, 
passent  du  blaiic  au  brun  foncé. 

On  adonné  le  nom  de  photographiée  l'ac- 
tion combinée  de  la  lumière  et  de  certaines 
substances  chimi.|ues  (  sels  d'argent  )  ayant 
pour  résultats  les  dessins  exacts  des  images 
qui  frappent  unecoucbe  méiallique  plaquée) 
enduite  de  chlorure  ou  de  bromure. d'argent, 
et  d'une  mince  couche  de  vapeur  mercuriclle. 
C'est  en  18'*0  que  M.  Daguerrc  découvrit  les 
imaiies  photographiques,  et  celte  découverte 
est  due  plutôt  au  hasard  qu'à  la  science,  gui- 
dée par  la  théori'. 

On  n'a  pu  jusqu'ici  donner  une  explication 
rigoureusement  scientifique  du  procédé  da- 
guerrien.  Ce  procédé  a  subi  plu^ieurs  modifi- 
cations. Voici  les  perfectionnements  qu'y  ont 
apportés  MM.  BelGeld  et  L.  Foucault  : 

«  Ayant  fait  choix  d'une  surface  d'argent 
dont  la  planimétrie  et  la  continuité  soient 
suliisamraenl  pariaites,  on  la  polit  superfi- 
ciellement à  l'aide  dune  poudre  de  ponce 
lavigée  et  des^échée  avec  le  plus  grand  soin 
et  quelques  gouttes  de  térébenihine  du  com- 
merce non  rectifiée.  La  partie  volatile  de 
l'essence  s'évapore  pendant  l'opération  du 
polissage ,  et  il  reste  à  la  surface  de  la  plaque 
une  couche  pulvérulente  grisâtre  dont  elle 
se  dépouille  avec  une  facilité  extrême,  et  au- 
dessous  de  laquelle  elle  apparaît  nette,  noire 
et  brillante.  Il  ne  reste  plus  qu'à  atténuer 
l'épaisseur  de  la  couche  résineuse,  soit  en 
dissolvant  une  portion  à  l'aide  de  l'alcool  de 
k'6'  rectifié  à  la  potasse  et  à  la  chaux,  soit  en 
l'usantmécaniquementau  moyen  des  poudres 
sèches. 

«  Exposée  à  la  vapeur  de  l'iode  la  plaque, 
ainsi  vernie,  se  comporte  exactement  comms 
une  plaque  préparée  et  desséchée  avec  le  plus 
grand  sein  par  les  procédés  extérieurs.  Les 
teintes  se  succèdent  avec  la  même  rapidité 
dans  le  même  ordre,  et  les  nuances  ont  la 
même  valeur.  D'ailleurs,  les  tons  seronld'au- 
tant  plus  chauds  et  plus  francs,  la  série  sera 
d'autant  plus  nette  et  plus  tranchée,  que  la 
couche  résineuse  sera  plus  mince  et  plus 
cxem()le  de  toute  trace  d'humidité. 

«  Soumise  à  l'action  de  la  luin:ère  dans  la 
chambre  noire,  la  couche  impressionnable 
ainsi  préparée  se  comporte  encore  comme  la 
couche  iodurée  obtenue  par  les  méihodes 
usuelles.  L'image  s'y  forme  de  la  même  ma- 
iiièje  et  dans  le  même  temps. 

«  Mais  l'expasilion  de  la  couche  iodurée 
ainsi  préparée  à  la  vapeur  du  brome  présente 
cett  •  parlieularité  remarquable,  qu'un  léger 
excès  dans  la  quantité  de  vapeur  absorbée  ne 
donne  plus  naissance  au  phénomène  désigne 
sous  le  nom  de  voile  de  brome.  Un  faible  excès 
de  brome  ne  s'annonc-  que  par  l'aspect  de 
grisaille  que  prend  l'image  à  la  vapeur  du 
mercure,  aspeet  qui  devient  de  plus  en  plus 
prononcé  jusqu'à  ce  que  l'image  disparaisse 
presque  entièrement  sous  une  cendre  blan- 
châtre. Toutefois ,  une  exposition  prolougeo 
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à  un  grand  excès  de  brome  désorganise  cnliè- 
reuieiil  la  couche  imprcssionnalile,  et  la  va- 
peur du  mercure  n'y  fait  plus  apparaître  alors 
que  de  lari  os  lâches  d'un  brun  ruugeâtrc  et 
à  bords  déchiiiiielés.  « 

De  l'ensemble  de  leurs  expérience»  , 
MM.  Bcliield  el  Foucault  ont  conclu  : 

1°  Que  l'image  dagticrrienne  se  forme  dans 
î'^paisveur  d'une  couche  de  malière  organi- 
que étendue  par  l'opération  du  polissage  à  la 
«urface  de  l'argent; 

2°  Que  l'opération  du  polissage  ne  doit  pas 
avoir'piiur  bul  de  décaper  la  surface  mélalli- 
(jue,  mais  bien  d'y  étendre  uniformétnenl  uno 
couche  continue  et  mince  de  vernis; 

3°  Que  ce  vernis,  suflisammrnt  ép'iis  et  con- 
venablement cho  si,  a  pour  résultat  de  pré- 
venir la  f  irniatioii  du  voile  de  brome  ,  et  per- 
met ainsi  d'aUeindre  toujours  au  maximum 
de  sensibilité  (ie   la  couche  impressionnable. 

Ce  priicédé  a  reçu  depuis  lors  de  nooibreux 
perfeciionn.  inenis  dans  le  détail  desquel» 
nous  ne  pou\ons  entrer  ici. 

Après  aviiir  obtenu  des  images  dagucr- 
riennes  sur  plaqué,  il  restait  à  trouver  le 
moyen  de  transporter  ces  images  sur  le  pa- 
pier ,  car  le  miroilage  métallique  sera  tou- 
jours d'un  tiïel  dé^agréab!e.  On  a  d'abord 
appliqué  ilircctemenl  le  burin  aux  images 
pliotographiques  :  ce  n'était  qu'une  sorte  de 
calque  exécutée  avecsoin  et  précision,  el  l'on 
a  aiiisi  obtenu  de  véritab'cs  planches  rentrant 
dans  le  système  de  la  gravure  métallique  or- 
dinaire; on  rencontre  partout  des  vue>  d'une 
fouie  de  monuments,  obtenues  par  ce  moyen  ; 
mais  on  est  parvenu  au  résultat  d  une  ma- 
nière purement  physico-chimique  et  sans 
aucune  intervention  de  l'art  du  graveur. 

On  a  traité  les  images  daguei  riennes  par 
un  agent  qui  creuse  les  parties  noires  s.ins 
altérer  les  parties  blanches ,  ou  autrement, 
qui  attaque  l'argent  sans  attaquer  le  mercure. 
On  s'est  servi  pour  cela  d'un  liquide  com- 
posé d'aciiles  nitrique  ,  nitreux  elchlorhydri- 
que,  ou  d'une  solution  de  bi-chl.irure  de  cui- 
vre. Ce  li(iuide,  appliqué  a  chaud  .  altère  les 
seules  panies  noires,  et  il  y  a  formation  de 
chlorure  d'argent  ;  on  enlève  celui-ci  par  un 
léger  lavage  à  l'ammoniaque,  de  sorte  qu'on 
peut  appliquer  de  nouveau  l'acide  qui  creuse 
ies  traits  de  jilus  en  plus,  et  transforme  la 
plaque  daguerrienne  en  une  planche  à  l'eau 
ïorte  d'une  grande  perfection,  mais  de  peu  de 
protondeur.  Pour  augmenter  celle-ci,  on 
j^raisse  la  plaque  avec  de  l'huile  de  lin  ,  puis 
on  l'essuie  de  manière  à  laisser  l'huile  dans 
les  ti  ails  creusés  oii  elle  se  fige  bientôt.  Alors 
on  dore  la  planche  par  les  procédés  électro- 
chimiques;  l'orse  dépose  sur  toutelasurface, 
excepte  dans  les  creuK  occupés  par  le  vernis 
d'huile  de  lin.  Knsuite  on  enlève  l'huile  avec 
la  potasse  caustique,  qui  laisse  l'argent  à  nu 
dans  les  sillons ,  où  on  peut  l'attaquer  par 
un  agent  qui  n'ait  pas  d'action  sur  l'or.  On 
se  sert  de  l'acide  nitrique  qui  creuse  les  traits 
qui  doivent  recevoir  l'encre  de  la  gravure. 

Mais  conmie  l'argent  est  un  métal  assez 
mou,  en  lui  substitue  une  autre  planche  qui 
remplit  ses  fonctions  et  subit  à  sa  place  les 


altérations  qui  en  dérivent;  on  la  cuivre  sur 
toute  la  surface  par  les  procédés  galv.ino- 
plasliques,  et  c'est  la  couche  do  cuivre  qui 
se  moule  sur  elle  et  reproduit  en  creux  ses 
empreintes,  qui  supporte  l'usure  résultant  du 
travail.  Quand  celte  couche  est  notablement 
altérée,  on  la  dissout  avec  un  acide  faible  qui 
n'agit  pas  sur  l'argent,  cl  dès  lors  on  peut  la 
enivrer  de  nouveau  et  en  tirer  de  nouvelles 
épreuves. 

On  a  jusqu'à  présent  vainement  essayé  ;-Ie 
fixer  les  im;iges  des  oljets  avec  leurs  couleurs 
naturelles,  découverte  à  laquelle  en  ni>  dés- 
espère pas  d'arriver,  et  qui  serait  plus  belle 
encore  que  la  première. 

PHnTOMÉTKIE  (.«Tif,  gén.  de  ',ô.ç.  lumiè- 
re, pÎTiov,  mesure). — liranche  de  la  physique 
qui  s'occupe  des  moyens  de  mcsuri^r  l'in- 
tensité ou  la  vivacité  de  la  lumière. 

L'œil  ,  en  comparant  une  lumière  à  une 
antre,  est  incapable  de  juger  si  l'intensité 
est  double  ou  triple  ;  mais  il  peut  reconnaî- 
tre si  l'intensilé  est  égale,  du  moins  quand  il 
s'agit  de  deux  lumières  vues  rà  la  fois,  ayant 
une  inlensilc  médiocre  et  la  même  couleur. 

Les  corps  lumineux  par  eux-mêmes  sont 
en  général  trop  brillants  pour  que  l'œil  fasse 
les  comparaisons  avec  exactitude  ;  on  pré- 
fère juger  de  l'intensité  par  l'éclaireinent 
produit  sur  une  surface  blanche  ,  et  on  ad- 
met que  cet  écluirement  est  proportionnel  à 
l'intensilé  de  la  source,  c'est-à-dire  qu'il  de- 
viendrait double  ou  triple,  si  la  lumiôie  don- 
née par  la  source  était  doublée  ou   triplée. 

Nous  admettrons  encore,  comme  un  prin- 
cipe évident,  que  l'effet  de  plusieurs  lumiè- 
res (plusieurs  bougies,  par  exemple)  est  la 
somme  des  effets  dus  à  chacune  séparément. 
Tels  sont  les  trois  axiouies  sur  lesquels  repose 
la  plioloméirie  ou  l'art  de  mesurer  la  lumière. 

il  est  facile,  avec  ces  principes,  d'établir 
la  loi  du  décroissement  de  la  lumière  suivant 
la  distance.  Plaçons  au-devant  d'un  écran 
une  bougie  b  à  1"  el  4  bougies  pareilles  en 
un  faisceau  B  à  2  "  ;  mettons  près  de  l'écran 
une  tige  opaque  de  manière  à  avoir  2  om- 
bres très-voisines  ;  nous  trouverons  que  ces 
ombres  sont  également  foncées;  or,  l'une  est 
éclairée  seulement  par  le  faisceau  B  et  l'au- 
tre seiiemenl  par  la  bougie.  11  faut  donc  4 
bougies  à  2  '  pour  produire  le  même  elTet 
qu'une  seule  à  4'"  ;  par  conséquent,  l'effet 
d'une  bougie  portée  à  une  dislance  double 
es!  réduit  au  quart  ;  on  prouverait  de  même 
qu'il  est  réduit  au  neuvième  à  une  distance 
triple  ,  de  sorte  que   si  l'iulensilé  est  /  à   la 

distance  1,  elle  est  |  à  la  distance  2,  7  à  la 

distances,  et  en  général  ^  à  la  distance  d. 

On  se  rend  conipte  de  cette  loi  en  obser- 
vant que  les  rayons  émanés  d'un  centre  lu- 
nïincus  se  répartissent  sur  une  surface  qua- 
druple quand  la  distance  estdouble,  de  sorte 
qu'il  en  tombe  alors  quatre  fois  moins  sur 
l'unité  de  surface.  Cela  suppose  du  reste 
qu'il  n'y  a  ])as  de  perte  dan^  le  trajet. 

On  donne  à  la  loi  précédente  un  énoncé 
qui  s'applique  plus  facilement  dans  certains 
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cas.  II  est  clair  que  le  soleil,  par  exemple,  elle  agit  sur  celle-ci  comme  un  corps  froid 

s'il  clail   à  une  ilislance  double,  nous   pré-  qu'on  y  plonger.iil  ;  la   comhusiion   se  fait 

senleiait  un  diamètre  moitié  nminilrc,  et  par  mal.  Amené    par  l'action   capil  aire   à    une 

conséi|uent  une  surface  quatre  fois  plus  pc-  hauteur   où   la   température  e>t  peu  él-vée, 

lite;  l'éclaireinint,  d'a|)rès  la  loi  précédente,  le  suif  incoiii|ilélement  décomposé  s'édiappe 

spr;iit   alors   quatre    fois   moindre.   On  voit  en  s^rande  partie  à  l'état  de  fumée, 

également   (lu'une  bougie   à   1"'  a  la    même  Une  amélioration  capitale  dans  l'éclairage 

surlace  appareille   que   4  bougies   à  2",   et  à  l'huile  a   été   riiitrudiiclion  des   lampes  à 

nous  savons   que  l'éclairemimt  est  alors  le  double  courant  d'air  ,  où   la  flamme,   ayant 

même.   On  peut  donc  dire  que  l'eclairemenl  la    forme  d'un    double    cylindre  creus  ,    se 

produit  par  un  corps  lumineux  à  diffi're.iles  trouve  en  contact  avec  un  courant  d'air  en 

distances  est  proportionnel  à  sa  surface  ap-  dedans  et  en  dehors.  Armant,  <|ui  prit  un  bre- 

parente.  Par  surface  apparente  nous  enleii-  vet  en  1783,  en   est  con^idcré  comoie  l'in- 

dons,    comme  on  le  voit,  la   projection  de  la  venteur  ;  mais   longlemp^  avant,  Maisnier, 

surface  réelle  sur  la  concaviié  d'une  sphère  de    l'Académie    des    sciences,    se  servait  do 

d'un  rayon  quelconque, ayant  le  point  éclai-  lampes    pareilles  dans  son   laboratoire  pour 

ré  ou  l'œii  de  l'obs'rvateur  pour  centre.  Cet  rem|)lacer  les  fourneaux;  seulemenl  la  che- 

énohcé  donne  immédiatemenl  la  mesure  de  minée  était  en  tôle  au  lieu  d'èlre  en  verre, 

l'é'clairement  d'un  corps  placé  contre  le  so-  Le  grand  avantage  de  ces  lampes  tient  à  la 

leil  même  :  cet  astre  se  projetterait  alors  sur  grande  surface  de  la  flamme  ,  et  au  tirage, 

un  hémis|)lière  entier  ;  la  surface  apparente  qui    met    cette    grande   surface    en    contact 

serait  92  mille  fois  ce  qu'elle  est  maintenant,  avec  un   air  continuellement   renouvelé  ;  de 

et  on  aurait   p.ir  conséquent  une  lumière  92  sorte   que    la   combuslion   est   c.jmplète   et 

mille  fois  aussi  forte  qu'à  la  surf.icede  la  terre,  sans  fumée,  même  pour  une  très-grande  hau- 

Le  procédé  le  plus  généralement  employé  leur  de  mèche, 

pour  comparer  deux,  lumières  est  le  procélé  C'est  encore  à  l'aide  du  procédé  des  om- 

des    ombres   dont   nous  avons    déjà   parlé,  brcs  qu'on  est  arrivé  à  déterminer  les  con- 

Soit,  par  exemple,  une  lampe  B  et  une  bou-  dilions  pour  brûler  le  gaz  avec  la  plusgran- 

gie  6  dont  je  représenterai  l'intensité  par  1  ;  de    lumière    possible.    Il    y    a  un    avantage 

si,  pour  re(;alilé  des  ombres,  la   lampe  d.)it  très-grand  à  ii;ire  sortir  le  gaz  par  une  ran- 

être  à  une  distance  double,  son  intensité  est  gée  de  trous,  de  manière  que  les  jets  lumi- 

li-  ;  si  la  distance  est  triple,  l'intensité  est  9  ;  neux  se  confondent,  .\insi,  en  comparant  la 

d'où  l'on  tire  celle  règle  :  Cherchez  combien  lumière   d'un  simple  jet  avec  celle  d'un  bec 

de  fois  la  grande  dislance  I)  contient  la  pe-  ordinaire,  on  trouve  qu'à  dépense  égale  el- 

tite  d;  le  quotient  carré  ^^ donnera  l'inten-  \''  ^'^"^  '^^f  '«^  '"^l'P'""^,  "le/""  \  ^^^  dans 

^                         f*^  les    circonstances   les  plus  favorables    pour 

site  cherchée,  .le  trouve,  parexemple,  qu'une  chacune  d'elles.  C'est  d'après  les  expérien- 

lampe  à  double  courant  d'air  éclaire  autant  ces  de  Chrisliion  et  Turner  qu'on  rè-le  au- 

à  6'"  qu'une  bougie  à  2;  j'en  conclus  que  son  jourd'hui    tout  ce    qui  regarde  la   coiLtruc- 

mlensilé  est  -f-,  cesl-à-dire  neuf  fois  aussi  lion  des  becs.  Pour  le  gaz  de  la  houille  dans 

grande  que    celle  delà  bougie,   ou   qu'elle  les  becs  d'Argaiit,  les  ïrous  ont  Jj  de  pouce 

équivaut   à  9  bougies.    Il   est  à   remarquer  (mesures  anglaises).  On  en  met  20   dans  un 

que  l'addilion  d'un  globe  de  verre  dépoli  ne  cercle  de  1  pouce  de  diamèlre  ;   le  gaz  sort 

troublepassensiblemenU'égalitèdesombres.  sous  une  pression   de  1  pouce   d'eau   à  peu 

Par  le  procédé  que  nous  venons  d'iiidi-  près, 
quer  ,  on  a  reconnu  que  'i.  becs  ordinaires  llOlities  du  gaz  de  la  houille,  el  ."30  litres 
éclairaient  comme  5  lampes  de  Garcel,  ou  du  gaz  de  Ihuile,  dont  les  densilés  sonl  0,42 
comme  6  quinquets  brûlant  42  grammes  et  0,  9o,  donnent  en  une  heure  li  même  lu- 
d'huile  par  heure,  qu'un  bec  de  gaz  èqniva-  mière  que  42  grammes  d'huile  dans  une 
lait  à  10  bougies  de  o,  ou  à  12  chandelles  de  lampe  de  Carcel.  Terme  moyen,  on  brûle 
6  à  la  livre,  par  heure  lil)  litres  du  gaz  de  la  houille,  et 

On  suppose  ici  les  chandelles  et  les  bou-  liH  litres  de  gaz  de  l'huile, 

gies  donnant   le  plus  grand    éclat  possible.  Adici,  d'après  Rumford,  les    poids  des  di- 

Méme  pour  une  bougie,  suivant  l'elal  de  la  verses  substances  qu'il  faut  brûler  pour  ob- 

mèche,  la  lumière  peut  varier  dans  le  rap-  tenir  une  mèm,:  quantité  de  lumière, 

port  de  100  à  GO.  Pour  une  chandelle,  les  va-  ...       ,,  ,    ...      [La  bougie  étant  toujours 

riations  sonl  énormes,  comme  le  montrent  '       aahcuie.^     1^1^^^    diuucliée,         100 

les  résultats  suivants  dus  à  llnmford.  Chandelle  bien  mo,;- 

Ueprésenlons  l'intensité  de  la  lumière  que  ,.    ■„    (      chée,                          101 

donne  la  chandelle  bien  mouchée  par       100  '  '"'    j  Chandelle  a>ecune 

En   11  minutes,    celte   intensité   sera  ré-  (      longue   mèche,        229 

duitc  à                                                             39  ,Dans  '  une     lampe 

Kn  19  minutes ,  à                                       2.3  |     d'Argant  ,                 110 

Ln  29  minutes,  à                                        16  r/,,,7^   ,/•,,/;,„.)  Uans     une     lampe 

Celle  diminution  tient  d'abord  à  ce  que  la  u  yuit»  .  /      commune  à  llam- 

mèclie    trop    longue   est    comme    un    pilier  j     melarge,  claire  et 

opaque  interceptant  les  rayons  que  la  trans-  (      sans    tumée,             129 

parence  de    la    flamme    eût    laisse    passer.  ,,   .,     ,           ,,      (  Dans     les     lamnos 

Quand,  de  plus,  la  mèche  sort  de  la  flamme,  ""'"^  «^  "«l'^'c  ■•  |     communes,               125 
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rr    i   j   f      «Dans    les     lampes 
^u(;ede/.n:|     communes,  120 

Tant  qu'on  n'a  besoin  que  d'une  faible  lu- 
mière, rcciairag;e  le  plus  économique  est  en- 
core celui  d'une  mince  chindelle  ,  d'une 
lampe  de  Locotelli,  ou  d'une  lampe  à  dou- 
ble rouranl  à  laquelle  on  donne  Irès-pcu  de 
mèche.  En  effet,  de  cette  manière  on  ne 
paye  que  la  lumière  dont  on  a  besoin  ;  mais 
il  y  aurait  [lorte  à  multiplier  les  petits  foyers 
pour  obtenir  beaucoup  de  lumière  :  l'avan- 
tafie  alors  se  prononce  pour  les  lampes  à 
déversement  et  surtout  pour  le  gaz.  C'est  ce 
que  montre  bien  le  tableau  suivant,  calculé 
par  M.  Péclet. 

Prix  par  heure  d'une  même  ouantile'  de 
lumière.  cent. 

Par  le  gaz.  3,9. 

Par  une  lampe  de  Ciircel.  5,8. 

Par  de  la  chandelle  de  G  à  la  liv.     9,8. 
de  8  à  la  liv.  12.0. 

Par  de  In   bougie  de  o  à  la  livre.  48,6. 

Le  table.iu  suppose  que  le  prix  du  bec  de 
gaz  est  de  cinq  centimes  p.ir  heure,  mais 
quelques  compagnies  portent  le  pris  à  6  cen- 
times. 

Plusieurs  physiciens  ont  comparé,  par  le 
procédé  di'S  ombres,  les  intensités  des  lu- 
mières naturelles  et  arlificiellps.  Par  exem- 
ple, pi  nr  déliTmiiicr  le  rapport  entre  la  lu- 
mière du  soleil  el  celle  d'une  bouîiie,  Wol- 
laston  laiss.iil  pénétrer  li-  soleil  d;ins  une 
ehambre  obscure  p.ir  un  très-pelil  trou  dont 
il  (onnaissait  le  diamètre;  mcsur.int  ensuite 
rima;.;e  solaire,  il  avait  la  surface  sur  la- 
quelle était  répartie  1 1  lumière  reçue  par  le 
trou.  11  a  trouvé  ainsi  que  la  lumière  du 
soleil,  réduite  à  ^sV»  >  éclairait  connue  une 
bougie  à  un  pie:!  (anglais)  ou  bien,  en  d'au- 
tres termes  ,  qu'il  faudrait  obtlG  bougies , 
placées  à  un  pied  de  (iisl;ince,  pour  érlairer 
comme  le  soleil.  Les  résultats  de  Boiiguer 
donneraient  le  nomlfre  577i,  ([ui  diffère  peu 
du  précédent.  On  trouve  d'après  cela  qu'un 
papier  à  i  millimèircs  d'une  bougie,  ou  à 
2i  milliiiièlres  d'une  lampe  de  Carcel.  est 
éclairé  à  peu  près  comme  au  soleil.  11  s'agit 
ici  du  soleil  élevé  à  30"  au  moins  au-dessus 
de  l'horiznu. 

Wollaston  a  trouvé  que  la  lune  dans  son 
plein  éclairait  ct)mme  Uîie  bougie  à  12  piods. 
De  là  il  résulte  que  la  lumière  de  la  lune 
est  environ  huit  cent  mille  fois  plus  faible 
que  celle  du  soleil,  lin  plein  jour,  le  fond  du 
ciel  a  presque  le  même  éclat  que  la  lune, 
puisque  celle-ci  se  distingue  à  peine.  La 
surface  de  l'iiémisphère  céleste  étant  92  mille 
fois  plus  g'anile,  il  s'ensuit  que  la  lumière 
d'un  ciel  parf  silement  découvert  est  92  mille 
fois  plus  forte  que  celle  de  la  plei:'e  lune,  et 
environ  9  foi;  plus  faible  que  celle  du  soleil. 
Notons  qu-' Bouguer  a  trouvé  la  lumière  de 
la  lune  2  ou  3  fois  plus  forte  que  ne  l'indi- 
quent les  expériences  de  V\'ollaslon. 

M.    Arago    regaide   les    observations    de 
Bouguer  comme  fort  peu  siires. 
PHOrOSPHGRE.  Voy.  Soleil. 
PHYSIQUE.  —  Nous  nous  bornerons  dans 
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cet  article  à  présenter  un  aperçu  des  progrès 
de  la  pir.sique  générale  depuis  le  xvr  siècle 
jusqu'.i  Newton.  Les  xv  el  xvi»  siècles  for- 
ment une  époque  extrêmement  remarqua- 
ble dans  les  fastes  du  monde.  C'est  en  effet 
à  cette  époque  que  les  esprits  commentè- 
rent à  s'agiter  de  toutes  piirls  pour  étendre 
la  sphère  de  leurs  connaissances,  et  chasser 
les  erreurs  qui,  accumulées  depuis  des  siè- 
cles dans  nos  annales,  retardaient  les  pro- 
grès de  la  civilisation.  En  effet,  ^'asco  de 
Gama  doublait  le  cap  de  IJonne-Espérance, 
Colomb  découvrait  l'/\mériquo ,  Magellan 
cherchait  les  terres  australes,  Drake  faisait 
le  tour  du  monde;  l'astroiiomie  se  débar- 
rassait des  chaînes  que  lui  avaient  imposées 
les  doctrines  d'Aristole  ;  Copernic,  en  faisant 
revivre  le  système  de  Pylhagore,  annonçait 
que  la  terre  tourne;  Tycho-lJrahé  étudiait  le 
cours  des  planètes  et  celui  des  comètes; 
Kepler  découvrait  les  trois  grandes  lois  qui 
régissent  les  mouvements  des  corps  célestes  ; 
Galilée  explorait  les  cieux  avec  son  téle- 
scope, découvrait  la  pesanteur  et  jetait  les 
bases  de  la  physique  expérimentale;  Torri- 
celli  trouvait  la  pression  de  l'atmosphère; 
François  Bac  ni,  enfin,  énumérait  les  con- 
naissances humaine  ,  et  traçait  aux  géné- 
rations futures  la  route  qu'elles  devaient 
suivre  pour  arriver  à  des  vérités  nouvelles. 

Avant  celte  épo(iue,  bien  (ju'on  discutât 
sur  Platon,  Aristote,  Pythagore,  Zoroasirc, 
et  que  l'esprit  de  système  doiiiinàt  toujours, 
né  inmuins  des  observations,  des  expérien- 
ces, qui  avaient  pour  but  d'expliquer  les 
phénomènes  naturels,  el  particulièrement 
les  pl.énomènes  célestes,  commencèrent  à 
montrer  les  erreurs  des  anciens.  On  comprit 
alors  que,  pour  connaître  la  nature,  il  fallait 
l'étiidier  sous  tous  les  points  de  vue  :  mais 
que  de  temps,  que  de  soins,  que  de  peines, 
pour  arriver  à  celte  grande  vérité,  sans  la- 
quelle il  é'ait  impossible  de  faire  avancer  les 
sciences  physiques! 

Eu  France,  le  péripatéticisme  était  tou- 
jours en  honneur  :  il  eut  pour  adversaire 
Gasendi,  né  vers  la  fin  du  xvs'  siècle.  La 
doctrine  qu'il  voulut  combattre  était  si  pro- 
fondément enracinée  dans  les  esprits,  qu'il 
fut  obligé,  pour  la  détruire,  de  prendre  des 
détours.  C'est  ainsi  qu'en  parlant  d'Arislole, 
ou  du  moins  de  ses  maximes,  il  présentait 
les  objections  qu'il  pouvait  y  faire,  sous  la 
forme  de  doutes,  de  paradoxes.  Telle  fut  la 
marche  qu'il  suivit  au  Collège  de  France,  où 
il  fut  professeur  de  philosophie.  Il  est  à  re- 
gretter qu'un  esprit  aussi  juste  ne  se  soit 
pas  livié  aux  expériences,  comme  il  aurait 
dû  le  faire  s'il  eût  suivi  l'impulsion  donnée 
au  siècle  dans  lequel  il  vivait  par  les  hommes 
illustres  dont  je  vais  parler.  Toutefois,  il 
rendit  un  service  dont  on  doit  lui  savoir  gré, 
c'est  d'avoir  montré  que  l'on  avait  jusque-là 
fait  fausse  route,  et  qu'au  lieu  de  com- 
mencer par  rechercher  les  causes  pour  ar- 
river aux  effets,  il  valait  mieux  suivre  une 
ruule  inverse,  à  l'exemple  do  Copernic,  de 
Galilée,  de  Kepler,  de  ces  philosophes  qui 
ont  inilué  si  puissaoïmeat  sur  la  marche  des 
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scionces,  et  par  suile  sur  l'avenir  du  monde. 

Copernic,  né  àTliorn,  en  Prusse,  en  H73, 
fut  frapiié,  en  éludianl  les  auteurs  anciens, 
particulièrement  Cicéron  et  PhUarque,  de 
i'hypoilièse  des  pythagoriciens,  qui  soute- 
naient que  la  terre  n'était  pas  au  centre  du 
monde.  Il  partit  de  là  pour  établir  son  sys- 
tème i!u  monde  et  avancer  que  le  soleil  était 
placé  au  centre  du  monde,  et  que  la  terre 
tournait  autour  de  cet  astre,  en  effectuant 
sa  iévolution  dans  le  cours  d'une  année. 

Ciipcrnic  prépara  les  voies  à  Galilée,  qui 
démontra  par  des  expériences  incontestables 
que  le  système  combattu  était  le  véritable,  le 
seul  admissible.  A  dix-huit  ans,  ce  grand 
homme,  né  à  Piso,  en  15C4,  fit  la  première 
et  une  de  ses  plus  importantes  découvertes  : 
étant  un  jour  dans  l'église  de  Pisc,  il  aperçut 
le  mouvement  périodique  et  réglé  d'une 
lampe  suspendue  à  la  voûte.  Il  en  conclut 
aussitôt  l'isochronisme  des  os(illations  du 
pendule,  dont  il  fit  une  application  à  la 
conslruclion  d'une  horloge  astronomique, 
qui  fui  ensuite  perfectionnée  par  Huyghens. 
En  étudiant  l'h\drostatique,  Galilée,  IVappé 
du  principe  découvert  par  Archimède  pour 
trouver  la  densité  des  corps,  imagina  la  ba- 
lance hydrostatique.  En  cherchant  la  cause 
de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps,  il  re- 
connut que,  quelle  que  soit  leur  nature,  ils 
sont  également  sollicKés  par  la  pesanteur, 
et  que  s'ils  ne  parcoururent  pas  les  mêmes 
espaces  dans  le  même  temps,  cette  différence 
lient  à  ce  que  l'air  leur  offre  une  résistance 
inégale.  11  découvrit  en  même  temps  la 
théorie  du  mouvement  uniformément  accé- 
léré en  vertu  duiiuel  les  corps  tombent. 
Galilée  est  regardé  comme  l'un  dos  inven- 
teurs du  thermomètre;  on  lui  doit  les  ar- 
mures au  moyen  desquelles  on  augmente  la 
force  des  aimants  naturels.  Sur  l'indication 
d'un  instrument  destiné  à  voir  les  objets 
éloignés,  inventé  en  1608  par  Jacques  Mé- 
tius,  il  en  construisit  un  semblable  :  c'é!ait 
un  lélescope,  dont  le  grossissement  était  de 
trois  fois  le  diamètre  des  objets.  Voulant 
poursuivre  ses  recherches,  il  construisit  un 
autre  lélescope  qui  grossissait  les  objets  d'en- 
viron trente-(rois  fois  leur  diamètre.  L'ayant 
aussitôt  dirigé  sur  la  lune,  qui  apparaissait 
à  l'horizon,  il  reconnut  que  la  ligne  de  sé- 
paration de  la  lumière  et  de  l'ombre  était 
terminée  irrégulièrement,  et  qu'il  existait  des 
points  éclairés  dans  les  ombres;  il  en  con- 
clut de  suite  que  la  surfice  de  la  lune  était, 
comme  la  surface  de  la  teire,  couverte  d'as- 
pérités. Il  montra  plus  tard  que  ces  inéga- 
lités étaient  des  monlagnes  plus  élevées  que 
celles  de  la  terre.  Il  éprouva  aussi  le  pre- 
mier le  plaisir  de  voir  Vénus  avec  ses  pha- 
ses, Jupiler,  entouré  de  ses  satclliles,  qu'il 
appela  astres  do  Médicis.  Ainsi  fut  c  onGrmée 
par  l'observation  la  pr-vision  de  Copernic, 
q'ii  avait  annoncé  que  \énus  avait  des 
phases  comme  la  lune.  Galilée  reconnut  en- 
core les  nébuleuses,  cl  une  l'oule  d'étoiles 
que  l'on  no  pouvait  distinguer  à  la  vue 
simple.  Quelques  jours  lui  suffirent  pour 
faire  tant  de  découvertes,  qui  remplirent  sua 


âme  d'admiration  pour  les  pnénomènes  na- 
turels, et  portèrent  au  comble  son  enthou- 
siasme pour  les  sciences.  C'est  encore  Ga- 
lilée qui,  le  premier,  observa  les  taches  du 
soleil,  qui  reconnut  que  la  lune  nous  pré- 
sente toujours  à  peu  près  la  même  face,  et 
qu'elle  est  soumise  à  une  espèce  d'oscilla- 
tion, appelée  libration,  dont  les  lois  ont  été 
trouvées  par  Dominiciue  Cassini. 

Les  taches  du  soleil  et  les  inégalités  de  la 
lune  établissaient  la  ressemblance  des  curps 
célestes  avec  la  terre  ;  les  satellites  de  Ju- 
piter indiquaient  comment  la  lune  accom- 
pagne notre  planète  ;  les  phases  de  Vénus 
démontraient  la  révolution  périodiciue  de 
cette  planèle.  On  devait  en  inférer,  par  ana- 
logie, (lue  la  terre  n'était  pas  immobile  au 
centre  du  monde,  et  qu'elle  devait  avoir  un 
mouvement  de  rotation.  Le  sénat  de  Venise 
récompensa  noblement  le  professeur  de  Pa- 
doue  des  immenses  services  qu'il  venait  do 
rendre  aux  sciences. 

A  l'âge  de  soixante-quatorze  ans,  il  ache- 
vait ses  tables  des  satellites  de  Jupiler.  Ce 
grand  géTiie  s'éteiguitenfin, après  avoir  élevé 
aux  sciences  un  monument  éternel,  auquel 
son  nom  est  à  jamais  attaché,  et  qui  le  range 
au  nombre  des  premiers  fondateurs  de  la 
philosophie  naturelle. 

A  la  même  éj)oque  vivait  Kepler,  né  en 
1571.  Il  possédait  à  un  haut  degré  les  quali- 
tés qui  distinguent  un  grand  ohservatcur.il 
voulait  tout  calculer,  tout  examiner,  et  as- 
signer des  causes  physiques  aux  phénomè- 
nes naturels.  La  patience  était  l'une  de  ses 
qualités  dominantes,  comme  de  tous  ceux 
qui  se  livrent  avec  ardeur  à  l'élude  des 
sciences.  11  travailla  en  effet,  pendant  trois 
ans,  à  établir  cette  fameuse  loi  :  que  les  car- 
rés des  temps  des  révolutions  des  planètes 
autour  du  soleil  sont  comme  les  cubes  des 
dislances.  11  employa  également  beaucoup 
de  temps  à  établir  sa  seconde  loi,  dont  voici 
l'énoncé  :  «  Les  orbites  planétaires  sont  des 
ellipses  dont  Icsoleil  occupe l'uu  des  foyers.» 
Ce  n'est  que  plus  tard  qu'il  trouva  que  les 
planètes  se  meuvent  dans  des  courbes  pla- 
nes, et  que  leurs  rayons  vecteurs  décrivent 
autour  du  soleil  des  aires  [iroportionnelles 
au  temps. 

Telles  sont  ces  trois  grandes  lois,  dont  on 
n'a  bien  apprécié  toute  l'importance  que  de- 
puis l'époijucoù  Newton  montra  l'usage  que 
l'on  pouvait  en  faire  pour  déterminer  la  lorco 
qui  retient  chaque  planète  dans  son  orbite. 
Voy.  Kép,  er. 

Kepler  annonça,  dans  un  de  ses  ouvrages, 
que  l'intensité  de  la  lumière  décroit  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance,  loi  qui 
est  précisément  celle  de  l'attraction  du  so- 
leil sur  les  planètes,  et  dont  la  découverte 
est  due  à  Newton,  il  a  coin  lu  néanmoins  de 
ses  leclicrches,  sans  le  prouver  par  le  cal- 
cul, que  la  pesanteur  est  la  loi  universelle 
de  la  naïuie,  et  il  a  également  avancé,  sans 
le  démontrer,  que  l'air  était  pesaul.  Dans 
ses  ouvr.iges,  Kepler  a  parlé  du  microscope. 
Dans  sà'Uioptrii/ue,  publiée  en  ICll,  il  est 
,  quesliou  de  la  combinaison  de  deux  lc:;;i  - 
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les  convexes  qui  renvcrsenl  les  olijels.  Quoi- 
qu'il n'ait  pns  csécuté  cette  combinaison,  on 
le  coiisitière  néanmoins  cnmine  le  premier 
qui  ait  omis  l'idée  d'après  laquelle  on  con- 
struit aujourd'hui  la  lunette  astronomique. 
Muni  d'une  lunette  différente  de  celle  de  Ga- 
lilée, il  reconnut  que  les  montagnes  de  la 
lune  ddivent  être  réellement  plus  grandes 
que  celles  de  la  terre. 

Ces  dcrouvertes,  ainsi  que  les  connaissan- 
ces que  Kepler  en  a  déduites,  sans  cepen- 
dant s'assurer  de  leur  exactitude  par  l'obser- 
vation,  suffix'ut  pourmontrer  l'immense  in- 
fluent equ'elles  ont  dû  exercer  sur  l'aslrono- 
mic  et  sur  la  physique  générale. 

Les  grandes  vérités  que  Galilée  et  Kepler 
venaient  de  mettre  au  jour,  au  milieu  de 
difficullés  sans  nombre,  sipaient  à  coups 
redoublés,  jusque  dans  ses  fondemeut-;,  la 
docliine  d'Arislote.  Il  s'agi>sait  alors  de  lui 
en  substituer  une  autre  fondée  sur  les  faits, 
et  appro;'riéc  aux  besoins  de  la  science  à 
celte  époqu".  Celle  grande  lâche  fut  remplie 
par  Fr.inçois  Baron,  né  en  loGO.  Ce  grand 
philosojilie  fut  entraîné  par  le  mouvement 
général,  qui  (jorlait  tous  les  esprits  à  la  re- 
cherche de  la  vérité,  à  l'aide  de  l'expérience, 
lia  fait  peu  de  découvertes  en  phxsique",  ses 
expériences  n'ont  pas  un  grand  inlérét; 
mais,  en  revanche,  il  a  rendu  d'immenses 
services  aux  sciences,  en  traçiint  la  marche 
à  suivre  pour  arriver  à  la  vérité  par  l'induc- 
lion.  S 'S  vues  spéculatives  (ircnt  sentir,  plus 
qu'on  ne  l'avait  tait  jusqu'alors,  la  nécessité 
de  rechercher  les  fails  pour  fonder  la  nou- 
velle philosophie  sur  des  bases  que  les  siè- 
cles luturs  devaient  respecter.  C'est  ainsi 
que  des  fails  qui  avaient  été  juués  jadis 
comme  de  peu  d'importance,  furent  étudiés, 
classés,  et  conduisirent  à  des  principes  et  à 
des  lois.  \'oici  quelques-unes  des  règles  de 
Bacon,  que  le  physicien  ne  doit  jamais  per- 
dre de  vue  :  «  Les  fails  parliculiers  doivent 
précéder  les  fails  généraux  dans  les  recher- 
ches philosophiques,  les  vérités  générales 
étant  tardives  de  leurnature.  Un  l'ait  observe 
et  décrit  di  vient  à  l'instant  un  élément  de  la 
science.  Un  recuei.l  de  fails  bien  observés  et 
classés  avec  ordre  peut  conduire  à  décou- 
vrir les  lois  et  les  causes.  Quand  les  fails 
n'élaient  pas  réunis  en  corps  de  science,  la 
science  n'existait  pas,  attendu  qu'elle  se 
compose,  non-seulement  de  la  connaissance 
des  faits,  mais  encore  de  leur  rapport  mu- 
tuel, et  des  lois  qui  lient  ces  fails  entre  eus.  » 
"V'oilà  le  code  de  la  science  que  nous  a  légué 
Bacon,  et  dont  on  ne  saurait  s'ccarler  sans 
crainle  de  s'égarer.  L'amour  de  l'élude  et  de 
la  philosophie  fut  porté  chez  lui  à  un  si  haut 
degré,  que,  bien  qu'il  fijt  chancelii  r  d'An- 
glelerre,  il  laissa  à  peine  de  quoi  sub\enir 
à  ses  lunérailles. 

Niius  arrivons  à  Descarlcs ,  à  ce  génie 
puissant  qui  renversa  de  fond  en  comble  la 
philosophie  d'Ari-tote,  pour  lui  en  substi- 
tuer une  aulre  qui  éprouva  le  même  sort, 
mais  avec  cette  différence,  que  Descartes, 
malgré  ses  erreurs,  n'en  est  pas  moins  un 
des  foudaleurs  de  la  physique. 


Descaries  naquit  enl59C;  il  imagina,  à 
l'âge  de  vingt  ans,  l'application  de  l'algèbre 
à  la  géométrie,  un  des  puissants  auxiliaires 
de  la  pbysiqiie.  C'est  à  l'aide  de  celte  science 
nouvelle  qu'il  traduisit  les  lignes,  les  sur- 
faces, et  même  les  solides  en  langue  algé- 
brique; il  s'en  servit  pour  déterminer,  par 
le  calcul,  l'équilibre  des  farces,  la  résistance 
des  poils,  l'action  du  froltemcnl,  le  rapport 
des  vilesses  et  des  masses;  on  doit  donc  le 
regarder  comme  le  fondateur  de  la  mécani- 
que analytique.  Sous  ce  rapport,  la  décou- 
vcrle  de  l'application  de  l'algèbre  à  la  géo- 
métrie a  préparé  les  voies  à  Newton  et  aux 
Bernoulli. 

Constamment  guidé  par  l'esprit  d'analyse, 
et  tourmenté  de  tout  expliquer.  Descartes 
conçut  l'idée  de  réunir  toutes  les  sciences  et 
d'élabllr  entre  elles  une  dépendance  mu- 
tuelle. C'est  lui  qui,  en  rejetant  le  vide,  ad- 
mit le  premier  l'existence  d'un  fluide  très- 
délié,  répandu  dans  l'univers,  et  pénétrant 
tous  les  corps  :  il  supposa  en  même  temps 
que  l'espace  élait  inilni,  attendu,  disait-il, 
que  l'esprit  ne  pouvait  saisir  ces  nouvelles 
limites.  Il  admit  aussi  une  matière  primi- 
tive unique,  élémenlaire,  source  et  principe 
de  tous  les  êtres,  divisible  à  l'inûni,  se  mo- 
diflant  par  les  mouvements,  se  décompo- 
sant, et  pouvant  même  s'organiser.  C'est 
avec  celte  matière  primitive  qu'il  essaya 
d'expliquer  la  formation  de  l'univers.  Sui- 
vant lui,  il  existe  trois  éléments,  formés  de 
millions  de  molécules  entassées  les  unes  à 
côté  des  aulres,  qui  se  heurtent,  se  froissent, 
se  brisent  et  sont  emportées  d'un  mouve- 
ment rapide,  comme  des  tourbillons  autour 
de  différents  centres,  d'où  elles  tendent  à 
s'éloigner,  en  vertu  d'une  force  centrifuge, 
qui  nait  du  mouvement  circulaire.  Ce  sys- 
tème, à  l'aide  duquel  il  voulut  expliquer 
tous  les  phénomènes  naturels,  prêtait  telle- 
ment à  l'illusion,  puisqu'il  ne  fallait  que 
quelques  instants  pour  le  rendre  accessible 
à  tous  les  esprits,  qu'il  eut  le  plus  grand 
succès.  Il  fui  généraliment  adopté,  puis  com- 
menté par  les  philosophes,  qui  voulaient 
renverser  les  doctrines  d'Aristole. 

Les  écoles  se  soulevèrent  contre  une  telle 
innovation,  et  se  montrèrent  indignées  de 
ce  que  l'on  osât  porter  une  main  sacrilège 
sur  le  chef  des  pcripatèlicicns.  Quoique  ces 
conceptions  ne  supportent  pas  aujourd'hui 
la  discussion  et  soient  abandonnées ,  elles 
durent  avoir  faveur  à  une  é[}oque  où  il  s'a- 
gissait de  renverser  la  doctrine  d'Arislote 
cl  de  lui  en  substituer  une  antre.  Descartes 
avait  eu  la  grande  pensée  de  réunir  toutes 
les  observalious  faites  avant  lui  pour  établir 
un  système  du  monde  ;  il  ne  s'était  pas  élevé 
seulement  jusqu'aux  cieux  pour  en  étudier 
le  mécanisme  et  l'expliquer,  il  avait  porté 
également  ses  regards  invesligateurs  sur  la 
terre.  En  essayant  d'appliquer  ses  tourbil- 
lons à  l'explication  des  phénomènes  natu- 
rels, il  passa  successivement  eu  revue  la 
pesanteur,  les  marées  ;  il  admit  l'existence 
d'un  feu  central,  et  essaya  de  montrer  com- 
ment la  vertu  magnclique  se  développe,  el 
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de  quelle  manière  le  fluide  électrique  cir- 
cule dans  les  corps. 

(îalilée  avait  découvert  la  pesanteur  ;  Tor- 
ricclli,  la  pression  deralmosplière  ;  Descarlcs 
donna  l'idée  à  Pascal  de  celle  fameuse  expé- 
rience avec  le  baromètre  sur  le  Puy-de- 
Dôme,  pour  montrer  que  la  pression  dimi- 
nue à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  sur- 
înco.  de  la  Icrre.  Ce  grand  physicien  a  expli- 
qué l'arc-en-ciei,  et  si  son  explication  n'est 
pas  complète,  cela  lient  à  ce  qu'il  ignorait 
la  composition  de  la  lun)ière.  Ses  principaux 
travaux  roulent  particulièrement  sur  la 
lumière,  dont  il  a  expliqué  les  proprié- 
tés générales  dans  sa  Dioplrique  ;  il  la  suit 
dans  sa  route  à  travers  les  corps  ;  il  la  voit, 
dans  un  milieu  uniforme,  se  mouvoir  en  li- 
gne droiie,  se  réllécliir  sur  la  surface  des 
corps  solides  ,  en  faisant  un  angle  de  ré- 
flexion égal  à  l'angle  d'incidence;  il  la  voit, 
enfln,  quand  elle  traverse  les  dillércnls  mi- 
lieux, se  déranger  de  son  cours,  et  se  briser 
d'après  les  lois  dont  l'exactitude  est  parfai- 
tement démontrée  par  l'expérience,  et  dont 
voici  l'énoncé  :  «  Le  rayon  réfracté  et  le 
«  rayon  incident  sont  dans  un  plan  perpen- 
«  dculaire  à  la  surface  ;  le  sinus  de  l'angle 
«  d'inciilence  cl  le  sinus  de  l'angle  de  ré- 
«  fraciion  sont  dans  un  rapport  consiant 
«  pour  la  même  substance  réfringente, 
«  quelle  que  soit  l'incidence.  » 

Descartes  a  analysé  les  phénomènes  de  la 
vue,  et  tout  ce  qui  tient  à  l'organisation  de 
l'œil  ;  il  a  expliqué  comment  les  rayons  de 
lumière,  émanés  des  objets  extérieurs,  >ieii- 
nent  peindre  l'image  de  ces  objets  sur  la  ré- 
tine ;  pourquoi  l'image  étant  renversée  est 
vue  droite,  et  pourquoi  l'image  qui  est  dou- 
ble est  toujours  vue  simple.  Avant  lui  ,  on 
avait  découvert  les  verres  concaves  et  con- 
vexes. Métuis,  artisan  hollandais,  avait  fait 
le  premier  télescope  dont  fialilée  avait 
ex|)liqué  le  mécanisme,  en  construisant  lui- 
même  l'Instrument  sur  une  sim|ilc  indiea- 
lion.  Descartes  s'empara  de  toutes  ces  dé- 
couvertes ;  il  en  donna  la  théorie  malliéma- 
lique,  ajouta  une  infinité  de  vues  nouvelles 
sur  la  lumière,  et  guida  l'opticien  dans  l'art 
de  travailler  le  verre.  On  peut  donc  dire 
qu'il  jeta  les  bases  de  la  dioptrique  ,  qui  est 
un  de  SCS  beaux  titres  de  gloire.  Ce  fui  lui 
enfin  qui,  ayant  appris  à  secouer  l'autorité 
d'Arisiote,  donna  l'impulsion  à  la  nouvelle 
philosophie. 

De  toutes  parts  on  se  mil  à  l'œuvre  pour 
étudier  la  nature,  et  certes  les  efTorls  n'ont 
pas  élé  vains;  ceux  qui  essayèrent  de  faire 
prévaloir  les  idées  philosophiques  de  Des- 
cartes sur  celles  d'Arisiote  furent  persécu- 
tés ,  jusiiu'à  ce  qu'enfin  elles  régnassent 
seules  dans  la  science.  La  philosophie  d'A- 
risiote a  rendu  un  grand  service,  en  annon- 
çant que  l'on  ne  peut  arriver  à  la  connais- 
sance dus  choses  (ju'à  l'aide  de  l'expérience; 
mais  ce  grand  philosophe  ne  s'en  tint  pas 
toujours  malheureusement  à  ce  principe. 
Pour  bien  juger  des  immenses  progrès  que 
fit  la  philosophie  naturelle  depuis  ri(n|)ul- 
$idn  donnée  par  Descaries,  il  faut   passer 


en  revue   les  travaux    de  Huyghens  et  de 
Newton, 

Huyghens,  né  en  1629,  à  la  Haye,  montra, 
dès  l'âge  de  treize  ans,  les  plus  heureuses 
dispositions  pour  la  mécanique  ;  vers  IG35, 
il  s'occupa,  avec  son  frère  aîné,  de  l'art  de 
tailler  et  de  polir  les  verres  des  grandes  lu- 
nettes. A  l'aide  d'un  objectif  de  douze  pieds 
de  foyer,  qu'il  construisit  lui-mèrne,  il  décou- 
vrit un  des  satellites  de  Saturne  ;  Galilée,  qui 
avait  trouvé  l'isochronismo  des  petites  oscil- 
lations du  pendule,  était  mort  avant  d'en 
avoir  fait  l'application  aux  horloges;  Huy- 
ghens, en  1G37,  fil  connaître  celle  heureuse 
application  ,  qui  fait  époque  dans  l'histoire 
de  l'astronomie  et  de  la  physique. 

Avant  cette  découverte,  et  depuis  celle  de 
G.ililée,  une  personne  comptait  esacleraenl 
les  oscillations  d'un  poids  suspendu  à  une 
corde  à  laquelle  on  imprimait  un  mouve- 
ment d'impulsion.  Huyghens  suppléa  à  cette 
manœuvre  pénible,  eu  imaginant  l'échappe- 
ment qui  est  susceptible  d'une  perfeclion 
presque  indéfinie,  el  no  larda  pas  à  appli- 
quer ses  horloges  à  la  détermination  des 
longitudes.  On  lui  doit  encore  celle  obser- 
vation curieuse  ,  que  deux  pendules  situés 
à  peu  de  distance  lun  de  l'autre  s'inlluen- 
cent  de  telle  manière  que  leurs  oscillations 
sonl  ramenées  à  une  uniformité  rigoureuse 
et  durable,  lors  même  que  l'on  a  troublé 
leur  coïncidence. 

Huynhens  étant  parvenu  à  construire  uu 
objectif  de  vingt-deux  pieds  de  foyer,  éiudia 
tout  le  système  de  Salurnc.  Galilée,  à  la  vé- 
rité, avait  déjà  remarqué  les  aspects  singu- 
liers que  présente  cette  planète  ;  mais  la  lu- 
neile  dont  il  se  servait  n'avait  pas  un  assez 
fort  grossissemcnl  pour  en  découvrir  la  vé- 
ritable cause.  Huyghens  reconnut  que  ces 
différents  aspects  elaient  dus  à  un  anneau 
très-mince  ([ni  entourail  la  planète,  et  dont 
les  positions  diverses,  par  rapport  à  la  terre, 
en  aliéraienl  la  forme  apparente  au  point  de 
la  faire  disparaître.  On  doit  à  Huyghens  des 
expériences  iniéressantes  sur  la  forle  adhé- 
rence que  conservent  dans  le  vide  deux  la- 
mes de  métal  polies  ,  bien  planes  et  qui  ont 
été  frottées  quelque  temps  l'une  contre  l'au- 
tre. Il  soupçonna  dès  lors  que  cette  adhé- 
rence élail  due  à  des  forces  qui  agissent  à 
de  petites  distances,  cl  qui  produisent  la 
cohé-ion.  C'est  lui  qui  le  premier  eut  l'idée, 
comme  on  le  voit  dans  une  lettre  (ju'il  écri- 
vit à  William  Joncs,  de  la  possibilité  de 
trouver  la  hauteur  d'une  station,  au  moyeu 
de  la  i>ression  de  l'air  en  ce  lieu. 

Hujgliens  a  doté  encore  la  société  des 
montres  ordinaires  :aiaiit  lui,  outre  qu'elles 
étaient  d'un  grand  prix  ,  elles  n'étaient  sus- 
ceptibles ni  de  simplicité  ni  de  régularité.  H 
ada[ila  à  ces  montres  grossières  le  ressort 
spiral  pour  réi,'ler  les  oscillations  du  pen- 
dule. 

En  1(51)0,  il  publia  son  Traité  de  lu  lumière, 
dans  lequel  se  trouve  la  théorie  mathéma- 
ti()ue  lie  la  double  réfraction  du  crî.sial  de 
roche.  Ou  lui  doit  aussi  de  belles  recherches 
sur  raplatisscuH'ul  de  la  figure  de  la  terre  ; 
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pour  le  déterminer,  il  partit  du  raccourcis- 
sement du  pendule  observé  par  Richer  près 
de  l'équateur,  et  en  conclut  que  la  pesan- 
teur y  était  diminuée  par  l'action  de  la  force 
centrifugo  ;  il  découvrit  ensuite  que  la  com- 
binaison de  cette  force,  qui  varie  en  raison 
de  la  latitude  et  de  la  sphéricité  de  la  terre, 
ne  devait  pas  laisser  aux  corps  graves  une 
tendance  perpendiculaire  à  la  surface  du 
globe.  Après  avoir  reconnu  que  la  terre 
était,  ap'.alic  vers  ses  pôles,  il  calcula  la 
longueur  des  doux  axes,  qu'il  trouva  être 
dans  le  rapport  de  577  à  578,  rapport  trop 
faible  de  près  de  moitié  ;  et  cela  parce  qu'il 
n'avait  pas  adopté  comme  Newton  la  loi  de 
la  gravitation. 

Comme  Descartes ,  Huyghens  admettait 
que  l'espace  ,  ainsi  que  tous  les  corps,  étiiit 
rempli  d'un  fluide  sub!il  et  impondérable, 
ou  matière  élhérée.  Suivant  lui,  les  corps 
qui  paraissent  lumineux  doivent  celte  pro- 
priété à  ce  que  leurs  particules,  étant  mises 
dans  un  mouvement  de  vibration  très-ra- 
pide, transmettent  ce  mouvement  à  la  ma- 
tière élbérée,  et  y  produisent  des  ondes  ana- 
logues à  colles  des  ondes  sonores,  avec  cette 
différence  que  leur  propagation  e«t  |)lus  ra- 
pide à  cause  de  la  plus  grande  éiaslicité  du 
milieu:  ces  ondes,  en  frappant  la  rétine, 
produisent  la  sensation  de  la  lumière. 

On  voit  que  Huyuhcns  ,  pour  esplii]uor 
les  phénomènes  de  la  nature,  imagina,  comme 
Descartes,  des  combinaisons  ariiticiclli's,  au 
lieu  de  déduire  par  les  malliémaliqiies , 
commue  Newton  le  fit,  les  forces  (lui  agissent, 
en  s'appuyaiil  sur  les  faits  (onnus.  C'est 
ainsi  qu'il  voulut  expliquer  li  pesanteur,  en 
admettant  la  [)ressioii  d'une  matière  subtile, 
répandue  autour  lie  la  terre  dans  une  splicre 
d'une  étendue  limitée,  et  qui,  étant  douée 
d'un  mouvement  circulaire  très-rapide,  et  , 
par  suite,  d'une  force  centrii'uge  tiès-grande, 
tend  à  pousser  les  corps  vers  le  centre  de  la 
terre.  Huyghens,  comme  on  le  voit,  peut 
être  considéré,  à  juste  titre,  avec  Uescartrs 
et  Galilée,  conmie  un  des  fondateurs  de  la 
physique;  mais  à  Newton  apparti -nlla  gloire 
d'avoir  coordonné  tous  les  faits  trouvés 
avant  lui  ;  en  découvrant  et  niesuraut  la  force 
productrice,  il  enrichissait  lui-même  la  phy- 
sique d'admirables  découvertes. 

Newton  naquit  en  ll)i2 ,  l'année  même  de 
la  niorl  de  Galilée.  Descartes  régnait  à  celte 
époque  dans  la  philosophie,  soit  spéculative, 
soit  naturelle.  L'autoril;'  de  ses  systèmes 
de  métaphysique  avait  succédé  à  l'empire 
qu'exerçaient  auparavant  ceux  d'Ari-tole. 
En  partant  des  lois  de  Kepler,  et  à  l'aide  du 
calcul  des  llusions  qu'il  créa  pour  expliquer 
le  système  du  monde,  Newion  trouva  ijae 
l'attraction  solaire,  comme  l'.itlraction  ter- 
restre, décroit  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance.  Aussitôt  après  la  découverie  lie 
celte  loi.  Newton  i'appiiqua  à  la  lune,  c'est- 
à-dire  à  la  vitesse  de  ses  mouvements  de 
rotation  autour  de  la  terre,  d'ciprès  sa  di- 
slance délermiiiée  astronomiquemenl,  pui^  à 
la  force  d'ailraction  de  la  terre,  sur  les  corps 
qui  lombeut  à  sa  surface.  Une  de  ses  gran- 


des découvertes  est  la  composition  de  la  lu- 
mière ;  en  étudiant  sa  réfraction  à  travers 
des  prismes,  ce  grand  homme  trouva  que 
la  lumière  ,  telle  qu'elle  émane  des  corps 
ravonnauls,  n'est  pas  une  substance  simple 
et  homogène,  comme  on  le  pensait,  mais 
qu'elle  est  composée  d'une  inflnité  de  rayons 
doués  de  réfrangibililés  inégales.  Le  calcul 
des  fluxions,  qui  a  d?  si  grands  rapports 
avec  le  calcul  différentiel  dont  la  découverte 
est  due  ,à  Leibnilz,  la  théorie  de  la  pesan- 
teur universelle  et  la  décomposition  de  la 
lumière  sont  les  grandes  découvertes  qui 
immorlalisèreutNewIon;  il  n'avait  que  viii^t- 
quatre  ans  (juand  il  les  fît.  Toutes  les  par- 
lies  de  la  ph\sique  furent  successivement 
l'objet  de  ses  investigations,  et  il  apposa  à 
chacune  d'elles  le  sceau  de  son  génie. 

(Quiconque  examine  toutes  les  particula- 
rités de  la  vie  de  Newton  reconnaît  facile- 
ment les  dilficullés  qu'il  dut  rencontrer  pour 
faire  prévaloir  ses  nouvelles  idées  sur  la  lu- 
mière. Fatigué  des  objections  qu'on  ne  ces- 
sait de  lui  adresser,  il  écrivit  à  Leibnilz  qu'il 
était  résolu  de  ne  pas  s'exposer  davantage 
eu  public,  s'accusant  d'imprudence  d'avoir, 
pour  une  vaine  ombre,  perdu  son  repos.  11 
s'occupa  des  intermittences  de  réllexion  et 
de  réfraction  qui  s'opèrent  dans  les  lames 
minces,  et  peut-être,  suivant  lui,  dans  les 
dernières  particules  des  corps. 

En  cherchant  à  expliquer  les  phénomènes 
de  coloration  qui  s'observent  dans  les  pla- 
ques épaisses  de  tous  les  corps,  lorsqu'elles 
sont  convenablement  présenlées  à  la  lu- 
mière incidente,  Newton  ramena  ces  phéno- 
mènes à  se  déduire  des  mêmes  lois  que  les 
phénomènes  des  lames  minces  ;  puis  il  réu- 
nit le  tout  en  une  propriété  unique  <iui  peut 
s'exprimer  ainsi  :  chaque  particule  de  lu- 
mière, depuis  l'instanl  où  elle  quitte  le  corps 
d'où  elle  émane,  éprouve  périodiquement,  et 
à  des  inlervalles  ég.iux,  une  <'0Mlinuelle  al- 
ternative de  dispositions  a  se  réllé'hir  ou  à 
se  transmettre  à  travers  les  surfaces  des 
corps  diaphanes  qu'elle  renconire.  Tel  est 
l'énoncé  du  principe  des  accès  de  facile  ré- 
flexion et  de  facile  transmission  ,  que  l'on 
trouve  dans  son  Optique,  publié  en  17U4. 
Dans  un  autre  travail ,  publié  eu  lu7.i,  il 
ciiercha  à  lier  ces  propriétés  à  une  hypo- 
thèse relative  à  l'existence  d'une  matière 
éthérée,  afin  de  pou\oir  en  déduire  la  na- 
ture de  la  lumière,  celle  de  la  chaleur  et  l'ex- 
plication de  tous  les  phénomènes  de  combi- 
naison ou  de  mouvement  qui  semblent  pro- 
duits par  des  principes  intangibles  ei  impon- 
dérables. 

Suivant  Newton,  et  comme  l'avait  dit  avant 
lui  Uescartes,  il  existe  dans  la  nature  un 
fluide  imperceptible  à  nos  sens,  très-élasti- 
que, (jui  s'élend  dans  tout  l'univers,  et  pé- 
nètre les  corps  avec  des  degrés  de  densité 
divers,  et  qu'on  appelle  éther.  Ce  corps 
étant  très-élasiiqup,  il  en  résulte  que,  par 
rclïorl  qu'il  fait  pour  s'étendre,  il  se  refoule 
liii-mème,  et  presse  les  p.ulies  matérielles 
(les  autres  corps  avec  une  énergie  plus  ou 
moins  puissante,  selon  su  densité  actuelle» 
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ce  qui  fait  que  tous  ces  corps  doivent  lendre 
conlinueilpmnU  les  uns  vers  les  autres.  I/é- 
ther  venant  à  être  ébranlé  en  un  de  ses 
points,  il  en  résultait  un  mouvement  vibra- 
toire >  lequel  est  transmis  dans  le  milieu 
éclairé  par  des  ondulations,  comme  l'air 
transmet  le  son,  mais  plus  rapidement,  en 
raison  de  son  evtrême  élasticité.  Ces  ondu- 
lations sont  aptes  ensuite  à  ébranler  les  par- 
ticules matérielles  elli's  -  mêmes.  Newton 
n'admit  pas  comme  Descartes,  que  In  lu- 
mière résultât  de  l'impression  produite  par 
les  ondulations  de  l'éllier  sur  la  réiinc  ;  mais 
il  supposa  la  lumière  une  substance  d'une 
nature  propre  ,  différenLe  de  l'éllier,  et 
composée  de  parties  hétérogènes,  qui,  par- 
lant des  corps  lumineux  dans  tous  les  sens, 
avec  une  vitesse  excessive,  que  l'on  peut 
mesurer  cependant,  ébranlent  l'éthcr  dans 
leur  passage,  y  produisent  des  ondula- 
tions par  la  renconiro  desquelles  elles  peu- 
vent être  à  leur  tour  reiardées  ou  accélé- 
rées. 

Dans  la  dix-septième  question,  annexée  à 
son  Opli(jue,  Newton  se  demande  si  l'étlier  ne 
produirait  pas  également  la  gravitaiioii  uni- 
verselle, aipisi  que  les  phénomènes  physio- 
lon;i(iues.  Touies  les  questions  relatives  à  la 
{çravitaiion  furent  exposées  dans  le  Traite 
des  principes  ,  ouvrage  tellement  abstrait 
pour  rtpr)qne,  qu'il  n'y  eut  que  dois  ou 
quatre  personnes  en  élai  de  le  comprendre. 
Huyghens  n'.idmit  qu'une  pariie  de  ses  prin- 
cipes, qui  furent  combailus  longtemps  après 
par  Jean  Bernoulli.  Kntin,  le  grand  principe 
de  la  gravitation  universelle  ne  fut  définili- 
vemenl  adnsis  jKir  les  savants  que  linquanle 
ans  après  que  Newton  l'eut  annoncé  au 
monde. 

Newton  sentait  parfaitement  que  la  chi- 
mie devait  être  une  annexe  de  la  physique; 
aussi  s'y  livra-t-il  avec  une  ardeur  toute 
parliculière,  comme  on  le  \oil  dans  ses  re- 
cherches sur  les  alliages  des  métaux,  recher- 
ches entreprises  dans  le  but  de  découvrir  les 
combinaisons  les  plus  avantageuses  à  l'op- 
tique. Il  fut  ciinduit  par  là  à  nn  grand  nom- 
bre de  particularités  remarquables  sur  la 
constitution  des  corps.  Dans  son  lrav,;il  sur 
les  lames  minces,  on  trouve  des  essais  Irès- 
variés  sur  les  tomliinaisoiis  que  les  subs- 
tances solides  ou  liquides  produisent  dans 
leur  réaction  les  unes  sur  les  antres,  et  sur 
la  tendance  el  la  répugnance  qu'elles  sem- 
blent avoir  à  s'unir,  il  étudia  donc  la  chimie 
sous  le  rapport  des  forces  qui  régissent  les 
aciions  à  petite  dist.iuce.  En  parlant  de  ces 
forces,  et  après  avoir  découvert  l'existence 
de  l'attraction  moléculaire  ,  il  ilit  positive- 
ment que  di's  forces  semblables  à  celli'S  qui 
produisent  celte  altraclion  ,  mais  variant 
seulement  dans  la  loi  de  dccroi^semiMil  el 
d'intensité,  devaient  présider  à  la  combinai- 
son des  parties  élémcniaires  des  corps.  Tous 
les  matériaux  qu'il  avait  réunis  à  cet  égard 
pou  •  lier  l'altr,.clion  moléculaiie  aux  affini- 
tés lurctit  détruits  par  un  accident  que  les 
sciences  déploreront  à  jamais.  Les  papiers 
daus  Icsiiucls  se  trouvaient  consi;iuéscesrc- - 
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j  sullats  furent  brûlés,  dit  on,  par  une  bougie 
'  qu'un  chien,  qu'il  afieclionnail  et  qui  était 
monté  sur  son  bureau  ,  renversa  pendant 
qu'il  était  dans  une  chambre  voisine.  Cet 
événement  l'ainigea  au  point  d'altérer  pen- 
dant quelque  temps  sa  sanlé  et  même  sa 
raison. 

On  doit  également  le  considérer  comme 
ayant  posé  le  premier  les  bases  de  la  chi- 
mie mécanique  ,  eu  montrant  que  les  com- 
binaisons dépendent  de  l'action  moléculaire, 
eu  môme  temps  qu'il  avançait  des  idées 
neuves  sur  la  composition  él  les  change- 
ments d'élat  des  corps.  Newton  a  donc  donné 
une  grande  impulsion  à  la  physique  géné- 
rale, ainsi  qu'aiix  applications  du  calcul  aux 
phénomènes  na(urel.«.  Les  conltmpoiains  et 
les  philosophes  qui  vinrent  ensuite  durent 
suivre  la  route  que  ce  grand  homme  avait 
Iracée. 

De  Newton  date  l'élude  des  forces  aux- 
quelles on  doit  rapporter  tous  les  phénomè- 
nes. Ce  grand  philosophe  n'observail  les 
faits  ou  ne  les  classait  que  pour  arrivrr  aux 
forces.  Non-seulemenl  il  s'est  occupé  de  l'at- 
traction des  masses  à  de  grandes  distances  , 
mais  encore  de  celle  qui  se  manifeste  à  de 
petites  distances  entre  les  particules  des 
corps  :  c'est  donc  Newton  qui  a  jeté  les  ba- 
ses de  la  philosophie  naturelle. 

L'impulsion  fut  telle  que  l'on  renonça  peu 
à  peu  aux  hypithèses  et  aux  principes  va- 
gues qui  a\ aient  relardé  pendant  tant  de  siè- 
cles la  marche  de  l'esprit  humain  ;  aussi  les 
découvertes  se  suce  dèrenteiles  rapidement 
d,:ns  toutes  les  branches  des  sciences  cl  des 
ails  qui  en  dépendent  :  I  optique  surtout  Ht 
d'immenses  progrès.  Tout  s'enchaine  dans 
les  sciences  :  les  perfeclionnemenis  de  l'as- 
tronomie servirent  à  étendre  le  domaine  de 
la  géographie  el  de  la  navigation  ;  en  étu- 
diant les  lois  du  mouvement,  on  sentit  la  né- 
ces  ité  d'employer  les  principes  de  mécani- 
que. Les  malhémaiiiiues  devinrent  alors  in- 
dispensables, et  l'on  fut  obligé  de  leur  don- 
ner jilus  de  développement  pour  les  appli- 
quer aux  nouvelles  découvertes. 

L'histoire  des  sciences  dans  le  moyen  âge 
est  pour  ainsi  dire  celle  des  hommes  qui  les 
cullivaieni  ;  car  on  ne  voit  de  loin  en  loin  muc 
des  iiommes  supérieurs  livres  uniquement  à 
des  recherches  qui  les  ont  conduits  à  la  dé- 
couverte des  faits  dont  eux  seuls  s'occu- 
paient, tant  les  sciences  étaient  concentrées 
dans  un  cercle  restreint  de  philosophes  (jui 
travaillaient  sans  le  concours  d'autres  sa- 
vants. Cet  élat  de  clioses  changea  aussitôt 
que  l'élude  des  sciences  se  ré;  audit  dans  la 
société,  (]ue  des  savant^  de  diverses  contrées 
s'occupèrent  de  recherches  relatives  au  mê- 
me sujet,  et  eue  les  académies  eurent  été 
créée-;.  Dè.s  lors  1  histoire  de  la  science  ne  fut 
plus  exclusivement  celle  des  hommes  qui  la 
cultiv, lient.  D'un  auln;  côté  ,  les  découver- 
tes de  Newton  excitèrent  une  éiniilalion  gé- 
nérale dans  le  eoiir.int  du  wiii' siècle;  aussi 
réiectricité,  la  lunijèce,  la  chaleur,  le  uia- 
guélisme,  l'acoiislique,  olc,  recareal-ils  des 


Hjh:i 


PIL 


PIL 


105G 


dévcloppemeiils  oxlraonliiiaires.  Aujour- 
d'hui chacune  de  ces  parties  constitue,  pour 
ain<ii  dire,  une  science  à  part,  dont  l'élude 
suffi!  poîir  remplir  la  \ie  il'un  seul  homme. 
PIEUKES  MÉTÉOKKJUES.    Voij.  Météo- 

BITES. 

l'IKKUES  DK  FOUDRE.  T'oî/.  Métkorites. 

PiÉZOMÈTllE  (de  ttU^^i;,  pression,  clc). 
C'est  un  appareil  inventé  par  OErsled  pour 
observer  la  compressihilité  des  liquidi's.  Il 
consi-ilc  essentiellement  en  une  espèce  de 
bouteille  ou  de  réservoir  en  verre  terminé 
par  un  tulie  capillaire.  On  divise  le  tube  en 
parties  égales,  et  l'on  déiermiiie  le  rapport 
de  leur  capacité  à  celle  du  réservoir  ;  pour 
cela  on  pès«  la  quantité  de  mercure  qu'ils 
peuvent  coiilonir.  Sniiposons  que  le  réser- 
voir en  conlieniie  mille  grammes,  et  que  le 
lulie,  sur  une  longueur  d'un  décimètre  ou  de 
cent  millimètres,  n'en  contienne  que  deux 
décigramiiies  :  un  millimètre  île  sa  longueur 
n'en  contiendra  que  deuv  milligrammes  ou 
deux  millionièmes  de  la  quantit;'  contenue 
dans  le  réservoir.  Quand  on  veut  employer 
le  piézomèlre,  on  le  remplit  du  liquide  dont 
on  veut  trouver  la  comprcssibilité,  et  l'on 
introduit  dans  le  tube  une  goutte  de  mercure 
ou  de  carbure  de  soufre  pour  servir  d'index 
et  pour  limiter  la  colonne  du  lii|uide  inté- 
rieur. Cela  posé,  les  divisions  étant  tracées 
sur  le    lubc  ou  sur  une  échelle  qui  lui  est 


adaptée,  on  peut  suivre  des  yeux  la  marche 
de  l'index,  et  il  est  évident  que  s'il  desi'enJ 
d'un  demi-millimètre,  le  liquide  inférieur  se 
comprime  d'un  millionième  de  son  volume 
primitif.  Pour  opérer  la  compression,  on 
porte  le  piézomèlre  dans  un  autre  gr;ind  ré- 
servoir de  verre,  à  parois  très-épaisses  et 
préalablement  rempli  d'eau.  Ce  vase  est 
muni  à  ses  extrémités  de  fortes  viroles  de 
cuivre.  On  visse  la  pompe  sur  la  virole  su- 
périeure, et  l'on  verse  de  l'eau  par  le  tube 
jusqu'à  ce  qu'elle  arrive  au-dessus  de  l'ori- 
fice. Ensuite  on  ferme  le  tube  et  l'on  tourne 
la  vii  qui  pousse  le  piston.  Quand  celui-ci 
arrive  à  l'orifice,  tout  se  trouve  exactement 
feroié,  le  liquide  se  comprime  et  la  pression 
se  transmet  ji;squ'au  piézomèlre.  L'appareil 
est  muni  d'un  thi  rmomèlre  et  d'un  mano- 
mètre pour  indiquer  à  ch.uiue  instant  la 
température  du  liquide  et  la  pression  pro- 
duite. Voici  quelques  résultats  aux(iuels  on 
est  parvenu  :  ils  sont  évalués  en  millioniè- 
mes du  volume  prioiilif  et  corrigés  de  la  di- 
minution de  capacité  qu'éprouve  le  piézo- 
mèlre lui-même  par  l'effet  de  la  compression. 
Dans  la  plupart  des  liquides  essayés, la  com- 
pression produite  demeure  proportionnelle 
aux  forces  comprimantes,  jusqu'à  soixante- 
dix  atmosphères:  il  n'y  a  que  l'alcool,  l'é- 
Iher  hydrochlorique  et  l'éther  sulfurique  qui 
fassent  exception  à  cette  loi. 


Compression  des  liquides  pour  chaque  pression  d'une  atmosphère. 


Selon  Œràled. 

Mercure  2  million.  63 

Carbure  de  soufre  31,  63 

Eau  4<',  63 

Alcool  21,  65 

Elher  sulfurique  61,  63 

PILE.  —  La  construction  des  piles  repose 
sur  le  fait  que  deux  corps  de  nature  dillé- 
renle  produisent  par  leur  contact  un  cou- 
rant électrique  plus  ou  moins  sensible. 
'\^ol(a  imagina  le  premier  un  instrument  pour 
démontrer  expérimentalement  la  pro'iuc- 
lion  de  l'éleelricilé  au  contact  de  deux  sub- 
stances hétérogènes.  Mais  avant  de  décrire 
cet  admirable  instrument  ,  il  importe  de 
bien  fuivc  connaître  la  nature  de  la  force 
éleclroinotrice.  D'après  le  physicien  ilc  Pa- 
vie,  cette  force  produit  deux  etïels  :  1"  elle  dé- 
compose le  flui'lenalurcl  des  métaux,  pousse 
le  nulda  positif  sur  l'un  d'eux,  et  le  fluide 
négatif  sur  l'autre  ;  2°  elle  empêche  les  flui- 
des séparés  de  franchir  la  surface  de  jonc- 
tion, et  de  seréuoir  en  obéissant  à  leur  at- 
traction réciproque.  —  Comme  cause  de  la 
décomposition  de  l'électricité  naturelle,  celte 
force  (  si  permanente  et  instantanée,  c'est-à- 
dire  qu'elle  produit  tout  son  effet  dans  un 
instant  inappréciable  et  qu'elle  est  capable 
d'agir  sans  cesse.  Concevons,  par  exem|ile, 
une  plaque  de  cuivre  et  une  plaque  de  zinc 
isolées  :  aussitôt  qu'on  les  met  en  contact, 
le  zinc  se  couvre  d'élecliicilé  positive,  cl  le 
cuivre  d'éleclricité  négative  ;  si  on  les  fait 
alors  communiquer  avec  le  s(d,  les  (luides 
s'écoulent ,   mais    la    force    électromotrice 


D'après  CoUadoi»  et  Slurni. 


3,       38. 

i9,       03  quand  elle   est  privée  d'air. 
9&,      93  p.  la  1"  atm.,  91,85  p.  la  9=  atm. 
131,      35  p.  la  p^'  atm.,  120, 1*5  p.  la  -Ik". 

agissant  continuellement  pour  réparer  ses 
pertes  ,  il  y  a  un  écoulement  incessant. — 
Comme  ebstacle  à  la  recomposition  desflui- 
des,  cette  force  a  une  limite  qu'elle  ne  peut 
dépasser.  Soit  encore  une  double  plaque 
isolée,  formée  d'une  lame  de  zinc  et  d'une 
lame  de  cuivre  soudées  ensemble  :  la  force 
électromotrice  emploie  la  moitié  de  son  éner- 
gie à  retenir  sur  le  zinc  une  quantité  de 
fluide  positif  que  nous  appellerons -t- J  ;  et 
l'autre  moitié  à  retenir  sur  le  cuivre  une 
quantité  pareille  de  fluide  négatif  que  nous 
app'llerons  — -j-  La  différence  algébrique  de 
ces  deux  quantités  est,  comme  on  voit,  -|-  1 
ou  — 1.  Si  l'on  portait  sur  l'une  des  lames 
de  rélectricité  venue  d'ailleurs  ,  la  force 
électromolrice  ne  pourrait  pas  l'empêcher 
de  se  répamlre  sur  tout  le  système;  mais 
afin  que  rélcctricicité  existât,  il  faudrait 
toujours  que  la  dillerence  des  charges  des 
doux  métaux  fut  H-  1  ou  —  1.  P.ir  exemple, 
si  l'on  y  portait  de  l'élcctricilé  positive,  le 
fluide  négatif,  dû  à  la  force  éleclromotricc, 
serai!  neutralisé  et  le  cuivre  deviendrait  po- 
sitif; mais  s'il  prenait  une  quantité  de  fluide 
égale  à  p,  le  zinc  en  aur.iit  une  quan- 
tité p  -t-  1.  Si,  au  contraire,  on  y  portait  de 
l'électriiilé  négative  et  (jue  le  zinc  prit  une 
quantité— nde  fluide  négatif,  le  cuivre  en  aus 
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railunequantité— n — Î.Pour  conccvoircelle 
théorie,  supposons  que  le  cuivre  de  la  double 
plaque,  dont  nous  parlons  ,  communique 
avec  le  sol,  et  que  le  zinc  demeure  isolé. 
Puisque  la  force  eleclromolrice  peut  niain- 
teiiir  siiiiullanéuicnt  sur  le  zinc  une  tiu.iii- 
li'té  +4  de  fluide  positif,  et  sur  le  cuivre  une 
quantité— 4- de  fluide  négatif,  donc,  si  elle 
n'était  point  divisée  ,  elle  serait  capalile  de 
ntciiir  sur  le  zinc  une  quantité  +  1,  ou  sur 
le  cuivre  une  quanlilé  —  î.  Or,  dus  qu'on 
fait  communiquer  le  cuivre  avec  le  sul,  ce 
métal  est  réduit  à  l'éial  naturel  et  sa  leusion 
électrique  est  zéro  :  il  y  a,  par  conséquent, 
une  moitié  de  la  force  électroinotricc  qui  de- 
vient entièrement  libre;  elle  doit  donc  réa- 
gir sur  le  fluide  nalurel  pour  le  décomposer, 
et  pousser  du  lluide  positif  sur  le  zinc,  jus- 
qu'à ce  qu'il  y  ait  une  quanlilé  4-  1  <iui  soit 
sufûsanle  pour  neutraliser  toute  son  éner- 
gie. Si  l'on  faisait  conununiiiuer  le  zinc 
avec  le  sol,  ce  serait  le  cuivre  qui  pren- 
drait une  quanlilé  —  1.  Quand  cet  appa- 
reil est  isolé  et  mis  en  communication 
avec  une  source  d'électricité  positive  ou  né- 
galive,  l'une  des  hniies  est  d'abord  réduite 
à  l'étal  naturel  et  l'autre  se  ciiarge  comme 
dans  le  cas  précédent:  ensuite  la  dilTcfence 
des  charges  demeure  constante. 

Puisqu'il  suffit  de  metlre  en  contact  deux 
substances  hétérogènes  pour  obtenir  un  dé- 
veloppement d'électricité,  on  voit  que  ce 
fluide  doit  se  retrouver  dans  tous  les  phé- 
nomènes ;  car  il  n'est  pas  de  corps  dans  la 
nature  qui  ne  soit  composé  de  plusieurs  ma- 
tières différentes  de  la  sienne.  La  croule 
solide  du  globe  elle-même  ,  qu'cst-elle  autre 
cliose  que  l'agiégation  d'un  grand  nombre 
de  substances  diverses  réunies  et  mêlées 
d'une  infinité  de  manières  ?  il  n'est  donc  p:is 
deux  parcelles  de  matière  qui  ne  soient  une 
source  d'éleclriciié  plus  ou  moins  abondante, 
mais  inépuisable,  parce  que  la  force  clcctro- 
molrice  ne  cesse  pas  d'agir. 

La  pile  voUaïque  est  un  appareil  destiné 
à  accumuler  une  grande  (|uanlile  de  îluide 
électrique  développé  parle  contact.  Suppo- 
sons que  l'on  ait  un  grand  nombre  do  dis- 
ques de  cuivre  et  de  zinc  soudés  deux  à 
deux  :  nous  savons  que  si  ces  couples  sont 
isoles,  le  zinc  se  couvre  d'une  certaine 
quanlilé  de  fluide  positif,  et  le  cuivre  d'une 
quantité  pareille  de  fluide  négatif,  de  sorte 
qu'on  peut  désigner  l'une  par-t-i,  et  l'autre 
par  —  Y  <  comme  nous  l'avons  fait  ci-  dessus: 
nous  savons  de  plus  que  si  l'un  de  ces  mé- 
taux communique  avec  le  sol,  l'aulre  prend 
une  (juaniilé  d'électricité  double.  Cela  posé, 
plaçons  un  de  ces  couples  sur  une  table  :  le 
cuivre  clanl  en  bas  et  communiquant  avec 
le  sol,  la  tension  du  zinc  sera  +  1.  lùisuilc 
mettons  sur  le  zinc  un  corps  bon  conduc- 
teur, mais  peu  cleclromoteur  :  par  exemple, 
une  rond.lle  de  drap  imbibée  d'eau  salée  ou 
acidulée.  Cette  rondelle  partagera  l'électri- 
cilé  du  zinc  ;  mais  comme  la  force  eleclro- 
molrice répare  à  l'instant  mênie  les  pertes 
qu'éprouve  le  métal,  la  tension  de  la  ron- 
delle dcviendra+ 1,  aussi  bieuque  celle  du 


zinc.  Maintenant  plaçons  sur  celle  rondelle 
un    second    couple  cuivre    zinc.   Le  cuivre, 
étant  toujours  en  bas,  sera  d'abord   réduit  à 
l'étal  naturel  par  la  rondelle;  et  le  zinc   su- 
périeur prendra   n.iie  tension  -+-  1    en   vertu 
de  la  deuxième  force  eleclromolrice  ;    mais 
ensuite  l'électricité  de    la    rondelle  passant 
sur  le  deuxième  couple,    il   s'ensuit  que   le 
deuxième  cuivre  d  viendra    positif,    el  que 
le  secomi  zinc  prendra   une  tension -|-2.   Si 
l'on  conlinue  de  superposer  aussi    des    cou- 
ples el  des  rondelles  en  gardant  toujours    le 
même  ordre,  cuivre,  zinc,  rondelle;   cuivre 
zinc,   eic,   on    formera    une    pile   qui   sera 
loule  éleclriséc  posilivement,  el  dont  la  ten- 
sion ira  toujours   croissant;  de  sorte  que  la 
tension  du  30"'    zinc,  par  exemple,  sera  50; 
celle   du    100'"'  sera  100.  Si   avec   le  même 
nombre  de  couples  on   monte    une   seconde 
pile  en  sens  inverse  dans   la(]uell(;  le  zinc  se 
trouve  toujours  au-ilessous   du    cuivre,    de 
sorte  que    l'ordre   des    éléments   soit    zinc, 
cuivre,   rondelle;    zinc,   cuivre,   etc.,    celle 
deuxième  pi  le  sera —  10,».  Concevons  mainte- 
nant qu'on  mette  doux  piles  semblables  bout 
à   bout,    en  les  joignant  par  les   extrémités 
qui  comnuiniquenl  avec  le  sol  ;  qu'on  inter- 
puse   seulement    une   ron  lelle    humide,    et 
((u'on  isole  tout  le  système,  1  équilibre  élec- 
trique   ne  sera    point   changé,  el  l'on  aura 
une  troisième  pile  dans  laquelle  les  deux  extré- 
mités seront  électnséos  en  sens   contraire, 
lani'iS  que  Je  milieu  sera  dans  l'étal  naturel. 
Les  deux   cxirém-iiôs  d'une  pile    en    sont 
ICî  pôles  :  rexlrémité  zinc  e>l  le   pôle  posi- 
tif, et  i'extrémil,;  cuivre  est  le  pôle   ncgulif. 
Une   pile    non    isolée    ne    contient  jamais 
qu'une    sorte    d'électricité  qui   est   positive 
ou  négative,  selon  qu'elle  communique  avec 
le  sol  par  le  pôle  négatif,  ou  par  le  pôle  po- 
sitif; dès  qu'on    l'isole,  les   actions  électro- 
motrices  se  composent  de  lelle  manière  que 
la  tension  du  milieu    est  toujours  nulle  ;    à 
(jarlir  de  ce  point   les    Icnsions  augmenttnt 
jusqu'aux  pôles,  dont  l'un   est  toujours  po- 
sitif et  l'autre  négatil.  .Vinsi  une    pile   isolée 
ressemble  à  un  aimant,  ou  mieux  encore  à 
une  tourmaline    élecliisée   par  la   chaleur. 
Lorsqu'on  fait  communiquer  les  deux  pôles 
d'une  pile  isolée    par  un   fil  métallique,  les 
fluides  se  portent  l'un   vers  l'autre   pour  se 
recomposer;  cl  comme  la   force    eleclromo- 
lrice agit  sans  cesse,   ce   fil   devient  comme 
une  sorte  de  canal  dans   lequel  s'établissent 
deux  courants  électriques  qui  vont  en    sens 
contraire.  Si  l'on  coupe  ce  (il  par  le   milieu, 
et  qu'un  tienne  les  deux   bouts    rapprochés 
l'un  de  l'autre,  on    obtient  une  série  d'étin- 
celles qui  ne  cessent  pas.  Ces  Gis   sont  ap- 
pelés électrodes  ou  rliéophores. 

On  peut  distinguer  dans  une  pile  la  force 
de  producti  iii,  la  force  dj  pri  pngiition  et  la 
force  de  lenstou.  —  La  production  du  fluide 
voliaï(iue,  ou  plutôt  la  décomposition  du 
lluide  nalurel,  est  évidemment  d'autant  plus 
grande  (jue  la  force  éle.ctr(imo!rice  est  plus 
énergique.  Le  cuivre  et  le  zinc  sont  les 
meilleurs  électromoteiirs  que  l'on  connaisse. 
—  Quant  à  la  propagation  ou  circulation  du 


!05d  .  PIL 

[laide,  clic  dépend  de  la  puissance  o.ondnc- 
Irice  (lu  corps  interposé  entre  les  roupies 
niL'Ialliquos.  L'eau  pure  est  un  mauvais  con- 
ducleur,  mais  les  dissolutions  salines,  aci- 
des ou  alcalines  conduisent  bien  le  fluiilo. 
L'eau  contenant  environ  yV '^'•''ci'le  sulfuri- 
que,  ou  j'»  *î'acii]e  nitrique,  est  le  conduc- 
teur humnie  que  l'on  préfère.  Si  ce  liquide 
contenait  une  plus  grande  quantité  d'acide, 
il  conduirait  encore  mieux;  mais  il  corro- 
derait trop  vile  les  éléments  niélalliqiies. 
— La  tension  électrique  d'une  pile  dépend 
nniquenentdu  nombre  et  de  la  nalun-  de 
ses  éléments,  mais  non  de  leur  gramlour, 
ni  de  l'élenlue  de,  la  surface  par  laquelle 
ils  se  louclieni,  de  sorle  que  si  l'on  cnns- 
triiisait  deux  piles,  l'une  avec  des  éléments 
d'un  centimètre  carré,  l'autre  avec  des  élé- 
ments d'un  décimètre,  et  que  l'on  employât 
le  même  nombre  de  couples,  cette  dernière 
contiendrait,  il  est  vrai,  plus  de  (luide  libre, 
mais  les  tensions  seraient  les  mêmes;  on 
s'en  assure  au  moyen  du  plan  d'épreuve  et 
de  la  balance  de  Coulomb,  comme  pour  l'é- 
leclricilé  ordinaire.  D'après  la  théorie  de 
Adta  la  tension  devrait  être  proportionnelle 
au  nombre  des  couples,  ce  qui  n'est  pas,  el 
cela  peut  venir  de  plusieurs  causes  ;  il  est 
vrai  cependant  que  la  tension  augmente 
avec  le  nombre  des  éléments. 

Différentes  disposilions  des  piles.  —  L'ap- 
pareil dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  pré- 
sent est  la  ;;//•  ;)  colonne  :  c'est  celle  dont  se 
servait  VoUa  ;  on  lui  a  donné  le  nom  qu'elle 
porte,  parce  que  les  éléments  posés  Its  uns 
sur  les  autres  forment  une  véritable  pile  ou 
colonne,  mais  cette  disposition  n'est  pas  la 
plus  commode.  Les  couples  supérieurs  pe- 
sant de  tout  leur  poids  sur  les  rondelles  in- 
r^ricures,  en  expriment  tout  le  liquide  et  les 
dosèchent  en  assez  peu  de  temps  ;  de  plus, 
ce  liquiile,  en  ruisselant,  établit  des  commu- 
nications extérieures  qui  donnent  lieu  à  îles 
recompositions  partielles  et  nuisent  à  l'effel 
total.  Ces  inconvénients  ont  fait  abandonner 
la  pile  à  colonnes. 

La  pile  de  Cruiksliank  ou  pile  à  auges  est 
beaucoup  plus  avanta^jeuse.  Elle  se  compose 
d'une  caisse  rectangulaire,  divisée  en  com- 
partiments très-étroits ,  dont  les  cloisons 
sont  formées  par  des  couples  de  plaques, 
zinc  et  cuivre,  soudées  ensemble.  Les  auges 
comprises  entre  ces  couples  sont  remplies 
du  liquide  acidulé.  Deux  iils  de  cuivre  plon- 
gés dans  les  cases  extrêmes  se  chargent  des 
électricités  accumulées  sur  les  deux  derniè- 
res plaques.  On  peut  réunir  ensemble  plu- 
sieurs de  ces  caisses  disposées  de  la  même 
manière,  en  faisant  passer  de  l'une  à  l'autre 
une  lame  de  cuivre  ,  el  l'on  augmente  ainsi 
à  volonté  les  tensions  extrêmes,  el  par  con- 
séquent la  puissance  de  la  pile. 

Il  est  important  de  joindie  un  pôle  de 
chaque  caisse  avec  le  pôle  contraire  d'une 
autre  caisse  :  ce  n'est  qu'ainsi  que  la  se- 
conde peut  être  la  continuation  de  1 1  pre- 
mière, et  que  le  nombre  des  couples  aug- 
mente ainsi  que  leur  tension.  Si  l'on  j;)ignail 
les   pôles   semblables  ,   cela   reviendrait    à 
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laisser  les  conples  en  nombre  égal,  et  à 
doubler  leur  surface.  Cette  distinction  est 
Irès-i;:. perlante,  car  certains  effets  (  les 
effets  chimiques)  exigent  de  grandes  ten- 
sions, mais  non  de  grandes  quantités  d'élec- 
tricité, ni  par  conséquent  de  larges  pla- 
ques; tandis  que  d'autres  effets  (les  effets 
physiques)  exigent  plutôt  de  grandes  masses 
d'électricité,  sans  tension  considérable,  et 
pour  ceux-là  la  largeur  des  plaques  est  l'é- 
lément le  plus  important.  Un  simple  couple 
de  deux  pla(]ues  de  6  décimètres  carrés 
produirait,  par  exem|.ile,  un  échauffemenl 
plus  énergique  qu'une  pile  de  100  couples 
dont  la  somme  des  surfaces  n'atteindrait 
que  5  centimètres  ;  le  couple  unique  pourrait 
laire  rougir  et  brûler  un  fil  métallique  in- 
terpolyire,  qui  résisterait  à  la  pile  de  100 
couples.  Mais  en  revanche,  la  pile  de  100 
couples  produirait  une  fiiule  de  décomposi- 
tions que  le  couple  unique,  fût-il  plus  grand 
encore,  serait  itnpuissani  à  produire, 

La  pile  à  anges  présente  l'inconvénient 
d'une  altération  rapide  de  ses  couples;  on 
ne  peut  en  interrompre  l'action  rapide- 
ment, il  faut  la  renverser  toutes  les  fois 
qu'on  veut  cesser  d'agir,  et  y  reverser  le 
liquide  quand  on  veut  la  faire  fonctionner 
de  nouveau  ;  ce  qui  est  fort  incommode, 
lorsqu'on  veut  faire  des  expériences  courtes 
et  multipliées.  La  pile  dite  de  NYoUaston  est 
exempte  de  ces  inconvénients,  el  se  prête 
autant  qu'on  veut  aux  manipulations  les 
plus  saccadées.  Des  couples,  zinc  et  cuivre, 
soudés  ensemlde  par  un  prolongement  droit, 
sont  suspendus  à  une  traverse  de  bois  mo- 
bile qui  permet  de  les  plonger  à  volonté 
dans  autant  de  bocaux  contenant  le  liquide 
conducteur,  et  de  les  retirer  toutes  les  fois 
qu'on  veut  intorrom|)re  l'action.  Le  liquide 
des  bocaux,  qui  s'altère  par  son  action  chi- 
mique sur  les  plaques,  peut  être  renouvelé 
aussi  souvent  qu'on  le  veut. 

En  remplaçant  les  bocaux  par  une  auge 
en  bois  mastiquée  à  compartiments,  on  peut 
rapprocher  considérablement  les  couples;  en 
diminuant  d'ailleurs  leur  étendue ,  pour 
n'avoir  pas  de  masses  trop  pesantes  à  re- 
muer, faisant  communiquer  entre  eux  les 
cinq  compartiments  d'une  auge,  on  a  la  pile  de 
Faraday,  qui,  sur  un  petit  espace,  présente 
ordinairement  75  couples,  et  par  suite  in- 
comparablement plus  de  tension  que  la  pile 
de  Wollaslon  sous  le  même  volume.  On  ma- 
nœuvre également  les  couples  au  moyen  de 
traverses  en  bois  mobiles.  Enfin,  l'on  peut 
réunir  plusieurs  de  ces  piles,  comme  nous 
l'avons  dil  des  piles  à  auges,  et  l'on  a  une 
laiterie  vollaique  d'une  puissance  pour 
ainsi  dire  indéfinie,  quant  aux  effets  de 
tension  ou  effets  ciiimiqucs.  Une  pile  de 
Wollaston  de  10  couples  ,  auxquels  on  peut 
donner  une  grande  largeur,  l'emportera, 
par  les  efléts  physiques  d'échauffement  et 
de  fusion,  sur  une  pile  Faraday  de  '75  pe- 
tites plaques. 

Lorsqu  on  a  en  vue  spécialement  les  effets 
physiques,  qui  exigent  de  grandes  surfaces  , 
on  recourt  aux  pilos  en  hélice.  Un  couple  SQ 
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compose  de  deux  lonn[nes  lames  de  cuivre 
ou  de  zinc  enroulées  ensemble  autour  d'un 
axe  en  bois,  luriis  séparées  par  dos  lisières 
de  drap  eu  un  tissu  d'osier.  Grâce  à  cet  en- 
roulement, les  plaques  de  plusieurs  mètres 
carrés  do  surface  ocrupenl  un  espace  fort 
restreint  ;  l'axe  de  bois  sert  à  cilever  lo 
couple  pour  le  plouEter  dans  les  auges  con- 
tenant le  liquide  aciilulé.  Un  seul  couple  de 
cette  cspci'e  peut  produire  des  efl'ets  énergi- 
ques, brûler  des  iils  de  métal  nssez  gros. 
El  en  en  réunissant  plusieurs,  on  aurait  une 
pile  capable  de  fondre  des  tiges  métalliques 
tout  entières. 

La  Sociélé  royale  de  Londres  fit  con- 
s'rairc,  dès  1806,  une  batterie  de  200  élé- 
ments de  4  ou  5  décimètres  carrés  chacun  , 
d'après  le  système  des  piles  à  auges.  C'est 
avec  cet  appareil  que  D.ivy  parvint  à  faire, 
en  U«08,  la  grande  et  belle  découverte  de 
la    décomposition  de   la   potasse    et   de  la 

En  1808,  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard, 
avaient,  à  l'Ecole  polytechnique,  par  une 
dolnlion  extraordinaire  de  l'Empereur,  une 
battrîe  do  600  éléments  de  chacun  9  déci- 
raèlres  carrés  de  surface.  C'est  avec  et  ap- 
pareil qnils  ont  fait  tant  de  découvertes 
imporlanles  pour  la  science. 

Peu  de  temps  après,  W.  tiare,  aux  Etats- 
Unis,  avait  aus-i,  sous  le  nom  de  Deflafjra- 
tor,  une  i;atierie  capable  de  produire  les 
effets  les  plus  extraordinaires.  Ses  éléments 
étaient  disposés  d'après  un  système  analo- 
gue à  celui  de  la  pile  en  hélice. 

Les  plus  puissantes  machiocs  électriiues 
ordinaires  n'ont  rien  qui  approche  de  ces 
redoutables  batteries,  il  suffirait  d'éttblir 
un  inst;iMt  avec  les  mains  la  communication 
entre  les  pôles,  pour  être  lue  comme  pur  la 
foudre.  Les  liges  do  platine  de  o  ou  (j  milii- 
nièlres  de  diamètre,  et  de  plus  d'un  mètre 
de  longueur,  placées  entre  les  pôles,  sont 
maintenues  à  l'étal  de  la  plus  vive  incan- 
descence et  presque  en  fusion,  pendant  tout 
le  temps  qu'elle  joignent  les  pôles  ;  les  au- 
tres métaux  entrent  pareillement  en  fusi m 
on  en  combustion,  suivant  qu'ils  sont  plus 
ou  moins  conducteurs  de  l'électricité,  plus 
ou  moins  fusibles,  et  plus  ou  moins  oxyda- 
bles. Enfin,  il  n'y  a  pas  de  cooijjosés  chimi- 
ques couducleurs  ilout  les  éléaients  ne  soient 
rapidement  désunis,  lorsqu'ils  se  trouvent 
placés  entre  les  [lôles  de  ces  batteries. 

On  a  construit  aussi  des  piles  d'une  nuire 
espèce,  auxquelles  on  a  donné  lo  nom  de 
piles  sèches,  parce  qu'il  n'entre  que  Irèi-peu 
de  liquide  dans  leur  composition.  Voici  le 
procédé  qui  paraît  réussir  le  mieux  pour 
avoir  des  appareils  d'une  puissance  un  peu 
durable: 

On  prend  des  feuilles  de  papier  ordinaire, 
un  peu  fort  et  humide,  autant  qu'l  peut  l'ê- 
tre naturellement  par  un  temps  pluvieux  ; 
d'un  côl;'  ou  colle,  avec  ja  gé  alioe,  l,i  go;n- 
ine  ou  l'amidon,  une  feuille  de  zinc  l.iminé 
et  cnsui:e  battu  ;  sur  le  revers  on  met  du 
peroxyde  de  manganèse  très-bien  porpbyrisé, 
eu   l'étalant   à  plusieurs    reprises    avec   un 


bouchon,  ou  seulement  avec  un  morceau  de 

papier.  Alors  on  superpose  dans  le  même 
ordre  plusieurs  fouilles  semblables,  et,  avec 
un  cmporle-pièce  de  2  ou  3  cenlimètres  do 
diamètre,  on  enlève  à  chaque  fois  autant  de 
disques  qu'il  y  a  de  feuilles.  Ces  disques  son!, 
à  leur  tour,  superposés  dans  le  même  ordre, 
et  l'on  fait  ainsi  des  piles  de  500,  de  1000 
ou  de  2000  couples.  Pour  mieux  assurer  le 
contact,  on  met  les  disques  en  presse,  après 
avoir  disposé  à  chaque  bout  des  pièces  de 
métal  assez  fortes,  portant  cinq  ou  six  ap- 
pendices saillants,  qui  se  lient  l'un  à  l'au- 
tre avec  du  cordonnet  de  soie  ;  ensuite,  pour 
garantir  la  pile  du  contact  de  l'air,  on  la 
plonge  dans  du  soufre  fondu  ou  dans  de  la 
gomme  laque. 

La  pile  de  Bunsen  ,  ou  pile  à  l'élément  de 
charbon,  est  une  pile  à  courants  assez  con- 
stants, cl  à  efl'ets  très-énergiques.  Voici  en 
quoi  elle  consiste  : 

Un  élément  de  cette  pile  se  compose  de 
quatre  parties  solides  et  de  deux  liquides, 
savoir  : 

Un  bocal  de  verre  rempli  d'acide  nitrique 
commun. 

Un  cylindre  creux  de  charbon  préparé  en 
calcinant,  dans  un  n.oule  de  tôle,  un  mé- 
lange intime  de  coke  et  de  houille  gra^se, 
finement  pulvérisés.  Ce  cylindre  ,  percé  de 
Irons  et  ouvert  à  ses  deux  extrémités,  plonge 
dans  l'acide  nitrique  du  bocal  jusiju'.iux 
trois  quarts  de  sa  hauteur.  A  sa  partie  su- 
périeure, qui  sort  du  bocal,  est  adapté  un 
collier  de  zinc  qui  porte  une  patte  de  cuivre 
recourbée,  deslmée  à  établir  la  communica- 
tion entre  Ici  éléments  de  la  pile. 

Une  cellule  ou  diaphragme  en  terre  po- 
reuse, qui  s'inlriiduil  dans  l'intérieur  du 
cylindre  de  charbon,  de  manière  à  laisser  un 
intervalle  de  deux  millimètres.  Ce  vase  ro- 
çoil  l'eau  acidulée  d'un  huitième  d'acide  sul- 
furique. 

Enfin,  un  cylindre  creux  de  zinc  amal- 
gamé, qui  plonge  dans  l'eau  acidulée  du 
vase  de  terre.  Lo  bord  supérieur  de  ce  cy- 
lindre est  garni  d'une  palte  de  zinc,  de>li- 
née  à  établir  la  communication  avec  le  pôle 
contraire. 

'  Dans  l'élément  de  Bunsen  ,  tout  métal 
remplirait  le  rôle  de  conducteur  polaire 
confié  au  charbon;  mais  l'avanlage  spécial 
de  ce  dernier  i  orps,  c'est  qu'il  ne  subit  au- 
cune action  de  la  part  de  l'acide  dans  lequel 
il  plonge. 

Un  seul  couple  de  Bunsen  suffit  pour  fon- 
dre un  fil  do  fer  mince,  et  |ieut  être  em- 
ployé ulilomenl  aux  expériences  de  dorure 
et  de  galvanoplastie.  D'ailleurs,  la  co.- 
stance  des  elTels  est  telle,  qu'il  n'y  a  pas  , 
dans  une  pareille  pile  ,  la  moindre  varia- 
tion d'intensilé  pendant  un  iiiterv  il'e  de  qua- 
tre heures;  et  pendant  plusieurs  h:  ur  s  'au 
delà,  les  variations   sont  peu  considérables. 

Ejfets  dis  piles.  —  Les  effets  des  piles, 
comme  ceux  des  batleries,  peuvent  se  ranger 
en  trois  classes,  savoir  :  les  effets  phijsiclo- 
gijues,  les  efj'ls  physiques  et   les  elf'eCs  ch\- 
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miques.  Pour  ces  deroieis,  voyez  Electuo- 

CDIMIE. 

E/i'eis  phtjsioJofjiques.  —  Afin  qu'une  pile 
produise  dos  elîels  énergiques  sur  les  corps, 
il  faul  que  ceux-ci  soient  traversés  par  le 
courant  vollaïque;  il  faut  donc  les  placer 
entre  les  pôles  et  les  faire  communiquer 
avec  les  deux  rhéoplioies  ;  on  voit  par  con- 
séquciil  que  la  pile  doit  élrt'  isolée.  Or,  si 
l'on  louche  en  même  temps  les  deux  pôles 
d'une  pie  avec  les  mains  sèches,  on  ne  sent 
rien,  parce  que  l'épiderme  est  un  mauvais 
conducteur;  mais  si  l'on  a  la  précaution  de 
mouiller  ses  mains,  on  éprouve  une  commo- 
tion qui  peut  être  aussi  forte  et  aussi  terri- 
ble que  celle  des  batteries,  cl  qui  de  plus  est 
continu:'.  La  violence  dépend  principalement 
de  kl  tension  électrique,  cl  par  conséquent 
du  iiomi.re  des  couples  :  ainsi,  une  pile  d'un 
petit  nombre  de  couples  ne  donne  que  de 
Irès-laihles  commolions  ,  quand  même  ses 
cléments  auraient  une  très-grande  surface  ; 
au  coniraire,  une  petite  pile  à  auges,  de  iO 
ou  50  couples,  donne  des  commolions  qui  se 
font  sentir  jusque  dans  la  poitrine  :  elles 
deviendraient  dangereuses,  si  le  nombre  des 
couples  dépassait  cent.  Au  reste  ,  comme 
toutes  les  personnes  ne  sont  pas  également 
in.prcssionnahles,  on  peut  graduer  tes  com- 
motions à  volonté  :  pour  cela,  on  touche 
l'un  des  pôles  avec  une  main  et  on  place 
l'autre  successiventent  sur  des  couiiles  de 
plus  en  plus  éloignés;  alors  on  n'éprouve 
que  la  décharge  due  aux  couples  intermé- 
diaires. En  mettant  les  rheoptiores  en  cou- 
tact  avec  les  tempes  ,  on  sent  une  piqûre 
plus  ou  moins  vive,  et  à  chaque  conlact  une 
lueur  instantanée  passe  devant  les  jeux.  Un 
courant  énergique  produit  aussi  des  elTets 
extraordinaires  sur  les  cadavres  récemment 
privés  de  la  vie;  alors  toute  l'organisation 
s'agite  et  semble  faire  d'incroyables  efforts 
pour  se  ranimer.  Aldini,  ayant  placé  sur  une 
table  la  tel'  d'un  bœuf  qu'on  venait  de  tuer, 
fit  communiquer  la  moelle  épinièrc  avec  les 
naseaux;  à  l'instant  les  paupières  s'ouvri- 
rent et  les  }eux  roulé: ent  dans  leur  orbiie, 
comme  lors(iue  l'animal  est  dans  la  plus  vio- 
lente fureur.  Avec  une  pile  à  auges  de  270 
couides  de  quatre  poui:es  de  côte,  le  doc- 
leur  Ure  obtint  des  effets  encore  plus  éton- 
iianls  sur  le  corps  d'un  pendu  qui  venait 
d'expirer.  Ayant  une  fois  établi  la  couimu- 
nicalion  entre  le  talon  et  le  nerf  supra-or- 
bital, tous  les  muscles  de  la  face  furent  si- 
multanément mis  en  mouvement  et  expri- 
mèrent d'une  manière  effroyable  la  fureur, 
la  rage  et  le  désespoir;  l'angoisse  et  d'af- 
freux sourires  unissant  leur  hideuse  expres- 
sion sur  la  face  de  l'assassin  ,  un  des  spec- 
tateurs s'évanouit  ,  et  plusieurs  autres  fu- 
rent fortes  de  quitter  l'appartement.  Ces 
convulsions  ne  sont  que  passagères  ;  elles 
cessent  avec  le  courant  électrique,  et  tout 
retombe  ensuite  dans  l'inertie  de  la  mort. 
Cependant  M.M.  Magendie,  Andral,  Houlin  et 
Piiuillet  sont  parvenus  à  ranimer  des  lapins 
et  des  cochons  d'Inde  qui  étaient  asphyxiés 
depuis  plus  d'une  demi-heure.  Des  phéno- 


mènes semblables  firent  croire,  peu  après  la 
découverte  de  ^'olta,  qu'on  pourrait  appli- 
quer l'électricité  à  la  guérison  des  rluiina- 
tismcs,  des  paralysies,  de  la  goutte,  eic.  On 
fit  de  nombreux  essais  ,  mais  les  résultats 
n'ont  pas  répondu  aux  espérances  que  l'on 
avait  conçues. 

£/}>(.<!  physiques.  —  Une  pile  suffisamment 
énergique  peut  produire  de  la  chaleur,  de  la 
lumière  et  du  magnétisme.  Comme  les  effets 
magnétiques  sont  très-nombreux  ,  nous 
leur  consacrerons  plusieurs  articles  :  nous 
n'avons  donc  qu'à  parler  ici  des  effets  calo- 
rifiques et  lumineux. 

Lorsqu'on  fait  communiquer  les  deux  pô- 
les d'une  pile  par  un  fil  métallique  assez  fin 
et  assez  court,  ce  fil  s'échauffe,  devient 
rouge,  rouge-blanc;  souvent  même  il  se 
fond  et  se  volatilise.  Ces  résultats  paraissent 
dépendre  moins  de  la  tension  des  piles  que 
de  la  grande  quantité  d'électricité  qu'elles 
laissent  circuler  en  un  temps  donne  :  [dus 
ce  fluide  se  meut  avec  rapidité  dans  le  fil 
conjonctif,  plus  les  effets  sont  remarquables  : 
ainsi,  pour  les  produire,  il  convient  d'aug- 
menter la  surf.ice  des  éléments  plutôt  que 
leur  nombre;  c'est  pourquoi  la  pile  de  Wol- 
laslon  est  la  plus  propre  à  ces  sortes  d'ex- 
périences. Un  seul  couple  de  cette  espèce 
ayant  quelques  pouces  carrés  de  surface 
peut,  (juand  on  le  plonge  dans  une  eau  for- 
tenu'iit  acidulée,  taire  rougir  un  fil  de  pla- 
tine en  quelques  secondes,  et  une  pile  d'une 
douzaine  de  couples  suffit  pour  répéter  pres- 
que toutes  les  expériences  galvaniques. 
Voici  donc  les  résultats  que  l'on  obtient  lors- 
qu'on réunit  les  pôles  d'une  semblable  pile 
par  des  fils  métalliques  de  différente  espèce. 
Un  fil  de  platine  d'un  mètre  de  long  sur  un 
millimèlre  d'épaisseur,  est  porté  au  rouge- 
blanc  cl  maintenu  dans  cet  état  pendant 
tout  le  temps  que  la  pile  est  en  activité;  s'il 
est  plus  petit  ou  plus  court ,  il  se  fond  et 
tombe  en  globules.  Un  fil  de  fer  ou  d'acier 
est  encore  plus  facilement  liquéfié;  il  brûle 
avec  un  éclat  éblouissant.  Les  feuilles  d'or 
et  d'argent  sont  volatilisées  ;  les  feuilles  d'é- 
lain,  de  cuivre,  etc.,  brûlent  en  donnant  des 
éiincelles  diversement  colorées.  Avec  des 
piles  puissantes,  on  est  parvenu  à  fondre  le 
diamant.  On  croit  que,  dans  tous  ces  cas, 
réchaufTement  provient  de  la  résistance  qu'é- 
I  rouve  le  fluide  pour  passer  d'un  corps  à 
un  autre,  ou  d'une  molécule  d'un  corps  à  la 
suivante;  de  sorte  que  plus  est  grande  la 
quantité  d'électricité  qui  se  trouve  arrêtée, 
plus  la  chaleur  produite  doit  être  considé- 
rable, lin  efl'et,  quand,  pour  former  le  fil 
conjonctif,  on  en  attache  bout  à  bout  deux 
autres  qui  sont  de  même  longueur  et  de 
même  diamètre,  mais  de  nature  différente, 
le  meilleur  conducteur  s'échauffe  à  peine, 
l'autre  devient  seul  incandescent.  De  même, 
quand  une  mèche  de  coton,  imprégnée  d'une 
dissolution  saline  ,  sert  de  conducteur,  elle 
s'échauffe  fortement,  tandis  que  celte  même 
solution  demeure  froide,  si  elle  est  renfer- 
mée dans  un  tube  de  même  grosseur  que  la 
mèche. 
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Noas  avons  dit  que  les  expériences  précé- 
dentes n'exigeaient  pas  une  pile  d'un  grand 
nombre  de  couples  ;  la  suivante,  qui  est  due 
à  Duvy,  ne  réussit  qu'avec  les  piles  d'une 
très-foiie  tension.  Aux  extrémités  des  tiges 
d'un  œuf  électrique,  on  fixe  deux  petits  cônes 
de  charbon  qu'on  a  eu  soin  de  bien  calciner 
dans  un  creuset  par  un  l'eu  de  forge,  el  qu'on 
a  éteints  dans  le  mercure,  afin  île  rendre  leur 
conilurliiiililé  aussi  griinde  que  possible  :  on 
rapjJroche  les  pointes  dos  deux  cônes  jusqu'à 
une  très-pelile  distance,  et  l'on  fait  le  vide 
dans  l'appareil.  (Il  est  nécessaire  que  le  char- 
bon touche  le  métal  p;ir  une  grande  surface). 
Lorsqu'on  met  les  tiges  de  cuivre  en  com- 
niuaication  avec  les  pôles  d'une  forte  pile, 
les  charbons  deviennent  incandescents,  el 
l'on  voit  briller  dans  l'intervalle  qui  les  sé- 
pare une  lumière  éblouissante  comme  celle 
du  soleil.  On  peut  alors  écarter  un  peu  les 
cônes  de  chiirbon  :  la  lumière  augmente  de 
volume  sans  rien  perdre  de  sou  éclat.  Cette 
expérience  réussit  aussi  dans  l'air  ;  mais 
alors  les  charbons  se  lombiiienl  avec  l'oxy- 
gène, forment  de  l'acide  carbonique  et  se 
consument  rapidement,  tandis  que,  dans  le 
vide,  le  phénoinène  peut  durer  des  heures 
entières,  sans  qu'ils  diminuent  sensiblement 
de  volume. 

Pile,  son  pouvoir  d'aimantation.  Voy.  Ai- 
mantation. 

Pile,  sa  découverte,  Voy.  Electricité 
{Hlst.de  I') 

PINNULES  TÉLESCOPIQUES.  Voy.  Lu- 
nette MÉRIDIE^^E. 

PiSTOLi'.T  DKVOLTA.  —  C'est  une  es- 
pèce de  pistolet  dont  le  projectile  est  lancé, 
non  par  la  poudre,  mais  par  un  mélange 
explosif  de  deux  volumes  d'hydrogène  et 
d'un  volume  d'oxygène,  enflammé  par  une 
étincelle  électrique. 

PLAN  IMCLINÉde Galilée. Foî/. Pesanteur. 

PLAN  INVARIABLE  du  système  solaire.  Voy. 
Système  >-olaire. 

PLANÈTES  (de  7rV.<v-;<T9«(,  errer),  astres, 
non  lun)ineux  par  eux-mêmes  ,  décrivant 
en  tournant  autour  du  soleil  une  ellipse 
dont  l'un  des  foyers  est  occupé  par  le  so- 
leil. Les  planètes  les  plus  anciennement 
connues  sont,  après  la  Terre,  Mercure,  Né- 
nus  ,  Mars,  Jupiter,  Saturne.  Les  autres 
plus  récemment  découvertes  sont  Uranus, 
Vesta,  Junon,  Pallas,  Neptune,  etc. 

Les  planètes  sont  toujours  très-proches 
du  cercle  céleste  appelé  évliptique,  ce  qui 
vient  de  ce  que  chaque  orbite  est  très-peu 
inclinée  sur  ce  plan.  Lorsque  la  planète  at- 
teint le  point  de  son  orbite  où  celle-ci  ren- 
contre l'écliplique  céleste,  elle  est  dans  la 
ligne  de  section  de  son  orbite  avec  le  plan 
de  l'elliptique,  ou  à  son  nœud  ascendant,  ou 
descendant. 

On  dit  qu'une  planète  est  en  conjonction 
avec  le  soleil,  quand  elle  a  la  même  longi- 
tude que  lui  ;  on  la  dit  en  opposition  quand 
la  difféiencedes  longitudes  est  de  180'.  Dans 
le  premier  cas,  la  planète  passe  à  midi  au 
méridien  :  elle  y  est  à  minuit  dans  le  se- 
cond. 

Dictionn.  D'AsTBOMoyii;,  etc 


Mercure  et  Vénus  sont  plus  près  quo 
nous  du  soleil  et  leur  orbite  est  renfermée 
dins  celle  de  la  terre.  D;ins  toutes  les  si- 
tuations relatives  de  ces  trois  corps  autour 
du  soleil,  il  est  visible  que  Vénus  et  Mer- 
cure nous  sembleront  toujours  plus  ou 
moins  rapprochés  de  cet  astre  et  jamais  eu 
opposition  :  il  y  aura  deux  sortes  de  con- 
jonctions ;  l'une  en  deçà  (inférieure),  l'au- 
tre au  delà  du  soleil  (supérieure).  La  digreS' 
sion  ou  Vélongation,  qui  est  le  plus  grand 
écart,  sera  le  rayon  de  l'orbe  vu  de  la  Terre. 
Ces  planètes  semblent  être  tantôt  à  droite, 
tantôt  à  gauche  de  l'aslre  du  jour,  comme 
des  satellites  qui  le  suivent  dans  sa  marche 
apparente,  précisément  comme  la  lune  suit 
en  elTet  notre  globe,  en  tournant  autour  de 
lui,  pendant  sa  révolution  autour  du  Soleil. 
Si  la  planète  nous  paraît  à  l'est  de  cet  astre, 
elle  n'est  visible  que  le  soir,  après  le  cou- 
cher ;  si  elle  est  à  l'ouest,  on  ne  la  voit  que 
le  matin,  avant  l'aurore.  Les  directions  du 
mouvement  dans  l'orbite  étant  de  l'ouest  à 
l'est  (de  droite  à  gauche),  pour  le  spectateur 
placé  dans  la  région  boréale  du  soleil,  il  est 
bien  facile  de  juger  si  la  pl.mèle  s'approche, 
soit  de  nous,  soit  d'une  conjonction.  Si  elle 
est  près  d'un  nœud,  c'est-à-dire  presque  sur 
l'écliptiqiie,  en  même  temps  qu'elle  se  trouve 
près  de  la  conjonction,  elle  paraît  coïnci- 
der avec  le  soleil  et  se  peint  sur  son  disque 
comme  un  point  noir.  C'est  une  sorte  d'é- 
clipse  à  laquelle  on  donne  le  nom  ûe  passage 
sur  te  soleil  ;  la  planète  par;iît  traverser  l'as- 
tre de  gauche  à  droite.  Telles  sont  les  ap- 
parences qu'offrent  les  deux  planètes  infé- 
rieures. 

Les  autres  planètes  sont  sup^neures,  c'est- 
à-dire  plus  éloignées  que  nous  du  soleil, 
dont  elles  paraissent  s'écarter  à  toutes  les 
distances  angulaires,  se  trouvant  tantôt  en 
conionction,  tantôt  en  opposition,  tantôt  en 
quadrature. 

\  oiei  les  apparences  qu'offre  la  marche 
d'une  planète  supérieure.  Un  peu  avant  sa 
conjonction,  on  la  voit  à  la  gauche  du  so- 
leil se  coucher  peu  après  cet  astre:  l'un  et 
l'autre  s'avancent  vers  l'est  ;  mais,  comme 
la  marche  «lu  soleil  est  plus  rapide,  il  se 
rapproche  de  la  planète  et  l'atteint  ;  elle  est 
entrée  dans  les  feux  de  cet  astre  et  nous 
cessons  de  la  voir.  M  lis  bientôt  après  nous 
l'apercevons  à  l'orient  un  peu  avant  le 
soleil  levant,  elle  se  dégage  de  ses  rayons  ; 
placée  à  sa  droite,  elle  se  lève  et  se  couche 
un  peu  avant  lui.  Le  soleil  l'a  devancée  et 
continue  de  s'en  écarter  vers  la  gauclie  de 
tout  son  excès  de  vitesse;  et  l'arc  qui  les 
sépare,  s'accroissant  chaque  jour,  le  lever 
de  la  planète  devance  de  plus  en  plus  celui 
du  soleil  :  à  la  quadrature,  la  distance  est  de 
90%  elle  se  lève  vers  le  milieu  de  la  nuit. 
Lorsque  1  arc  est  devenu  de  181),  il  y  a  op- 
position ;  la  planète  passe  au  méridien  vers 
minuit,  se  lève  le  soir,  et  se  couche  le  ma- 
tin. Au  delà,  sa  distance  an  soleil  continue 
d'augmenter  ;  niaiî  lerestedu  cercle  diminue 
et  le  soleil  se  rapproche  chaque  jour  de  la 
planète,  qui  passe   au  méridien  après  mi 
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iiiiil  ;  le  soleil  arrive  à  la  seconde  quadra- 
ture, puis  à  la  coiijoiicdoii. 

Le  célèbre  aslronome  Bode,  en  compa- 
raiil  les  distances  mutuelles  des  corps  qui 
composent  notre  système  planétaire ,  el 
considérant  les  quatre  petites  planètes  com- 
me n'en  n'ayant  formé  autrefois  qu'une 
seule,  a  remarqué  une  singulière  relation 
entre  ces  distances,  qui,  pour  n'être  pas 
toul  à  fait  exacte,  ne  mérite  pas  moins  d'ê- 
tre signalée.  Cette  relation,  connue  sous  le 
nom  de  loi  de  Bode,  consiste  en  ce  que,  si 
l'on  partage  en  dix  parties  égales  la  distance 
moyenne  de  la  terre  au  soleil ,  et  qu'on 
prenne  l'une  de  ces  parties  pour  unité  aOn 
de  mesurer  les  autres  distances,  on  trouvera 
que  la  distance  du  soleil 

àMars.estexpriméepar      +  =  4- 
à  Vécus,  par      7  =  4+1x3, 

à  la  Terre,  par    10  =  4  +    2x3, 

à  Mars,  par    16  =  4+    4x3, 

àCérès,Pallas,elc.,par  28  =  4  +  8x3, 
à  Jupiter,  par    52  =  4  +  16  x  3, 

à  Saturne,  par  100  =  4  +  32  X  3, 

à  Uranus,  par  196  =  4  +  34  X  3, 

en  continuant  toujours  de  doubler  le  niuUi- 
piicateur  de  3.  Cette  loi,  qu'on  peut  regarder 
comme  fortuite,  puisqu'elle  n'a  pas  l'exacti- 
tude ordinaire  aux  elîets  naturels,  peut  ser- 
vir à  graver  les  distances  dans  la  mémoire, 
et  semble  justiQer  les  idées  de  Kepler  sur 
l'existence  présumée  d'une  planète  entre 
Mars  et  Jupiter,  qui  s'est  si  heureusement 
vériûée.On  est  même  fondé  à  penser  que  nos 
onze  planètes  ne  sont  pas  les  seules  qui  for- 
ment notre  système  solaire,  et  qu'une  multi- 
tude d'autres  corps,  trop  petits  pour  être 
aperçus,  circulent  comme  elles  dans  des  or- 
bites autour  du  soleil. 

Quelques  comparaisons  pourront  donner 
des  idées  justes  des  relations  de  grosseur  et 
de  distance  des  planètes. 

Le  boulet  de  canon  qui  parcourrait  420 
toises  par  seconde, 663  lieues  par  heure,  met- 
trait moins  d'un  jour  pour  aller  du  centre  de 
la  terre  à  sa  surface,  5  jours  et  demi  pour 
arriver  à  la  lune,  et  6  ans  pour  atteindre  le 
soleil  ;  il  emploierait  9  ans  pour  aller  de  cet 
astre  à  Mars,  31  ans  pour  Jupiter,  56  ans 
et  demi  pour  Saturne,  enfin  114  ans  pour 
Uranus. 

Si  l'on  représente  la  terre  par  un  globe  de 
10  pouces  de  diamètre,  comme  sont  ordinai- 
rement ceux  dont  on  se  sert  dans  les  cabi- 
nets, pour  conserver  les  proportians,  il  fau- 
drait que  le  soleil  fût  figuré  par  un  globe  de 
100,000  pieds  cubes,  ayant  90  pieds  de  dia- 
mètre, ou  une  épaisseur  égale  à  peu  près  à 
la  moitié  de  la  hauteur  des  tours  de  Noire- 
t)ame,  à  Paris.  Ce  globe  devrait  être  à  1700 
toises  de  distance  de  celui  qui  représenterait 
la  terre  :  en  sorte  que  l'enceinte  de  Paris  ne 
suffirait  pas  pour  renfermer  l'orbile  ter- 
restre. 

En  ne  donnant  qu'un  pouce  de  diamètre 
à  la  terre,  le  soleil  aurait  9  pieds  et  serait 
distantde  1000  pieds;  Jupiter  aurait  11  pou- 
ces, S'tnrne  10,  Uranus  4;  Jupiter  serait  à 
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872  toises,  Saturne  à  1600,  Uranus  a  3200  : 
en  sorte  que ,  du  centre,  il  serait  impossible 
d'apercevoir  ce  dernier,  même  avec  une  lu- 
nette. 

Selon  Herschell  ,  si  le  soleil  est  repré- 
senté par  un  globe  de  2  pieds  de  diamètre, 
Mercure  sera  figuré  par  un  grain  de  mou- 
tarde ,  Vénus  et  la  terre  seront  grosses 
comme  deux  pois;  Mars,  comme  une  tête  de 
grosse  épingle;  Junon,  Cérès,  Pallas  et  Vesta 
seront  des  grains  de  sable  ;  Jupiter  et  Sa- 
turne seront  représentés  par  deux  oranges , 
l'une  moyenne,  l'autre  petite  ;  Uranus  le  sera 
par  une  grosse  cerise. 

La  réunion  de  plusieurs  planètes  eu  un 
même  lieu  du  ciel,  qu'on  a  nommée  conjonc- 
tion, offre  un  spectacle  assez  curieux.  Le  P. 
Martini  rapporte  que,  plus  de  2500  ans  avant 
notre  ère,  on  a  observé  en  Chine,  sous  l'em- 
pereur Tcheoun-Hio,  une  conjonction  de 
cinq  grandes  planètes.  Le  15  septembre 
1186,  on  en  vit  une  semblable  entre  l'épce 
de  la  Vierge  et  «  de  la  Balance,  dont  l'astro- 
logie présagea  de  grands  désastre^  ;  mais 
l'événement  n'a  pas  justifié  cette  prédiction. 
Laplace  a  corrigé  les  mouvements  séculaires 
de  Jupiter  et  de  Saturne  en  se  servant  d'une 
conjonction  de  ces  planètes  observée  dans  la 
Vierge,  par  Ibn-Junis,  le  30  octobre  1007. 
On  a  remarqué  que,  le  3  octobre  1801,  le 
canon  annonçait  à  Paris  le  retour  de  la  paix, 
en  même  temps  qu'au  ciel  on  voyait  la  lune, 
^énus,  Jupiter  et  Saturne  réunis  près  le 
cœur  du  Lion. 

Du  reste,  ces  conjonctions  approchées  sont 
assez  rares,  et  Lalande  a  calculé  que  17,000 
millions  d'années  séparaient  les  époques  dos 
conjonctions  des  six  grandes  planètes  en- 
semble ,  en  n'ayant  pas  même  égard  aux 
heures.  Kepler  ayant  remarqué  que,  l'an  748 
de  Rome,  40'  de  l'ère  julienne,  Jupiter,  Mars 
et  Saturne  étaient  dans  les  Poissons  en  fé- 
vrier et  mars,  et  qu'en  mars,  avril  et  mai 
Vénus  et  Mercure  étaient  en  conjonction 
avec  le  soleil,  se  crut  autorisé  à  rapporter  à 
celte  année  la  naissance  de  Jésus-Christ. 

Les  masses  des  planètes  qui  n'ont  point  de 
satellites  se  déterminent  en  recherchant  par 
le  calcul  les  inégalités  qu'elles  produisent 
dans  leurs  mouvements  réciproques  et  dans 
ceux  de  la  terre,  et  en  comparant  ces  iné- 
galités à  celles  qui  sont  reconnues  par  l'ob- 
servation; car  la  cause  perturbatrice  doit 
être  nécessairement  proportionnelle  aux  ef- 
fets qu'elle  produit.  Les  masses  des  satellites 
elles-mêmes  peuvent  être  aussi ,  à  l'aide  de 
leurs  perturbations,  comparées  à  celle  du 
soleil.  Ainsi,  en  comparant  un  grand  nombre 
d'obseï  vations  à  la  théorie  des  satellites  de 
Jupiter  de  Laplace,  on  a  li  ouvé  que  la  masse 
du  soleil  est  plus  de  65,000,000  de  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  moindre  de  ses  lunes. 
Mais,  comme  les  quantités  de  matière  qui 
forment  la  masse  de  deux  quelconques  des 
planètes  principales  sont  directement  comme 
les  cubes  des  distances  moyennes  auxquelles 
leurs  satellites  accomplissent  leurs  révolu- 
lions,  et  inversement  comme  les  carres  de 
leurs  temps  périodiques,  la  masse  du  soleil 
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et  celle  des  planètes  qui  ont  aes  satellites, 
peuvent  être  comparées  à  la  mas-.e  de  la 
terre.  C'est  de  cette  manière  que  l'on  a  cal- 
culé que  la  masse  du  soleil  est  3oli^,93G  fois 
plus  considérable  que  celle  de  la  terre  :  de 
là  résullent  les  grandes  perturbations  de  la 
lune,  et  le  mouvement  rapide  du  périgée  el 
dus  nœuds  de  son  orbite.  Le  professeur  Airy 
a  trouvé  récemment  que  Jupiter  même,  la 
plus  grosse  des  planètes, a  10i8,G9  fois  moins 
de  masse  que  le  soleil.  La  masse  du  système 
entier  de  Jupiter  n'est  que  la  '  /■*■!,  1'  partie 
de  celle  du  soleil.  On  voit,  d'  ^rès  cela,  que 
la  masse  des  satellites  n'est  lu'une  très-fai- 
ble friiction  de  celle  de  leur  planète.  La 
masse  de  la  lune  peut  se  déterminer  de  plu- 
sieurs manières  :  1°  par  son  action  sur  l'é- 
quateur  terrestre,  qui  occasionne  la  nulalion 
de  son  axe  de  rotation  ;  2°  par  sa  parallaxe 
horizontale;  3°  par  l'inégalité  qu'elle  produit 
dans  la  longitude  du  Soleil  -,  ^°  enfin ,  par 
son  action  sur  les  marées.  Les  trois  premiè- 
res quantités,  calculées  d'après  la  liiéorie,  el 
comparées  à  leurs  valeurs  observées,  don- 
nent respectivement  pour  valeur  de  la  masse 
de  la  lune  ^V.  Tf. a.  ^^  Vf.»  '^^  celle  de  la 
terre,  quanliiés  qui,  du  reste,  ne  diffèrent 
pas  beaucoup  entre  elles.  Le  docteur  Brink- 
iey,  évêque  de  Cloyiie,  a  trouvé  qu'elle  était 
de  5^,  d'après  la  constante  de  la  nutalion 
lunaire;  mais  lorsi|u'on  la  calcule  d'après 
l'action  de  la  lune  sur  le*  marées ,  on 
trouve  j^',  ce  qui  ne  peut  différer  beaucoup 
de  la  vérité.  Les  diamètres  apparents  du 
soleil,  de  la  lune  et  des  planètes  sont  déter- 
minés par  une  mesure  directe  :  conséquem- 
ment,  leurs  diamètres  réels  peuvent  être 
comparés  à  celui  de  la  terre;  car  le  diamètre 
réel  d'une  planète  est  au  diamètre  réel  de  la 
terre,  qui  comprend  un  espace  de  2863  lieues 
environ  ,  comme  le  diamètre  apparent  de  la 
planète  est  au  diamètre  apfiarent  de  la  terre, 
vue  de  la  planète,  c'est-à-dire  à  deux  fois  la 
parallaxe  de  la  planète.  Le  diamètre  appa- 
rent moyen  du  soleil  est  de  1922"  8,  et  avec 
la  parallaxe  solaire,  qui  est  de  8"  3776,  il  est 
de  321,136  lieues  environ.  Ainsi  donc,  si  le 
centre  du  soleil  coïncidait  avec  le  centre  de 
la  terre  ,  son  volume  non-seulement  com- 
prendrait l'orbite  de  la  lune ,  mais  il  la  dé- 
passerait presque  d'autant;  car  la  distance 
moyenne  de  la  lune  à  la  terre  est  d'environ 
soixante  fois  le  rayon  moyen  de  la  terre, 
ou  de  86,000  lieues,  dont  le  double,  qui  est 
172,000  lieues,  ne  diffère  que  peu  du  rayon 
solaire;  son  rayon  équalorial  n'est  proba- 
blement pas  beaucoup  moindre  que  le  grand 
axe  de  l'orbite  lunaire.  Le  diamètre  de  la 
lune  n'est  que  de  782  lieues,  et  le  diamètre 
de  Jupiter  de  3ï,503  lieues,  ce  qui  est  encore 
l)ien  au-dessous  de  celui  du  soleil.  Le  dia- 
nièire  de  Pallas  n'excède  pas  de  beaucoup 
28  lieue»  et  demie  environ;  de  sorte  qu'uu 
habilanl  de  cette  planète  pourrait,  dans  une 
de  nos  voilures  à  vapeur,  faire  en  peu  dbeu- 
res  le  tour  ilo  son  globe. 

Les  densités  des  corps  sont  proportion- 
nelles à  leurs  masses,  divisées  par  leurs  vo- 
lumes. Si  le   soleil   et  les    planètes    étaient 


considérés  comme  des  sphères,  leurs  volu- 
mes seraient  comme  les  cubes  de  leurs 
diamètres.  Or  les  diamètres  apparents  du 
soleil  el  delà  terre  sont,  à  leur  distance 
moyenne,  de  1922"  8  et  17"  1532,  et  la  masse 
de  la  terre  est  la  33't,936'  partie  de  celle  du 
soleil  prise  peur  unité.  De  là  il  résulte  que 
la  terre  est  à  peu  près  quatre  fois  aussi  dense 
que  le  soleil.  Mais  le  soleil  est  si  grand,  que 
sa  force  attractive  ferait  tomber  les  corps 
avec  une  vitesse  de  102  mètres  environ  par 
seconde.  Conséquemment,  s'il  était  de  nature 
à  être  habité  par  des  êtres  tels  que  l'homme, 
ces  êtres  ne  pourraient  pas  se  mouvoir, 
parce  qu'ils  pèseraient  trente  fois  autant 
que  les  hommes  qui  habitent  la  (erre.  Un 
homme  d'une  taille  ordinaire  pèserait  envi- 
ron deux  tonneaux  à  la  surface  du  soleil, 
tandis  qu'à  la  surface  des  quatre  nouvelles 
planètes,  il  ne  pèserait  que  quelques  livres, 
et  serait  par  conséquent  si  léger,  qu'il  lui 
serait  impossible  de  se  tenir  debout.  Toutes 
les  planètes  el  les  satellites  paraissent  être 
moins  denses  que  la  terre.  Les  mouvements 
des  satellites  de  Jupiter  fournissent  lemoven 
de  reconnaître  que  sa  densité  augmente  vers 
son  centre.  Si  sa  masse  était  homogène,  son 
axe  équalorial,  et  son  axe  polaire  seraient 
dans  le  rapjiorl  de  4i  à  38.  Les  irrégularités 
singulières  que  l'on  remarque  dans  la  forme 
de  Saturne  el  le  grand  aplatisseiiient  de 
Mars  prouvent  que  la  structure  intérieure 
de  ces  deux  planètes  est  loin  d'être  uni- 
forme. 

La  forme  aplatie  vers  les  pôles  de  plusieurs 
des  planètes  indique  en  elles  un  mouvement 
de  rotation.  Ce  mouvement  a  été  couGriaé 
par  la  découverte  que  l'on  a  faite,  à  la  sur- 
face de  la  plupart  d'entre  elles,  de  certaines 
taches,  à  l'aide  desquelles  on  a  pu  déter- 
miner leurs  pôles  el  la  durée  de  leur  rota- 
tion. La  rotation  de  Mercure  e-.!  inconnue, 
à  cause  du  voisinage  de  cet  astre  du  soleil  ; 
et  celle  des  nouvelles  planètes  n'a  pas  encore 
été  déterminée.  Le  soleil  touiine  en  vingt- 
cinq  jours  et  dix  heures  autour  d'un  axe  dont 
la  direction  correspond  au  point  milieu  do 
la  ligne  qui  joint  l'étoile  polaire  et  la  Lyre, 
le  plan  de  rotation  étant  incline  de  7°  30',  ou 
un  peu  plus  de  7",  sur  le  plan  do  l'écliptique. 
De  là  donc  l'on  peut  conclure  que  la  masse 
du  soleil  est  un  sphéroïde  aplali  vers  les 
pôles.  La  rotation  du  soleil  donne  tout  lieu 
de  croire  qu'il  a  un  mouvement  progressif 
dans  l'espace,  bien  que  la  direction  vers  la- 
quelle il  tend  soit  inconnue.  Mais,  par  suite 
(le  la  réaction  des  planètes,  il  décrit  une 
petite  orbite  irrégulière  autour  du  centre  de 
gravité  du  système,  ne  déviant  jamais  de  sa 
position  de  plus  du  double  de  sou  diamètre, 
c'esl-à-dirc  d'un  peu  plus  de  sept  fois  la 
dislance  de  la  lune  à  la  terre.  Le  soleil,  et 
tous  les  corps  qui  forment  son  système,  tour- 
nent de  l'ouest  à  lot  autour  d'axes  qui 
restent  presque  parallèles  à  eux-mêmes  dans 
tous  les  points  de  leur  orbile,  el  avec  des 
vitesses  angulaires  sensiblement  uniformes 
Quoique  l'uniformité  du  sens  de  leur  rota- 
tion soit  une  circonstance  dont   ou  n'ail  pji 
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66  rendre  coniple  encore,  il  est   impossib.e, 
en  considérant  celle  !oi  générale  en  vertu  de 
laquelle  chaque  partie  concourt  et  contribue 
à  la  perfection  de  l'ensemble,   de  supposer 
qu'une  coïncidence  si   remarquable  puisse 
être  accidentelle.  F.t  comme  les  révolutions 
des  planètes   et  des  satellites  s'accomplissent 
de   l'ouest  à   l'est,  il   est  évident  que  le  sens 
des  rotations  et  révolutions  de  tous  ces  corps 
doit  son  origine   â  la   cause  primitive  qui  a 
déterminé  les   mouvements  planétaires.    La- 
place   a  c.ilculé  qu'il  y  a   une  probabilité  de 
quatre  millions  contre  un,  que  tous  les  mou- 
vements des  planètes,    soit  de  rotation,  soit 
de   révolulion  ,    ont    été     communiques    au 
même  instant  par  une  cause  primitive  com- 
mune. La  rotation  des  grosses  planètes  s'ac- 
complit dans  de  plus  courtes  périodes   que 
celle  de  la  terre  et  des  petites  planètes;  con- 
Béquemment   leur  aplatissement     est     plus 
grand,  et  l'action  du  soleil  et  de  leurs  satel- 
lites   occasionne   une    nutation    dans    leurs 
axes,  et  une  précession  de  leurs  équinoxes 
semblable  à  celle  qui  a  lieu  dans  le  sphé- 
roïde terrestre,  par  suite  de   l'attraction  du 
soleil  et  de  la  lune  sur  la  matière  qui  forme 
le  renflement   de  léquateur.  Jupiter  ne   met 
pas  tout  à  fait   dix  heures   à  accomplir  son 
mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  per- 
pendiculaire    à   certaines    bandes    sombres 
qai  traversent  toujours  son  équaleur.    Celte 
rapidité     de    rotation    occasionne    un    très- 
grand  aplatissement  dans  sa   forme.  Son  axe 
équatorial  surpasse  son  axe  polaire  de  2173 
lieues  environ,  tandis  que   ceux  de  la   terre 
ne  diffèrent  entre  eus  que  de  10  lieues  à  peu 
près.  Les  corps  célestes,  en  se  mouvant  plus 
lentement  à  mesure  qu'ils  sont  plus  éloignés 
du  soleil,  olTrent    une  conséquence  évidente 
de  celte  loi  de  Kepler,    que   les  carrés  des 
temps  périodiques   des  planèles  sont  comme 
les  cubes   des    grands  axes  de  leurs  orbites. 
En  comparant   les  périodes  des  révoUilions 
de  Jupiter  et   de  Saturne  aux  temps  de  leur 
rotation,  il  paraît  qu'une  année  de  Jupiter 
contient  à  peu    près  10,000  de    ses  jours,  et 
celle  de  Saturne  environ  30,000  jours  satur- 
niens. 

Il  est  tres-difficile,  par  suite  de  la  dislance 
et  de  la  p  ■lilesse  des  satellites  de  Jupiter,  de 
déterminer  leur  rotation.  William  Herschell 
la  détermina  cependant  d'après  leur  éclat 
relatif.  U  observa  qu'ils  se  surpassaient 
mutuellement  et  alternativement  en  clarté, 
et,  en  comparant  les  masima  et  les  minima 
de  celte  clarté  à  leurs  positions,  considérées 
relativement  au  soleil  et  à  leur  planète,  il 
trouva  que,  de  même  que  pour  la  Lune,  le 
temps  de  leur  rotation  est  éiial  à  la  période 
de  leur  révolution  autour  de  Jupiter.  .Nliraldi 
fut  conduit  à  la  même  conclusion  à  l'égard 
du  quatrième  satellite,  d'après  le  mouvement 
d'une  tache  qu'il  remarqua  sur  sa  surface. 

Les  tableaux  suivants  présenteront,  sous 
un  seul  coup  d'oeil,  toutes  les  circonstances 
de  volume,  de  masse,  de  d?nsilé,  de  distance, 
de  vitesse,  d'inclinaison,  etc.,  des  planètes, 
relativement  les  unes  aux  autres. 


PLA  'ion 

I.  Distances  des  planètes  ou  soleil. 

Mercure  l."}, 000,000  de  lieues. 

Vénus  27,000,000 

La  Terre.  38,000,000  — 

M.irs  58,000,000  — 

Vesta.  91,000,000  - 

Junon.  102,000,000  - 

Cérès  100,252,000  — 

Pallas.  100,291,000  - 

Jupiter.  200,000,000  - 

Saturne.  3r,(;,000,000  — 

Uranus.  737,000,000  - 

I.  Diamètres  du  soleil  et  des  planètes,  celui 
de  la  terre  étant  1. 


Le  Soleil. 

Mercure. 

Vénus. 

La  Terre. 

La  Lune. 

Mars. 

Vesta. 

Junon. 

Cérès. 

Pallas. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus 


109.93 
0,39 
0,97 
1,00 
0,27 
0,56 


f  Inconnus. 


11,86 
9,61 
4,26 


m.  Volumes  du  soleil  et  des  planètes,  cetut 
de  la  terre  étant  1. 


Le  Soleil. 
Mercure. 
Vénus. 
La  Terre. 
La  Lune. 
Mars. 
Vesta. 
Junon. 
Cérès. 
Pallas. 
Jupiter. 
Saturne. 
Uranus. 

IV.  Masses  des  planètes,  celle  du  soleil 
étant  1 
1. 


1,326,480 
0,1 
0,9 

1,0 

0,50 

0,tt 

I  Inconnus. 

1470,2 

887,3 
77,5 


Le  Soleil 

Mercure. 

Vénus. 

La  Terre. 

La  Lune. 

Mars. 

Vesta. 

Junon. 

Cérès. 

Pallas. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 


1/2,025,810 

1/401,847 

1/3j4,'.'36 

1/23,090.000 

1/2,080,337 

(inconnues. 

1/1,050,5 

1/3,512 

1/17,918 


Densités  du  soleil  et  des  planètes,  celle  da 
la  terre  étanl  1. 


Le  Soleil. 
Mercure. 
Vénus. 
La  Terre. 
La  Lune. 
Mars. 


0,23624 

2,870646 

1,04701 

1. 

0,715070 

0.930736 
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Vcsia. 

Junon. 

Cérès. 

Pallas. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 


Inconnues. 

0,21119 

0,09o68i 
0,020802 


VI.  Nombre  depieds, par  seconde,  qu'un  corps 
pesant  parcourrait  en  tombant  à  la  surface 
du  soleil  et  des  planètes. 


Le  Soleil. 

Mercure. 

Vénus. 

La  Terre. 

La  Lune. 

Vesia- 

Junun. 

Cérès. 

P.ilias. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 


439 

12 

18 

16 

3 

Inconnus. 


IS 
4,2 


VII.  Temps  derotatton  iur  l'axe  du  soleil  et 
des  planètes. 


Le  Soleil. 

Mercure. 

Vénus. 

La  Terre. 

La  Lune. 

Mars. 

Vesta. 

Junon. 

Cérès. 

Pallas. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 


23  j. 

1 

0 

1 
27 

1 


12  h. 
0 
23 

0 

7 
0 


0' 

k 

21 

0 

kit 

39 


0" 
0 
0 
0 
0 
22 


Inconnus. 


Oj.      9  h.     56'    37" 
0        10         IG       2 
j Inconnu. 


VIII.  Temps  des  révolutions  sidérales. 


Mercure. 

Vénus. 

La  Terre. 

Mars. 

Vesta. 

JunoD. 

Cérès. 

Pullas. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 

IX. 

Mercure. 

Vénus. 

La  Lune. 

Mars. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 


22i 
365 


4  ans   66 


87  j.  23  h.  IV    30" 


k 
k 
k 

n 

29 
83 


128 
220 
220 
315 
ICI 
29 


16 
5 

22 
3 
0 
2 

16 

12 
4 


41  27 

48  49 

18  27 

0  0 


0 

0 

0 

30 

27 

30 


Parallaxes  annuelles. 

126 

139 

27 

18 

9 

5 

2 


IV 

'3 

1 

6 

59 

42 

35 


X.  Inclinaison  de  l'orbite  sur  Vécliplviue 
Mercure.  7*    78' 

Vénus.  8 

La  Lune.  5 


Mars. 
Vesta. 
1"nou. 


1 

7 
31 


76 
71 
85 
17 
03 


Cérès. 

Pallas. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 

XI.  Inclinaison  de  l'axe  sur  l'orbite. 


10 

62 

34 

60 

1 

46 

2 

77 

0 

86 

Le  Soleil. 

Mercure. 

Vénus. 

La  Terre. 

La  Lune. 

Mars. 

Vesta. 

Junon. 

Cérès. 

Pallas. 

^'jpiter. 

Saturne. 

Uranus. 


82°    30' 


66 
88 
61 


52 
50 
30 


Inconnues. 


89 
60 


43 


XII.  Lieues  parcourues    en    1*. 


Mercure. 

Vénus. 

La  Terre. 

La  Lune. 

Mars. 

Vesta. 

Junon. 

Cérès. 

Pallas. 

Jupiter. 

Saturne. 

Uranus. 


635 
483 
412 
14 
329 


178 

132 

93 


roi.  à  la  terre) 


XIII.  Satellites  de  Jupiter. 


Distances  moyennes,  le 

demi-diamètre  de  la  [ilanète 

étant    l, 

ou  18,881  lieues. 

l^'Salellile.  6,0483 
2'  Satellite.  9,0233 
3'   Satellite.     15.3502 


Durées      Masses  des  sa- 
des  telliies,  celle 

révoluiions.    de  la  pl:inète 
étant  l'unité. 
lj.7691     0,000017 
3    ,5512    0,000023 
7    ,13i6     0,000088 
4-   Satellite.     20,9983    16  ,6888     0,000043 


\l\.    Satellites  de  Saturne. 


Distances  moycnms,  le  demi- 
diamètre  de  la  planète  étant 
1,   ou   lf),ti9U  lieues. 

1"  Satellite. 

2=  Salellile. 

3'  Satellite. 

4'  Satellite. 

3'  Satellite. 

6'  S;itellile. 

7'  Satellite. 


;!,33 
4,.S0 
5,28 
6,82 
9,52 
22,08 
64.36 


Durées 
i    révolutions. 

0  j.  9'i3 


1 
1 
2 
4 
15 
79 


,370 
,888 
,739 
,517 
,9i5 
.330 


XV.  Satellites  d' Uranus. 


,  Dislances  moyennes, 

ledemi-diainèlre  de  l:i  planète  étant  1, 

on  6,9j8  liencs. 

1"  Satellite.  13,12 

2'.  Satellite.  17,02 

3'  Satellite.  19,83 

4'  Satellite.  22,75 

5'  Satellite.  43,51 


Durées 
dcsrétolutious. 


8 
10 
13 

38 


893 
,707 
,961 
,456 

,075 


6'  Satellite. 


91,01 


107     ,094 


Le  1"  (  t  le  8'  de  ces  tableaux  ont  été  cal- 
(  ulés  il'après  les  données  de  VAnnunire  pour 
184i  ;  le  2-,  le  3%  le  4'.  le  13',  le  li'  et  le  1.5' 
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onl  ete  extraits;  ils  se  trouvent  aux  pages 
222  el  2-23. 

PLANÈTES,  influence  du  soleil  sur  les  dif- 
férentes planètes.  Voy.  Températcre. 

PLAQUES  VIBRANTES.  Voy.  Vibra- 
tions (acoiisl.). 

PLATON,  né  en  398,  ou  environ,  avant 
Jésus-Christ. 

L'école  d'Athènes  devint  une  école  de  mo- 
rale sous  Ips  auspices  de  Socrate.  Platon, 
son  disciple  et  son  successeur,  sentit  la  né- 
cessité d'y  ranimer  le  goût  de  la  physique.  Il 
fil  divers  voyages  en  Italie  et  en  llgypie  ;  il 
recueillit  (ouïes  les  richesses  relatives  à  l'é- 
lude de  la  nature  concentrées  dans  ces  ré- 
gions; il  en  forma  une  espèce  de  trésor  qu'il 
apporta  soiiineusement  à  .Mhènes.  Bientôt 
il  donna,  dans  les  jardins  d'un  certain  Aca- 
démus  (1),  des  leçons  publiques  qui  offrent 
une  heureuse  association  de  l'élude  de  la 
morale  avec  celle  do  la  physique  (2).  Comme 
moralisle,  Platon  le  dispute,  remporte  même 
sur  Socrate,  par  les  charmes  qu'il  sait  ré- 
pandre dans  ses  entretiens,  el  surtout  par  la 
douceur  attachante  de  son  éloquence.  Les 
.\ttiéniens  s'empressèrent  de  l'entondre  et 
de  rendre  un  hommage  bien  mérité  à  la  fa- 
cilité séduisante  de  l'orateur.  Il  fut  com- 
blé d'honneurs  pendant  sa  vie;  et  après  sa 
mort,  on  a  vu  des  républiques  et  des  rois 
élever  divers  monuments  à  sa  gloire. 

Renfermons-nous  dans  le  sujet  qui  nous 
occupe;  ne  considérons  Platon  que  comme 
physicien,  el  tâchons  d'apprécier  ce  qu'il  a 
fait  pour  la  science. 

Platon  admet  deux  principes,  la  matière 
el  la  forme  (8  ;  ils  donnent  naissance  à  cinq 
éléments,  le  feu  ,  lair,  l'eau,  la  terre,  lé- 
Iher  (i). 

Le  feu,  dont  les  molécules  sont  douées 
d'une  extrême  ténuité,  pénètre  tous  les  élé- 
ments. L'air  s'insinue  dans  l'eau,  qui  ne 
trouve  dans  la  terre  aucun  obstacle  à  sa  pé- 
nétration :  il  n'y  a  donc  point  de  vide  dans 
la  nature  (5). 

Il  n'existe  qu'un  seul  monde;  il  ne  peut 
même  en  exister  plusieurs,  puisqu'il  n'y  a 
qu'un  seul  modèle  (G). 

Le  monde,  qu'une  main  divine  a  arraché 
au  néant ,  el  dont  elle  ne  cessera  d'alimenler 
l'existence ,  embrasse  dans  ses  limites  tous 
les  corps  célestes,  sans  excepter  les  étoiles, 
qui  brillent,  comme  le  soleil,  d'une  clarté 
qui  leur  est  propre  |7);  la  terre,  douée 
d'une  forme  sphérique  et  animée  d'un  mou- 
vement de  rotation,  en  occupe  le  centre, 
tandis  que  les  astres  circulent  autour  d'elle 
dans  cet  ordre  de  distance  :  la  Lune.  Mer- 
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cure  ,  le  Soleil,  Vénus,  Mars,  Jupiter,  Sa^ 
turne  (8'.  S'il  faut  en  croire  Théophraste , 
Platon  abandonna  dans  sa  vieillesse  ce  sys- 
tème d'.irrangemeut  pour  placer  le  Soleil  aa 
centre  de  l'univers. 

La  terre  est  environnée  d'air  de  (onte 
part;  sur  cette  couche  fluide  repose  l'éther, 
dont  le  domaine  s'étend  jusqu'à  la  région 
des  étoiles. 

Les  corps  terrestres  ne  jouissent  d'eux- 
mêmes,  ni  de  la  pesanteur,  ni  de  la  légèreté  : 
ils  acquièrent  ces  propriétés  par  Tinflueiice 
d'une  cause  accidentelle  qui  leur  fail  perdre 
la  place  que  leur  a  marquée  la  nature  (9). 

Dans  l'acte  de  la  végétation,  les  plantes 
sont  des  animaux  attachés  à  la  surface  do 
la  terre  (10).  Le  soleil,  les  étoiles,  les  planè- 
tes, sont  des  animaux  des  cieux  ;  le  monde 
lui-même  n'est  qu'an  grand  animal  qui  ren- 
ferme tous  les  autres.  Les  sens  dont  nous  a 
doués  la  nature  ne  pourraient  servir  utile- 
ment à  son  usage,  puisqu'il  n'y  a  rien  à 
voir,  ni  à  toucher,  ni  à  entendre  hors  du 
monde  (11). 

Un  grand  nombre  de  fleuves  se  précipi- 
tent dans  l'Océan,  enflent  ses  eaux,  et  don- 
nent ainsi  naissance  à  la  marée  ascen- 
dante. Les  fleuves  suspendent  leur  cours  ; 
les  eaux  reviennent,  diminuent,  baissent: 
c'est  ce  qui  produit  la  marée  descendante  (12). 

Une  flamme  légère,  ou  plutôt  un  fluide 
extrêmement  délié,  jaillissant  de  la  surface 
ries  corps  et  ayant  quelque  rapport  avec 
l'organe  de  la  vision,  donne  aux  couleurs 
l'existence  (13).  Le  mouvement  rapide  qui 
l'anime  s'effectue  toujours  en  ligne  droite; 
mais  si  un  corps  dont  la  surface  est  bien 
polie  résiste  viclorieusemenl  à  son  passage, 
il  tombe  et  se  relève  en  faisant  des  angles 
égaux.  Ces  principes,  connus  delà  plus  haute 
antiquité,  appartiennent  probablement  à 
Platon  ou  à  quelqu'un  de  ses  disciples. 

Si  le  fer  se  porte  vers  l'aimant;  si  l'am- 
bre frotté  attire  des  corps  légers  situés  dans 
sa  sphère  d'activité,  c'est  dans  l'impulsion 
d'un  fluide  sortant  de  l'aimant  ou  d'un  corps 
électrisé,  qu'il  faut  chercher  la  cause  de  ces 
phénomènes.  Ce  fluide  invisible  chasse  l'air 
qui,  dans  son  mouvement  rétrograde,  en- 
traîne les  corps  légers  qu'il  rencontre  sur  sa 
route  (14). 

La  propriété  qu'a  l'aimant  de  communi- 
quer au  fer  la  vertu  magnétique,  était  con- 
nue de  Platon.  J'en  ai  pour  garant  la  des- 
cription qu'il  donne,  dais  l'Ion,  de  celle  fa- 
meuse chaîne  d'anneaux  suspendus  les  uns 
aux  autres,  el  tous  soutenus  par  le  preuiier 
qui  est  en  contact  avec  l'aimant. 


(1)  Delà  les  Académiciens, dont  Plalon  fni  le  pre- 
mier. 

(2)  Tniis  Enlreiiens  de  Plalon  regardent  parlicu- 
lièrement  la  pliysique  :  le  Timée,  le  Politique ,  le 
Craiilus.  Beaucou|i  d'autres  ont  la  morale  pour  ob- 
jet. 

(3)  Plalonis  Timœus,  Serraiii  .  lom.  III,  pp.  i9, 
50,51. 

(i)  Plalonis  Timœus,  Ficin.,  pag.  620. 

(5)  Plalonis  Timœi  Locri  Snrani,  lom.  III,  p.  08. 

(^>)  Plularcli.,  de  Placitis  Philosoph.,  lib.  i,  cap.  S. 


(7)  Plularcli.,  de  Placilis  philos.,  lib.  n,  cap.  4 

(8)  Plularcli.,  in  Quœbiiohibus  Plaionicis. 

(9)  Pluiarcli.,  de  Placitis  Philosoph.,  lib.  r,  cap. 
12. 

(tO)  Ibid.,  Quœstion.  natural.  initia 

(\\)  PIntonis  Timœus,  Serrnni,  loni.  I,  pag.  5. 

(12)  Pliilunis  Phœdo,  Serrani ,  tom.  III,  pag.  112. 

(15)  l'Iutarcii.,  dfP/flfi.is  Philosoph.,  lib.  i.cap.  12. 

(14)  Plalo.  Timœus,  Ficin.,  p;ig.  495.  Plalon  y  dé- 
eigne  r^iimanl  sous  le  nom  d<'  pierve  d'Héraclée,  nonj 
tres-u-iié  parmi  les  Grecs, 
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Tcis  sont  les  principaux  éléments  dont  le 
platonisme  se  compose.  Au  milieu  des  con- 
ceptions les  plus  bizarres,  j'ose  même  dire 
les  plus  gigantesques,  il  offre  des  iJées  sai- 
nes, quelquefois  même  l'empreinte  du  génie 
faisant  des  efforts  pour  s'élever,  du  premier 
vol,  à  la  connaissance  des  causes.  Mais  telle 
est  la  fatale  destinée  des  hommes,  qu'ils  ne 
peuvent  parvenir  à  la  vérité,  sans  avoir 
franchi  un  grand  nombre  de  précipices  et 
d'écueils  qui  hérissent  les  avenues  de  son 
auguste  sanctuaire;  et,  sous  ce  rapport,  les 
erreurs  mêmes  de  ceux  qui  nous  ont  précé- 
dés doivent  être  regardées  comme  des  ser- 
vices plus  ou  moins  importants  qu'ils  ont 
rendus  à  la  science.  Voy.  Matièris. 

PLESSIiMÈTRE.  Voy.  Ti.mhre. 

PLUIE.  —  Lorsque  les  vésicules  d'eau  sus- 
pendues dans  l'atmosphère  deviennent  gros- 
ses et  que  la  température  diminue,  l;i  rapi- 
dité de  leur  chute  augmente,  plusieurs  d'entre 
elles  se  réunissent  et  tombent  sur  le  sol.  Si 
elles  traversent  des  couches  d'air  très-sèches, 
leur  surface  se  vaporise  sans  cesse,  les 
gouttes  deviennent  de  plus  en  plus  petites, 
cl  il  tombe  moins  de  pluie  sur  le  sol  qu'à 
une  certaine  hauteur;  il  peut  môme  arriver 
que  la  pluie  n'atteigne  pas  la  terre,  mais  se 
dissolve  entièrement  en  l'air.  Dans  les  plai- 
nes, au  printemps,  quand  le  temps  est  va- 
riable, on  voit  quelquefois  la  pluie  tomber 
en  abonilance  d'un  nuage  situé  à  l'horizon  ; 
mais  les  bandes  de  pluie  que  leur  couleur 
grise  distingue  très-bien  n'atteignent  pas  la 
terre.  Quelquefois  la  goutte  de  pluie  s'ac- 
croît pendant  sa  chute;  car  elle  est  à  la  tem- 
pérature des  couches  supérieures  de  l'at- 
mosphère, et  condense  à  sa  surface  la  va- 
peur d'eau,  comme  une  carafe  d'eau  froide 
qu'on  apporte  dans  une  chambre  chaude. 
Alors  la  quantité  de  pluie  qui  mouillera  le 
sol  sera  plus  considérable  que  celle  qui 
tombe  à  une  certaine  hauteur. 

Des  différences  de  niveau  de  30  métros 
suffisent  pour  rendre  ces  phénomènes  sen- 
sibles. Pour  déterminer  la  quantiié  de  pluie. 
on  se  sert  d'instruments  appelés  pluviomè- 
tres, ombromèlres,  hyelomèlres,  xidomètres. 
Ils  se  composent  de  vases  ouverts  par  en 
haut,  placés  dans  un  lieu  découvert,  de  ma- 
nière a  recevoir  directement  la  pluie  ou  la 
neige  qui  tombent  de  l'atmosphère.  .\près 
chaque  pluie  on  mesure  la  quantité  d'eau 
qu'ils  contiennent;  s'il  a  neigé,  on  fait  fondre 
la  neige  préalablement.  Mais  dans  nos  climats 
ia  quantité  de  pluie  qui  tombe  chaque  fois 
se  réduit  à  si  peu  de  chose,  que  les  erreurs 
d'ob  ervation  accumulées  peuvent  avoir  de 
l'influincc  sur  la  moyenne  annuelle. 

Le  plus  souvent  on  emploie  des  appareils 
à  mensuration  très-simples;  un lubecu  verre 
du  diamètre  de  2  à  4  centimètres  est  divisé 
extérieurement  en  parties  correspondant 
chacune  à  2  ou  3  centimètres  cubes  de  ca- 
pacité. On  mesure  avec  la  môme  exactitude 
l'ouverture  du  pluviomètre  ;  supposons 
qu'elle  soit  égale  àO",  2  carrés;  après  la 
pliiie  on  verse  l'eau  qui  se  trouve  dans  le 
pluviomètre  dans  le  tube  gradué,  et  l'on  peut 


savoir  combien  il  est  tombé  de  centimètres 
cubes  d'eau.  On  calcule  aussi  quelle  eût  été 
la  hauteur  de  l'eau  tombée  dans  le  pluvio- 
mètre en  divisant  le  nombre  des  centimètres 
cubes  par  la  surface  de  l'ouverture,  expri- 
mée en  centimètres  carrés.  Je  suppose  qu'on 
ait  trouvé  0"\  10283  cubes,  l'eau  aurait  eu 
une  hauteur  de 

Il  est  du  reste  indispensable  de  mesurer 
immédiatement  aprè^  la  pluie,  sans  quoi 
une  partie  de  Iran  s'évapore,  et  l'on  trouve 
des  nombres  trop  faibles. 

Plaçons  deux  pluviomètres,  l'un  sur  le 
toit  d'un  cdiûre,  l'autre  au  niveau  du  sol, 
comme  on  l'a  fait  à  l'Observatoire  de  Paris: 
rarement  nous  trouverons  la  même  quanlilô 
de  pluie  dans  les  deux  instruments;  en  gé- 
néral, elle  sera  moins  considérable  en  haut. 
Cet  effet  se  remarque  surtout  lorsque  l'air 
est  humide  et  agité  dans  le  voisinage  du 
sol;  il  est  probable  que  le  vent  enlève  les 
gouttes  de  pluie  qui  rebondissent  et  les 
chasse  dans  le  pluviomètre,  comme  on  roit 
la  neige  s'accumuler  sur  certains  points;  on 
admet  aussi  que  les  gouttes  grossissent  par 
la  vapeur  d'eau  qui  s'ajoute  à  elles  dans  la 
hauteur  qui  sépare  le  sol  du  toit  de  l'édifice. 
L'eau  qui  tombe  des  régions  supérieures 
de  l'almospbcre  est  en  général  à  l'état  de 
neige  ou  de  pluie.  Cependant,  même  au  mi- 
lieu de  l'été,  elle  tombe  quelquefois  sous 
forme  de  grêle.  En  hiver,  on  observe  aussi 
des  gouttes  de  pluie  gelées  (jii  se  composent 
de  glace  pure,  surtout  quand,  après  un  froid 
rigoureux  et  e onlinu ,  les  vents  du  sud  vien- 
nent échauffer  les  régions  suiiéricures  de 
l'atmosphère.  Il  se  forme  alors  des  gouttes 
de  pluie  qui  se  congèlent  avant  d'arriver  au 
sol  ;  cependant  l'eau  arrive  souvent  encore 
à  l'état  liquide,  mais  elle  gèle  en  touchant  la 
terre,  qu'elle  recouvre  d'une  couche  de  glace 
appelée  verglas.  Ces  deux  phénomènes  coïn- 
cident ordinairement  avec  une  forte  baisse 
barométrique  et  annoncent  le  dégel. 

Lorsque  le  ciel  est  serein  e(  le  froid  in- 
tense, on  observe  souvent  en  l'yir  un  grand 
nombre  de  particules  brillantes  :  ce  sont 
de  petits  flocons  de  neige  qui  réfléchissent 
les  rayons  du  soleil.  lisse  forment  au  milieu 
des  vapeurs  qui  s'élèvent  du  sol,  et  tombent 
souvent  en  quantité  telle  qu'ils  couvrent 
entièrement  le  sol.  Celte  formation  de  neigo 
sans  nuages  n'a  lieu  que  par  un  temps  très- 
calme.  Quand  l'équilibre  des  rcgious  supé- 
rieures est  violemnp.'ul  troublé,  surtout  lors- 
que des  vents  du  nord  très-froids  combattent 
ceux  du  midi,  alors  il  peut  arriver  que  la 
pluie  tombe  d'un  ciel  serein.  On  voit  de  lar- 
ges gouttes  mouiller  le  sol,  et  cependant  au 
zénith  le  ciel  est  bleu.  Les  vapeurs  se  con- 
densent en  eau  sans  passer  par  l'état  inter- 
médiaire  de    vapeurs    vésiculaires. 

Pluies  entre  les  iropi(iucs.  —  La  fréquence 
des  pluiesdins  les  différentes  saisons  est  si  iu 
timemenl  liée  à  d'autres  conditions  climatéri- 
ques,  qu'on  peut  diviser  sous  ce  point  de  vue 
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In  terre  en  plusieurs  régions.  Considérons 
d'aliotd  les  pays  situés  entre  les  tropiques, 
parce  que  l'on  y  observe  une  régularité 
beaucoup  plus  grande  que  dnns  nos  climats. 
Partout  où  l'alizé  souflle  conslamnient  sur 
mer,  il  ne  pleut  pas  :  le  ciel  est  toujours  se- 
rein, surtout  quand  le  soleil  se  trouve  dans 
l'autre  hémisphère;  mais  il  pliut  souvent 
dans  la  région  des  calmes.  Le  courant  as- 
cendant entraîne  avec  lui  une  masse  de  va- 
peurs qui  SI'  condensent  dés  qu'elles  arrivent 
à  la  ligne  de  jonction  de  l'alizé  supérieur  et 
de  l'alizé  inférieur.  Le  soleil  se  lève  presque 
toujours  sur  un  ciel  serein;  vers  midi  on 
voit  paraître  des  nuages  isolés  qui  versent 
des  quantités  d'eau  prodigieuses  :  les  averses 
sont  accompagnées  de  violents  coups  de 
vent.  Vers  le  soir,  les  nuajies  se  dissipent, 
et  <i.uand  le  soleil  se  couche,  le  ciel  est  par- 
faitement pur.  Ainsi  les  masses  dair  se  dé- 
chargrul  de  l'eau  qu'elles  contiennent  sur  les 
régions  mêmes  d'où  elles  s'élèvent,  et  de  là 
vient  l'absence  des  pluies  qu'on  observe 
dans  les  pays  pins  éloigTiésde  l'équaleur,  où 
le  vent  d'est  souflle  avec  régularité. 

Sur  terre,  nous  trouvons  entre  les  tropi- 
ques, pendant  une  partie  de  l'année,  des 
perturbations  dans  la  direction  des  alizés  ; 
et  l'année  se  partage  en  deux  saisons  :  la 
saison  humide  et  la  saison  sèche.  Les  Eu- 
ropéens ont  trouvé  cette  division  climalé- 
rique  adoptéi'  par  toutes  les  populations  in- 
digènes, el  elle  e^l  d'autant  plus  c;irMctéri- 
sti(iue  qu'il  se  passe  souvent  pendant  la  sai- 
son sèche  des  mois  entiers  .sans  qu'on  voie 
an  seul  nu.ige  au  ciel. 

Malgré  les  différences  locales,  on  lemar- 
que  partout  une  grande  régularité  dans  la 
succession  des  i)liénomènes. 

Dans  la  partie  de  l'Amérique  méridionale 
située  au  nord  de  l'équaleur,  le  ciel  est  tout 
à  fait  serein  depuis  déiembre,  jusqu'en  fé- 
vrier, le  veut  souffle  de  l'est  ou  de  l'e^t  nord- 
est  ;  l'air  est  sec  et  les  végélaiix  sont  sans 
feuilles.  Vers  la  fin  de  février  el  au  commen- 
cement de  mars,  le  bleu  du  ciel  est  moins 
foncé,  l'hygromètre  dénote  plus  d'humidité 
dans  l'air,  et  les  feuilles  des  arbres  com- 
mencent à  pousser  :  un  léger  rideau  de  va- 
peurs amortit  la  scintillation  des  étoiles,  qui 
est  beaucoup  plus  forte  el  qu'on  peut  ob- 
server quel(iuefois  jusque  dans  le  voisinage 
du  zénith.  L'alizé  soulfle  avec  moins  de  force, 
et  do  temps  en  temps  l'air  est  tout  à  fait 
calme.  Peu  à  peu  des  nuages,  semblables  à 
des  montagnes,  s'amassent  au  S.-S.-E.,  et 
parcourent  quelquefois  le  ciel  avec  une  vi- 
tesse incroyable.  Vers  la  fin  de  mars,  des 
éclairs  sillonnent  le  ci(  lau  sud, le  vent  passe 
durant  plusieurs  heures  à  l'ouest  ou  à  l'O.- 
S.-O.  L'électricité  atmosphérique  devient 
plus  forte,  surtout  au  coucher  du  soleil,  et 
ceci  esl  un  signe  certain  de  l'approche  de  la 
saison  pluvieuse ,  qui,  sur  les  bords  de  l'Oré- 
noijue,  commence  à  la  lin  d'.ivril.  Le  ciel  se 
trouble  el  devient  gris,  de  bleu  qu'il  était. 
L'après-njidi,  au  moment  où  la  rlialeur  est 
à  son  majcinuim,  un  orage  accompagné  de 
fortes  pluies  s'élève  dans  la  plaine.  Au  com- 
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mencement  les  nuages  et  la  pluie  se  forment 
seulement  pendant  les  heures  brûlantes  de 
l'après-midi,  et  disparaissent  vers  le  soir; 
mais  à  mesure  que  la  saison  avance,  surtout 
lorsciue  le  soleil  est  au  zénith,  tous  deux 
commencent  à  se  montrer  dès  le  matin  ; 
mais  à  la  fin  de  la  saison  ils  reparaissent  de 
nouveau  dans  l'après-midi. 

Dans  beaucoup  de  contrées,  la  nuit  est 
presque  toujours  sereine;  dans  d'autres  il 
pleut  aussi  la  nuit  et  même  encore  plu«  que 
le  jour,  mais  il  est  probable  que  celte  diiïé- 
rence  lient  au  voisinage  des  grandes  chaî- 
nes (le  montagnes.  M.  Boussingault  s'en  est 
assuré  sur  les  plateaux  et  dans  les  vallées 
des  .\ndes,  au  Pérou;  Lyall  à  Madagascar; 
et  l'amiral  Roussin  à  Gayenne.  D'autres 
voyageurs  ont  confirmé  ces  données  par  des 
observations  isolées. 

Tous  ces  phénomènes  tendent  à  prouver 
que  le  courant  ascendant,  qui  est  surtout 
très-fort  dans  le  lieu  dont  le  soleil  occupe 
le  zénith,  amène  une  periurb.ition  dans  l'at- 
mosphère. De  là  d'abord  la  scintillation  des 
étoiles,  puis  un  changement  dans  la  direc- 
tion des  vents.  L'évaporalion  de  l'eau  tom- 
bée de  la  veille  rend  l'air  lellenient  saturé 
de  vapeurs,  que,  même  en  Afrique,  les  vêle- 
ments, les  souliers,  tous  les  objets  en  un 
mol  qui  ne  sont  pas  placés  près  du  feu,  de- 
viennent humides,  et  les  habitants  se  trou- 
vent dans  une  espèce  de  bain  de  vapeur 
perpétuel.  Celle  épo()ue  esl  celle  des  mala- 
dies endémiques ,  si  fatales  aux  Européens. 
En  Afrique,  l'approche  de  la  saison  des  pluies 
s'annonce  aussi  par  des  changements  dans 
la  direction  des  vents. 

Dans  l'Inde,  l'iillernance  des  saisons,  com- 
p.'irée  à  celle  qui  existe  entre  les  tropi(iues, 
n'est  pas  moins  anouiale  que  la  direction 
des  vents.  La  côle  occidentale  de  celte  pres- 
qu'iie  a  sa  saison  des  pluies  pendant  la 
mousson  de  S.-O.,  tandis  que  la  saison  sè- 
che règne  pendant  l:i  mousson  de  N.-E. 
Quand  le  vent  qui  souffle  du  S.-O.  esl  forcé 
de  remonter  le  long  des  flancs  des  Gales,  les 
vapeurs  se  condensent  sur  leurs  sommets, 
el  presque  tous  les  jours  il  y  a  de  violents 
orages.  Dans  l'intérieur  du  pays,  les  pluies 
sonl  rares,  el  sur  la  côle  orientale  le  ciel 
esl  serein.  C'est  en  juillet  que  les  pluies 
sonl  le  plus  abondantes.  Pendant  la  mous- 
son de  N.-E.,  on  remarque  la  même  succes- 
sion sur  la  côte  de  Coromandel;  mais  les 
montagnes  étant  moins  escarpées,  les  pluies 
ne  sont  pas  aussi  fortes.  Pendant  ce  temps 
le  ciel  esl  loul  à  fait  serein  sur  la  côle  occi- 
dentale. Le  plateau  du  Dekan  participe  du 
climat  des  deux  côtes.  La  distribution  de  la 
pluie  dans  les  saisons  dépend  de  la  distance 
des  différents  points  à  la  mer.  Suivant  qu'ils 
sonl  plus  rapprochés  de  la  côle  occidentale 
ou  orientale,  le  cours  des  saisons  esl  ana- 
logue à  celui  de  la  côle  correspondante. 
Quelques  endroits,  situés  au  milieu  de  la 
presqu'île,  ont  des  pluies  partielles  pend.inl 
toule  l'année,  ou  bicD  ell<:i  enl  deux  maxi- 
ma  dans  l'anncc. 
La  quaulite   d'eau   qui   tombe   dans  ces 
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contrées  dans  l'espace  de  que.ques  mois  est 
plus  considérable  que  celle  de  toute  l'année 
chez  nous.  Dans  les  lieux  situés  près  de  la 
mer,  on  peut  admettre  qu'il  tombe  190  à 
320  centinièlrcs  d'eau  pendant  l'année.  Ajou- 
tons qu'il  ne  pleut  que  pendant  (juelqui'S 
mois  el  seulement  durant  une  ou  deux  tieu- 
res  de  la  journée,  ce  qui  rend  le  conlrasle 
encore  plus  frappant.  Les  poulies  d'eau 
sont  énormes,  très-serrées,  et  arrivent  à 
terre  avec  une  grande  force.  Mais  si  l'on  pé- 
nètre dans  l'intérieur  des  terres,  ou  si  l'on 
s'élève  à  des  hauteurs  considéiables ,  la 
quantité  de  pluie  diminue.  A  Seringapatam, 
dans  l'Inde,  et  à  Bogota  en  Aiuérique,  elle 
est  à  peine  supérieure  à  celle  qu'on  observe 
en  Allemagne. 

Pluies  dans  les  latitudes  plus  élevées,  par- 
ticulièrement en  Europe.  —  La  périodicité  des 
pluies  disparaît  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de 
l'équateur.  Tandis  qu'entre  les  tropiques 
les  plus  grandes  quantités  de  pluie  tombent 
pendant  que  le  soleil  est  au  zénith,  c'eU-à- 
dire  dans  une  saison  qui  correspond  à  no- 
tre été,  au  noid  des  tropiques,  c'est  surtout 
eu  hiver  qu'il  pleut  abondamment. 

En  réunissant  tout  ce  que  l'on  sait  sur  les 
différents  climats  de  l'Europe,  nous  sommes 
conduits  à  établir  trois  régions  hyétogra- 
phiques  :  1°  celle  de  l'Angleterre  et  de  la 
France  occidentale,  qui  s'eiend  en  se  modi- 
fiant jusque  dans  l'intérieur  du  continent  ; 
2°  celle  de  la  Suède  et  de  la  Finlande  ;  3"  celle 
des  bords  de  la  Médilerranéo.  Les  limi- 
tes de  ces  régions  ne  sont  pas  toujours 
rigoureusement  définies;  on  ne  les  recon- 
naît clairement  que  dans  les  points  où  elles 
sont  marquées  par  de  grandes  ciiaines  de 
montagnes.  Les  diiïèrences  de  ces  trois 
groupes  consistent  dans  la  direction  dilTé- 
rente  des  venis  pluvieuv  el  dans  la  distri- 
bution de  la  quantité  d'eau  qui  tombe  ciia- 
que  année. 

Considérons  celte  partie  de  l'Europe  qui 
se  trouve  au  nord  des  Alpes  el  des  Pyrénées  : 
la  prédominance  des  vents  d'ouest,  une 
vaste  mer  d'un  côté,  un  grand  continent  do 
l'autre,  sont  les  circonstances  déterminan- 
tes de  la  distribution  des  pluies.  Si  le  vent 
de  N.-E.  régnai!  toujours,  même  à  une  hau- 
teur considérable,  il  ne  plein  rail  jatjiais; 
car  il  passe  sur  des  terres  avant  d'arriver 
dans  ics  basses  latitudes  où  l'élévation  de  la 
température  éloigne  les  vapeurs  de  leur 
point  de  condensation.  Si  le  S.-O.,  au  con- 
traire, soultlait  sans  relâche,  il  pleuvrait 
toujours,  Ciir  dès  que  l'air  humide  se  refroi- 
dit, la  vapeur  d'eau  se  précipite.  Malgré 
leurs  alternances,  ces  vents  conservent  tou- 
jours leur  caractère  relalit'.  Si  nous  cher- 
chons avec  M.  de  Buch  combien  de  fois  cha- 
que vent  amène  la  pluie,  ces  lésullats  de- 
viendront évidents.  Sur  100  pluies  qui  tom- 
bent à  Berlin,  les  différents  vents  ont  souffié 
dans  les  proportions  suivantes  : 

N.    N-E.    E.    S-E.     S.      S-0       O.      N-0. 
',1     !^,0    k,9    4,9     10,2    32,8    2i,8     14, '^ 

Ainsi  presque  point  de  pluies  avec  les  vents 


du  N.-E.,  tandis  que  la  moitié  aa  moins  sont 
amenées  par  les  vents  de  l'ouest  et  du  S.-O. 

Sur  neuf  fois  que  le  vent  d'est  sou  (le,  il 
ne  pleut  qu'une  fois,  tandis  qu'il  pleut  une 
fois  sur  trois  par  celui  de  S.-O.  On  recon- 
naît aussi  l'inlluence  des  saisons.  Tandis 
qu'il  pleut  souvent  en  hiver  par  les  vents 
d'est  ou  de  nord,  ces  mômes  vents  sont 
presque  toujours  secs  en  été.  Avec  les  vents 
d'est,  l'air  est  très-sec  eu  été,  mais  très-hu- 
mide en  hiver. 

Les  pluies  amenées  par  des  vents  de  N.-E. 
sont  même  fort  différentes  de  celles  qui 
viennent  avec  cens  de  S.-O.  Quand  le  vent  de 
N.-E.  se  met  à  souffler  tout  à  coup,  la  tem- 
pérature baisse,  de  larges  gouttes  de  pluie 
tombent  en  abondance  pendant  quelques 
instants;  puis  le  ciel  redevient  serein.  Par 
les  vents  de  S.-O.,  la  pluie  est  fine  et  dure 
longtemps. 

.\insi  les  pluies  sont  dues  on  général  au 
refroidissement  et  à  la  précipitation  des  va- 
peurs amenées  par  les  vents  de  S.-O.  Dans 
les  latitudes  élevées,  les  vents  de  N.-E.,  au 
contraire,  viennent  refroidir  subitement  des 
masses  d'air,  qui  ne  peuvent  plus  contenir 
les  vapeurs  à  l'état  élastique.  Les  vents  se 
succédant  les  uns  aux  autres  avec  une  cer- 
taine régularité,  il  doit  en  résulter  une  suc- 
cession assez  régulière  dans  les  changements 
de  temps  :  c'est  de  celle-ci  que  nous  allons 
nous  occuoer  pendant  quelques  instants. 

Quand  le  temps  a  clé  au  beau  pendant 
longtemps  et  qu'un  venl  de  S.-O.  commence 
à  souffler  dans  les  régions  supérieures  de 
l'atmosphère,  alors  on  voit  paraître  des  cir- 
rus qui  recouvrent  tout  le  ciel.  Au-dessous 
d'eux  se  forme  souvent  une  couche  de  cumu- 
lus qui  laissent  échapper  une  pluie  légère. 
Le  venL  tourne  à  l'ouest,  les  nuages  s'épais- 
sisseitt,  la  pluie  tombe  plus  abondaumient 
et  l'air  devient  plus  froii.  Avec  le  vent  du 
nord  ou  du  N.-O.,  la  pluiecontinue,  quoique 
le  thermomètre  baisse.  En  hiver,  la  pluie 
passe  à  l'état  de  neige.  Si  la  pluie  ne  cesse 
pas  complètement  avec  le  venl  du  nord,  elle 
n'est  cependant  pas  continue,  on  voit  le  bleu 
du  ciel  dans  les  intervalles  qui  séparent  les 
nuages.  Des  onglées  alternent  avec  des  rayons 
du  ciel,  surtout  par  le  vent  de  N.-E.  ;  mais 
si  le  vent  passe  à  Test  ou  au  sud,  alors  le 
ciel  se  couvre  de  petits  cumulus  arrondis,  ou 
bleu  il  devient  complètement  serein. 

Ces  phénomènes  se  succèdent  d'une  ma- 
nière à  peu  près  unilorme  sur  de  grandes 
surfaces.  Des  chaînes  de  montagnes  ont 
seules  le  pouvoir  de  modifier  un  peu  la  suc- 
cession des  phénomènes.  Si  elles  s'étendent 
du  norJ  au  sud,  elle  arrêteront  le  vent  de 
S.-O.,  et  il  pleuvra  davantage  sur  leur  versant 
occidental  que  sur  le  versant  oriental.  Aussi 
n'e.-t-ce  pas  le  S.-O.  i|ui  est  le  venl  pluvieux 
dans  l'Allemagne  méridionale,  mais  c'est 
l'ouest  cl  leN.-O.,  parce  que  les  vents  deS.-O. 
ont  perdu  l'eau  dont  ils  étaient  chargés  lors- 
qu'ils sont  arrives  de  l'autre  coté  des  Alpes. 

Si  l'on  mesure  la  quantité  de  pluie  qui 
tombe  dans  les  diverses  parties  de  l'Europe, 
on  truuvcqu'elle  est  d'aulantmuiudrc,  toutes 
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choses  égales  d'ailleurs,  qu'on  s'éloigne  da- 
v.inlige  des  bords  de  la  mer.  Ainsi  sur  la 
côte  occidentale  d'Angleterre,  il  en  tombe 
93  centimètres  par  an.  Sur  la  côte  orientale 
et  dans  l'intérieur  du  pays,  il  n'en  tombe 
plus  que  63  centimètres.  Hn  passant  sur  le 
pays,  les  vents  orcidenlaux  se  sont  déchargés 
d'une  grande  partie  de  l'eau  qu'ils  tenaient 
en  suspension.  Sur  les  côtes  de  France  et  de 
HoIIamle,  la  quantité  do  pluie  est  de  68  cen- 
timètres ;  dans  l'intérieur,  63  centimètres  ; 
dans  les  plaines  de  l'Allemagne,  Si-  ;  et  à 
Pétersbourg  et  Bude,  i3  à  46  centimètres. 
Nous  arriverons  au  même  résultat  en  comp- 
tant djns  chaque  pays  le  nombre  de  jours 
de  pluie,  comprenant  siius  C(  lie  dénomina- 
tion tous  feux  pendant  lesquels  il  a  plu  peu 
ou  beaucoup.  En  Angleterre  et  dans  la 
France  occidentale,  il  y  a  en  moyenne  152 
jours  de  pluie  par  an  ;  dans  l'intérieur  de  la 
France,  147;  dans  les  plaines  de  l'Allema- 
gne, 141;  à  Bude,  112;  ta  Kasan,  90;  et  dans 
linlérieur  de  la  Sibéiie,  60  seulement. 

Non-seulement  il  tombe  moins  de  pluie 
dans  la  partie  orientale  que  dans  les  régions 
occideniales  de  l'Europe,  mais  cette  pluie 
est  répariie  dilTéremnient  entre  l''S  diverses 
saisons. 

Au  printemps,  il  tombe  partout  le  cinquiè- 
me environ  de  !a  quantité  totale  ;  nous  ne 
nous  occuperons  donc  point  de  celte  saison 
afin  de  porter  toute  notre  attention  sur 
1  hiver  et  l'élé.  Comparons  ces  deux  saisons 
et  représentons  par  1  la  quantité  de  pluie  qui 
tombe  en  hiver;  celle  qui  tombe  en  été  sera 
exprimée  par  les  noml)rcs  suivants  : 

Quantité  relative  de  pluie  en  été. 

Angleterre  occidentale      0,868 

Angleterre  orientale        1,131 

France   occidentale  1,071 

France    orientale  1,340 

Allemagne  2,042 

Pétersbourg  2,670. 

Ainsi,  tandis  que  dans  l'.Vngleterreocciaen- 

lale  la  quaniilé  d'eau  qui  tombe  en  été  est  à 

celle  qui  tombe  en  hiver  comme  9  est  à  10, 

ce  rapport  change  complètement  à  mesure 

qu'on   pénètre   dans  le    continent.    Sur    les 

côtes  occidentales  de  la  France,  les  quantités 

d'eau  sont  à  peu  près  égales.  En  .\ilemagne 

il  tombe  deux  fois  plus  d'eau   en   été  qu'en 

hirer,  et  à  Pétersbourg,  la  quaniilé  de  pluie 

en  hiver  est  seulement  un  peu  plus  du  tiers 

de  celle  qui  tombe  en  été.  Les  jours  de  pluie 

suivent  les  mêmes  lois.  Sur  les  côtes  occi- 


(1)  Quand  un  mois  est  irès-pluvieux  les  gens  du 
inonde  sont  prompts  à  s'imaginer  que  le  climat  du 
lieu  qu'ils  li.ibileni,  ou  même  celui  du  monde  entier, 
se  ilétériorc.  (.'est  ce  qui  eut  lieu  à  Paris  au  mois 
d'avril  1857.  four  mettre  (in  à  ces  bruits  ridicules, 
M.  Arago  ouvrit  les  registres  di;  l'Observatoire  et  fit 
voir  que  la  quaniilé  de  pluie  lojubée  en  avril  1839 
qui  s'élevait  à  63""",  était  inlériiure  h  relie  de  4  an- 
nées antérieures  où  elle  avaii  été  : 

En  18-29  de  (i'J"™. 

En  1S21  de  68 

En  1818  de  66 

En  1833  de  (i4 


dentales  de  l'Angleterre,  ils  sont  plus  nom- 
breux en  hiver  qu'en  été;  tandis  que,  dans 
l'intérieur  de  la  Sibérie,  il  pleut  quatre  fois 
plus  souvent  en  été  qu'en  hiver  (1). 

Ces  différences  climatologiques  tiennent  à 
deux  causes.  A  latitude  égale,  l'air  est  plus 
chaud  au-dessus  de  la  mer  Atlantique  qu'au- 
dessus  de  la  terre.  Quand  les  vents  d'ouest, 
chargés  de  vapeur  d'eau,  commencentà  souf- 
fler, celle-ci  se  précipite  dès  qu'ils  sont  en 
collision  avec  les  venls  plus  froids  du  con- 
tinent. Ajoutez  à  cela  que  les  nuages  sont 
beaucoup  plus  bas  en  hiver  qu'en  élé,  et  se 
laissent  arrêter  par  des  chaînes  de  monta- 
gnes peu  élevées.  En  été  ils  passent  par- 
dessus et  vont  verser  l'eau  dont  ils  sont  char- 
gés dans  l'intérieur  des  continents  :  celle 
dernière  circonstance  est  d'autant  plus  in- 
fluente que  la  plupart  des  pluies  d'été  sont 
dues  aux  courants  ascendants  qui  entraî- 
nent les  vapeurs  et  les  nuages  vers  les  par- 
ties supérieures  de  l'atmosphère ,  phéno- 
mène qui  se  reproduit  bien  plus  souvent  sur 
le  continent  qu'en  Angleterre,  par  exemple. 

L'.\tlaiitique  est  le  grand  réservoir  des 
pluies  pour  les  régions  de  l'Europe  que 
nous  avons  considérées  juscju'ici,  mais  elle 
n'a  que  peu  d'influence  sur  les  climats  des 
pays  situés  au  nord  de  la  Méditerranée.  Les 
venls  d'ouest  se  déchargent  de  l'eau  qu'ils 
contenaient  sur  les  Pyrénées,  les  montagnes 
de  la  péninsule  Ibirique  et  celles  du  midi  de 
la  Fraii  e.  Le  sud-ouest  venant  de  l'équaleur 
règne  concurremment  avec  le  sud,  engendré 
par  les  déserts  briîlanls  du  Sahara,  et  qui 
donne  lieu  à  beaucoup  de  tourbillons  locaux, 
tandis  que  les  venls  du  nord  soufflent  sur  la 
ISIédilerranéo.  Ce  vent  se  distingue  par  sa 
sécheresse  et  sa  température  élevée;  aussi, 
quand  le  courant  ascendant  entraîne  les  va- 
peurs en  haut,  celles-ci  arrivent  dans  un  air 
sec  et  ne  se  condensent  pas,  surtout  si  le 
vent  souffle  avec  violence. 

L'Italie  montre,  sous  le  rapport  de  la  dis- 
tribution des  pluies,  des  dilTérences  locales 
fort  remarquables  ;  nous  ne  saurions  les 
poursuivre  dans  leurs  détails,  à  cause  du 
mauiiue  d'observations.  Non-seulement  les 
vents  pluvieux  ne  sont  pas  les  mêmes  qu'en 
Europe,  mais  on  trouve  des  dilTérences  entre 
ceux  des  plaines  de  la  Loinbardie  et  ceux 
de  la  côle  occidentale. 

A  llonic,  il  pleut  par  les  venls  du  nord  et 
du  sud,  rarement  avec  des  vents  inlermé- 
diaires.  Quant  à  la  fréquence,  sur  douze  fois 
que  souflle  le  vent  du  nord  ,  il  amène  une 

En  avril  1857,  les  jours  de  pluie  furent  au  nombre 
de  17.  Or,  voici  leur  nombre  dans  d'autres  années: 
1S55  29  jours. 

1!^29  25 

1830  22 

^!^04  19 

1818  18 

18-21  18 

1S05        n 

Il  en  est  de  même  des  conséquences  que  l'on  lire 
des  lenipéralnres  moyennes  peu  élevées  que  l'on  ot)- 
serve  dans  ceriaiias  mois 
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fois  la  pluie,  tandis  que  cc.ui  au  sud  ne 
souffle  pas  trois  fois  sans  qu'il  (ombe  de 
l'eau.  A  Padoue,  le  vent  du  nord  se  rédéchit 
sur  les  Alpes;  à  Rome,  la  pluie  vient  des 
Apennins,  qui  sont  situés  à  l'ouest  de  celle 
Tille. 

En  examinant  la  répartition  de  la  pluie  en 
Italie,  nous  devons  distinguer  les  (ôtes  de 
la  mer  Adriatique,  et  en  particulier  la  Dal- 
Biatie,  des  contrées  situées  au  delà  des  Apen- 
nins. Sur  toute  la  côte  occidentale, dix  pour 
cent  de  la  quantité  annuelle  de  pluie  tom- 
bent en  été.  Ce  fait  était  déjà  connu  des  an- 
ciens, quand  ils  disaient  qu'en  Italie  il  ne 
pleut  pas  avec  les  vents  étésiens  ;  il  en  est 
de  même  en  Grèce.  Le  courant  du  Sahara 
est  très-fort  dans  les  régions  supérieures, 
et  les  vapeurs  qui  s'élèvent  ne  sauraient  sa- 
turer cet  air  sec  et  chaud.  Cela  n'arrive  que 
si  la  régularité  des  vents  est  troublée  et  lors- 
que le  courant  ascendant  souflle  avec  beau- 
coup de  force  ;  alors  le  ciel  se  couvre  ;  bien- 
tôt il  y  a  des  grains  et  des  orages,  mais  les 
nuages  ne  tardent  pas  à  disparaître  de  nou- 
veau. 

En  Syrie,  aussi  bien  que  dans  le  nord  de 
l'Afrique,  il  pleut  rarement  en  été,  fréquem- 
ment en  hiver  :  de  là  ce  ciel  toujours  serein 
en  été  dont  les  voyageurs  ne  parlent  qu'avec 
enthousiasme.  On  comprend  qu'un  pareil 
climat  ait  une  grande  influence  sur  la  végé- 
tation ;  celle  des  côtes  septentrionales  de  la 
Méditerranée  est  oraclérisée  par  un  grand 
nombre  d'espèces  particulières.  Ces  espèces, 
signalées  d'abord  autour  de  Montpellier  et 
de  Marseille,  se  retrouvent  sur  toute  la  côte 
occidentale  ;  mais  dès  qu'on  traverse  le  col 
de  Tende,  on  voit  une  végétation  qui  se  rap- 
proche de  celle  de  l'Allemagne.  Ces  diflé- 
rences  ne  tiennent  point  uniquement  à  celle 
qui  existe  entre  les  températures  moyennes, 
mais  aussi  à  l'influence  d'une  température 
plus  uniforme. 

Il  est  à  regretter  que  nous  ne  possédions 
pas  un  plus  grand  nombre  de  renseigne- 
ments sur  la  distribution  des  pluies  dans  ie 
reste  du  monde.  Les  observations  existantes 
sont  insuffisantes.  Faisons  seulement  obser- 
ver que  les  côtes  occidentales  des  deux 
Amériques  se  distinguent  par  des  pluies  hi- 
bern.iles  abondantes,  tandis  que  c'est  le 
contraire  sur  la  côte  orientale;  le  manque 
total  de  séries  continues  faites  dans  ces  pa- 
rages ne  permet  pas  d'établir  des  lois  plus 
précises. 

Pluie,  état  du  baromètre  pendant  la  pluie. 
Voij.  Baromètre. 

PLUIE  DE  SOUFRE.— Autrefois, et  encore 
aujourd'hui,  on  a  dit  qu'il  tombait  souvent 
de  la  fleur  de  soufre  avec  la  pluie  ;  après  de 
fortes  averses,  on  trouvait  que  les  eaux 
tranquilles  étaient  couvertes  d'une  poussière 
jaune  ;  et  comme  elle  s'enflannnait  aisément, 
on  en  a  conclu  que  c'était  du  soulre  :  tous 
les  ans  on  trouve  de  ces  nouvelles  dans  les 
journaux.  Des  recherches  plus  exactes  ont 
prouvé  que  cette  poussière  n'était  rien  autre 
chose  que  le  pollen  de  certaines  fleurs,  et 
des  pins  en  particulier,  qui  était  balayé  par 


les  vents  et  précipité  avec  la  pluie;  ElshoKz 
l'avait  déjà  dit  en  1676.  La  nature  du  pollen 
dépend  de  celle  des  végétaux  qui  croissent 
à  une  certaine  distance.  Schinieder  croit 
qu'en  mars  et  en  avril  c'est  le  pollen  des 
aunes  et  des  noisetiers  ;  en  mai  et  en  juin 
celui  des  pins,  des  sureaux  et  du  bouleau; 
en  juillet,  en  août  et  en  septembre,  celui  des 
Ivcopodes ,  des  (yplia  et  de  plusieurs  espèces 
a'equiseluin.  Quand  des  étangs  sont  cou- 
verts de  cette  poussière,  on  trouve  ordinni- 
rement  ces  végétaux  dans  le  voisinage,  et 
dans  les  bois  on  les  observe  aux  endroits 
qui  sont  exposés  aux  vents. 

PLUIES  DE  SANG.—  Dans  les  chroniques 
du  moyen  âge,  il  est  souvent  question  de  pluies 
de  sang  ;  sur  le  sol  ou  dans  les  eaux  on 
trouvait  des  laches[rouges,  et  la  superstition 
y  voyait  un  présage  de  la  colère  divine.  Ce 
phénomène  se  reproduit  de  temps  en  temps; 
mais  des  recherches  microscopiques  ont 
prouvé  que  ces  colorations  provenaient  de 
végétaux  ou  d'animaux  innombrables  qui 
reuiplissent  quelquefois  les  eaux.  Souvent, 
cependant,  il  tombe  avec  la  pluie  une  pous- 
sière rouge  contenant  des  principes  inorga- 
niques colorés  par  le  fer  ou  par  Ihydrochlo- 
rate  de  cobalt. 

On  s'est  beaucoup  occupé,  dans  ces  der- 
niers temps,  de  la  neige  rouge  ;  déjà  de 
Saussure,  Ramond  et  d'autres  observateurs 
l'avaient  vue  sur  les  Alpes  et  sur  les  Pyré- 
nées. Dans  la  baie  de  Baffin,  Ross  trouva 
que  la  neige  était  jiénétrée  quelquefois  à 
plusieurs  décimètres  de  la  substance  colo- 
rante ;  dans  les  Alpes,  on  l'observe  sur  des 
pentes  peu  inclinées.  Au  microscope,  on 
voit  que  te  sont  des  granules  rouges  dont  la 
nature  n'est  pas  encore  parfaitement  con- 
nue. 

On  peut  considérer  ces  granules  comme 
des  végétaux  réduits  à  leur  plus  simple  ex- 
pression, savoir,  à  une  cellule  remplie  de 
liquide.  Un  grand  nombre  d'infusoires  cir- 
culent au  milieu  de  ces  ulricules,  qui  leur 
servent  de  nourriture;  la  couleur  rouge  est 
la  plus  ordinaire  :  cepend;int  ces  utricules 
peuvent  verdir  comme  tous  les  autres  végé- 
taux. L'observation  suivante  en  est  la 
preuve  : 

«  Lorsque  nous  débarquâmes  au  Spilzberg 
le  2o  juillet  1838,  dit  M.  Charles  Marlins,  je 
m'aperçus,  en  traversant  un  champ  de  neige 
avec  mon  ami  M.  Bravais,  que  l'empreinte 
des  derniers  pas  que  nous  avions  faits,  avant 
de  passer  de  la  neige  sur  la  terre,  était  d'une 
couleur  verte.  La  surface  même  de  la  neige 
était  blanche,  mais  à  quelques  centimètres 
au-dessous  il  semblait  qu'elle  avait  été  arro- 
sée avec  l'eau  résultant  d'une  décoction 
d'épiuards.  Nous  recueillîmes  cette  neige, 
et,  en  fondant,  elle  donna  une  eau  très-fai- 
blement colorée.  Dans  une  autre  course,  je 
trouvai  celte  matière  verte  semblable  à  une 
poussière  répandue  à  la  surface  d'un  champ 
de  neijie  dont  la  majeure  partie  était  cou- 
verte d'une  quanli.té  énorme  d'IIœmalococcus 
iiiviilis.  Au-dessous  de  la  surface  et  sur  les 
bords  du  champ,  la  neige  était  aussi  colorée 
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en  verl.  Je  recueillis  la  matière  verte  de  la 
surface,  et,  au  bout  de  quelque  temps,  elle 
se  déposa  au  fond  du  flacon  ;  alors  je  décan- 
tai la  plus  grande  partie  du  liquide,  qui  était 
incolore. 

((  Une  goutte  de  ce  liquide  fut  pl.icée  sur 
le-porle-objel  d'un  microscope  écl.iiré  sui-^ 
vaut  la  méthode  de  M.  Dujardin.  Gel  liabile 
observateur  était  présent,  ainsi  que  M.  Biot, 
et  voici  ce  que  nous  constatâmes  :  L'eau  était 
remplie  d'une  matière  verte  amorphe ,  au 
milieu  de  laquelle  on  distinguait  des  grains 
de  prntococcus  verts  parf>iileinenl  sphéri- 
ques.  On  en  remarquait  aussi  quelques-uns 
•  d'une  teinte  rouge  et  beaucoup  plus  gros, 
enfin  d'autres  à  peine  rosés  qui,  pour  la 
grandeur,  étaient  intermédiaires  entre  les 
deux  premiers.  Depuis  j'ai  examiné  ces 
grains  rouges  ou  rosés  au  microscope,  et 
j'ai  trouvé  que  cette  neige  verte  se  compo- 
sait de  granules  variant  pour  la  grosseur  et 
la  couleur. 

«  Les  uns  paraissaient  simples  ;  ils  étaient 
verts  ou  d'un  rose  pâle  et  de  0,01  à  0,03  de 
millimètre  de  diamètre;  quelques-uns  rares, 
et  d'un  rouge  de  sang  ,  avaient  0,02  de 
millimèire.  D'autres  globules  paraissaient 
composés,  c'est-à-dire  formés  d'une  enve- 
loppe renfermant  des  globules  à  l'intérieur. 
Leur  diamètre  était  de  0,03  à  0,033  de 
millimètre  de  diamètre.  M.  Montagne  \oulut 
bien  les  examiner  avec  moi,  et  dessiner  l'un 
d'entre  eux  sous  un  grossissement  de  3000 
fois.  Il  avait  une  jiaroi  épaisse  et  contenait 
cinq  granules  rouges.  Jamais  je  n'ai  pu  voir 
distinctement  un  globule  renfermant  des 
granules  vertes. 

«  Ayant  examiné  comparaiivement  de  la 
neige  rouge  (/Zœma/ococcuj;  ru'ra/is),  recueil- 
lie dans  le  voisinage  de  celle  matière  verte, 
nous  pûmes  vérifier  l'idenlilé  des  globules 
rouges  de  la  neige  verte  avec  ceux  de  la 
neige  rouge.  Cette  dernière  offrait  de  plus 
des  chapelets  plus  ou  moins  longs  ,  formés 
par  des  globules  simples  ajoutés  bout  à 
bout,  et  rappelant  l'apparence  moliniforme 
des  espèces  du  genre  Torula.  Il  est  évident , 
d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  que  la 
neige  verte  [Protococcus  viridis)  et  la  neige 
rouge  Hœinalucoccus  niia/is),sont  une  seule 
et  même  plante  à  différents  étals;  mais  il  est 
difficile  de  décider  quel  est  l'élat  primitif. 
Toutefois,  en  réfléchissant  qu'on  voit  des 
utricules  incolores  renfermanl  des  granules 
rouges  qui  deviennent  libres  quand  l'utricule 
mère  vient  à  disparaître,  on  peut  supposer 
avec  quelque  raison  que  la  couleur  rouge 
est  particulière  au  globule  jeune,  qui  verdit 
ensuite  sous  l'influence  prolongée  de  la 
lutiiière  et  de  l'air.  Or  ,  on  conçoit  que  si  la 
neige  n'est  pas  très-ancienne,  ou  si  elle  est 
balayée  par  les  vents,  comme  c'est  le  cas  le 
plus  fréquent,  surtout  dans  les  montagnes , 
Vtiœmotacoccus  rouge  n'a  pas  le  temps  de 
verdir.  » 

PLDIE  UE  BLÉ.  —  Après  de  fortes  pluies, 
on  a  souvent  trouvé  par  terre  des  corps  qui 
avaient  une  analogie  éloignée  avec  des  grains 
de  blé,  et  qui  paraissaient,  coiutue  ces  der- 


niers, composés  en  grande  partie  de  farine; 
mais  on  a  démontré  déjà  depuis  longtemps 
que  ce  n'étaient  pas  des  graines  de  céréales, 
et  qu'ils  n'étaient  pas  tombés  du  «-ici. 
MM.  Goeppert  et  Treviranus  ont  étudié  ce 
sujet  dans  ces  derniers  temps. 

En  juin  1830,  on  trouva,  près  de  Greisau  , 
village  de  Silésie,  après  une  pluie  d'orage, 
un  certain  nombre  de  corps  de  nature  végé- 
tale sur  des  parties  couvertes  de  gazon.  Ces 
corpuscules  étaient  extérieurement  d'un 
jaune  brun,  au  dedans  d'un  blanc  transpa- 
rent, sphériques,  rarement  cylindriques, 
ayant  de  i  à  18  millimètres  de  long  et  2  à  i 
millimètres  de  diamètre;  ils  avaient  le  goiit 
de  la  farine,  mais  laissaient  dans  la  bouche 
un  arrière-goût  acre  et  brûlant. 

Par  une  dessiccation  rapide,  le  goût  acre 
disparaissait,  et  le  grain  avait  celui  d'une 
amande.  Des  recherches  exactes  ont  fait  voir 
que  ces  grains  étaient  des  tubercules  de  la 
ficaire  (Ranunculus  ficaria,  L.),  plante  très- 
commune  en  Silésie.  Au  milieu  de  juin  ,  les 
feuilles  et  les  tiges  de  celte  plante  printa- 
nière  se  dessèchent,  et  il  ne  reste  que  les 
racines,  qui  se  composent  de  6  à  2J  petits 
tubercules  fixés  à  de  faibles  radicules.  Une 
forte  pluie  entraîne  ces  tubercules,  les  sépare 
de  la  racine  et  les  ramène  dans  les  points 
déclives  :  aussi  les  trouve-l-on  après  la 
pluie,  mais  personne  ne  les  a  encore  vus 
tomber  avec  elle. 

On  avait  observé  il  y  a  longtemps  ces 
tubercules  dans  différentes  contrées,  mais 
on  les  avait  méconnus.  Des  graines  de  plu- 
sieurs plantes,  charriées  et  accumulées  dans 
certains  points  par  de  fortes  pluies  ont  été 
prises  aussi  pour  des  produits  de  l'atmo- 
si)hère  ;  telles  sont  les  graines  de  melampy- 
rum  nemorusum,  veronica  liedero'folia,  etc. 
Personne  ne  s'étonnera  iiue  des  coups  de 
vent,  accompagnés  de  pluie,  puissent  ainsi 
transporter  des  graines  et  des  fruits. 

PLUIES  D'ANIMAUX.  —  Des  petits  ani- 
maux, tels  que  des  grenouilles,  des  poissons, 
des  chenilles,  etc.,  paraissent  tomber  quelque- 
fois avecla  pluie  :au  moins  lesa-t-on  trouvés 
en  grand  nombre  dans  les  champs  après  la 
pluie  ;  mais  ce  sont  des  animaux  enlevés  par 
le  vent,  entraînés  parles  pluies,  ou  que 
l'humidité  a  fait  sortir  de  leurs  retraites.  On 
a  soutenu  dans  ces  derniers  temps  que  des 
animaux  étaient  tombés  du  ciel,  même  par 
un  temps  calme;  à  toutes  ces  assertions,  il 
n'y  a  pas  d'autre  réponse  que  celle  qu'un 
des  naturalistes  les  plus  distingués  de  l'é- 
poque fit  à  quelqu'un  qui  lui  assurait  avoir 
vu  un  de  ces  phénomènes  :  «  Il  est  heureux, 
lui  dit-il,  que  vous  l'ayez  vu,  car  mainte- 
nant je  le  crois  ;  mais  si  je  l'avais  vu,  je  ne  le 
croirais  pas.  » 

PLUIK  DE  PIERRES.  —  11  est  raconté  au 
chap.  X,  V.  11,  du  livre  de  Josué,  que  lors- 
que les  Amorrhéens  fuyaient  devant  les  en- 
fantsd'lsraël  et  qu'ils  étaient  dans  la  descente 
de  Béthoron,  tâchant  de  regagner  leur  pays, 
Jéhova  fil  tomber  du  ciel  de  giosses  pierres 
sur  eux  jusqu'à  Azéca  ,  et  que  ces  pierres 
de  grêle  eu  luèreal  beaucoup  plus  q,ue  les 


1089 


PLU 


POI 


MOO 


enfants  d'Israël  n'en  avaient  détruits  par  le 
glaive. 

Les  interprètes  sont  partagés  sur  le  sens 
du  texte  :  les  uns,  prenant  à  la  lettre  l'ex- 
pression de  grosses  pierres  ,  l'entendent 
d'une  véritable  pluie  de  pierres  ordinaires; 
les  autres,  et  c'est  le  plus  grand  nombre, 
prétendent  qu'il  ne  s'agit  que  d'une  simple 
grêle,  mais  dont  les  gréions  étaient  d'une 
grosseur  extraordinaire.  Les  premiers  fon- 
dent leur  opinion  sur  ce  que  le  texte  porte 
expressément rfe  grosses  pierres,  et  queli'  mot 
grêle  ajouté  la  seconde  fois  n'a  pas  été  mis 
par  l'écrivain  sacré  dans  le  dessein  de  déter- 
miner la  nature  de  ces  grosses  pierres  dont 
il  venait  de  parler,  mais  bien  pour  nous 
faire  entendre  qu'elles  tombèrent  du  ciel 
avec  autant  d'impétuosité  ,  de  violence,  et 
en  aussi  grand  nombre  que  si  c'eût  été  une 
grêle  qui  fondît  sur  la  terre.  Ces  mêmes  in- 
terprètes ajoutent  que  s'il  ne  s'agissait  que 
d'une  simple  grêle,  l'Ecriture  n'emploierait 
pas  cette  locution  :  Jéhova  lança  sur  les  Citai- 
déens  de  grosses  pierres.  Enfin,  ils  citent,  à 
l'yppui  de  leur  opinion  ,  les  nombreuses 
pluies  de  pierres  tombées  dans  le  cours  des 
siècles  en  ditTérents  lieux.  Le  commun  des 
commentateurs,  qui  sou tiennentqueJosué  ne 
parle  dans  son  histoire  que  de  grêlons  extrê- 
mement  gros,  et  durs  comraedes  pierres,  font 
aussi  valoir  plusieurs  raisons  en  faveur  de 
leur  sentiment.  D'abord,  outre  le  témoignage 
des  anciennes  versions  qui  ont  expliqué  l'o- 
riginal en  ce  sens,  le  teste  hébreu  lui-même, 
quoi  qu'on  en  dise,  est  beaucoup  plus  favo- 
rable à  cette  interprétation,  car  c'est  la  cou- 
tume des  écrivains  sacrés  de  déterminer 
dans  le  second  membre  de  la  phrase  les 
termes  qu'ils  ont  employés  dans  le  premier 
avec  un  certain  vague  ou  une  généralité  qui 
pourrait  faire  prendre  'e  change  au  lecteur 
sur  leur  véritable  pensée  ;  et  pour  traduire 
l'expression  pierres  de  grêle  par  grc'le  de 
pierres,  il  faut  faire  violence  ouverte  à  la 
construction  hébraïque,  bien  que  dans  le 
langage  ordinaire  la  locution  tomber  comme 
la  grêle  s'applique  presque  dans  tous  les 
idiomes  connus,  aux  pierres,  aux  traits,  aux 
coups,  etc.,  et  qu'on  dise  une  grêle  de  pierres, 
une  grêle  de  traits,  une  grêle  de  coups,  etc.; 
au  contraire  ,  l'expression  pierres  de  grêle 
trouve  ses  analogues  dans  plusieurs  autres 
usitées  dans  la  Bible,  telles  que  pierre  d'ê- 
tain  [Zach.  iv,  10),  pour  dire  le  plomb  dont 
se  servent  les  nrchilecles  pour  prendre  l'a- 
plomb d'une  muraille;  pierres  de  boue{Eccli. 
xxii,  1]  pour  exprimer  des  mottes  de  terre, 
etc.  De  la  le  prophète  Isaïe  ,  décriv.-snt  une 
tempête  par  laquelle  Jéhova  menace  ses  en- 
nemis, se  sert  des  mômes  termes  (lue  Josué, 
pierres  de  grêle  [Isa.  xxx  ,  90).  Une  autre 
preuve  encore  en  faveur  de  cette  opinion, 
c'est  que  l'auteur  de  l'Kiclésiaslique  ,  en 
rapportant  ce  fait,  dit  expressément  que  c'é- 
taient de  grosses  pierres  de  grêle  :  In  saxis 
grandinis  viriutis  valde  fortis  (xLvi,(»);et 
qu'il  rapporte  ailleurs,  comme  un  elTet  ordi- 
naire de  la  puissance  de  Dieu,  la  direction  des 
nuages  et  le  brisement  des  pierres  de  ^v(:\c  : 


Et  confracti  sitnt  lapides  grandinis  (xliii,  16) 

Celle  dernière  opinion  nous  a  jjaru  la 
plus  probable,  parce  qu'elle  est  mieux  fon- 
dée en  autorité  et  en  [raisons  philologiques. 
Nous  convenons  qu'aujourd'hui  le  phéno- 
mène des  aérolithes  ou  pierres  tombantes 
est  un  fait  acquis  à  la  science  cl  dont  il 
n'est  plus  permis  de  douter.  Ainsi  ,  nous  ne 
doutons  pas  qu'il  aurait  pu  se  reproduire 
lors  de  la  déroute  des  Chananéens  ;  nous 
pensons  seulement  qu'il  n'a  pas  eu  réelle- 
ment lieu  dans  cette  circonstance. 

Au  reste,  quelle  que  soit  l'opinion  qu'on 
adopte,  il  faut  nécessairement  admettre  un 
miracle,  car  une  pluie  de  grêlons  qui  sont 
assez  gros  et  assez  durs  pour  tuer  un  nom- 
bre infini  d'hommes  à  l'ennemi  seulement, 
en  épargnant  les  Israélites,  et  qni  tombent 
sans  discontinuer  depuis  Bcthoron  jusqu'à 
Azéca,  c'est-à-dire  pendant  six  ou  sept  heu- 
res de  chemin,  n'est  pas  moins  contraire  au 
cours  ordinaire  de  la  nature  qu'une  pluie 
de  pierres  qui  aurait  le  même  effet. 

PLUMES  MÉTALLIQUES.  Voy.  Techno- 
logie. 

PLUVIOMÈTRE.  Voy.  Pluie. 

POIDS  et  MESURES.    Toy.  Mesures. 

Poids  de  la  vapeur  d'eau.  Fo//.  Vapeur 
[Métêor.) 

POIDS  SPÉCIFIQUE  des  corps.  Voy.  Den- 
sité. 

POISSON  démontre  le  pouvoir  des  poin- 
tes.   Voy.  Électricité  [Hist.  de  V) 

POISSONS,  espèces  de  raies  pêchées  à  une 
grande  profondeur  sur  les  côles  d'Espagne, 
par  MM.Arago  et  Biot.  Voy.  Neptune. 

POISSONS  ÉLECTRIQUE?.  —  On  sait  de- 
puis longtemps  que  la  torpille  a  la  propriété 
de  frapper  d'engourdissement  la  main  qui 
la  touche  ;  quelquefois  même  la  commotion 
est  assez  violente  pour  déterminer  dans  tonte 
la  longueur  du  bras  une  paralysie  doulou- 
reuse qui  dure  plusieurs  minutes,  et  qui 
peut  être  comparée  à  ce  qu'on  éprouve 
quand  on  se  frappe  le  coude.  Pour  expli- 
quer ces  effets,  l'on  disait  autrefois  que  la 
torpille  lance  des  molécules  engourdissantes, 
ou  qu'elle  agit  comme  un  ressort  qui  se  dé- 
bande, ou  comme  un  corps  sonore  qui  est  eu 
vibration  rapide.  (Réaumur,  Académie  des 
sciences,  171i.)  Mais  lorsque  Muschembroek 
ressentit  pour  la  première  fois  les  effets  de 
la  bouteille  de  Leyde,  il  eut  l'heureuse  idée 
de  comparer  cette  commotion  à  celle  de  la 
torpille,  et  d'attribuer  ainsi  à  la  même  cause 
des  phénomènes  dont  l'origine  semblait  si 
différente  :  c'est  alors  seulement  que  la  tor- 
pille et  les  autres  poissons  analogues,  que 
l'on  appelait  eu  gêné. al  trembUurs,  furent 
appelés  à  juste  liire /)o(S,son.s-  électriques  ;  on 
en  compte  maintenant  7  appartenant  à  des 
genres  différents  :  Torpédo  narkerisso  :  T. 
unimaculala  ;  T.  marmorata  ;  T.  gaivanii; 
Silurus  electricus  :  Tetraodon  elfctricus  ; 
Gyinnoliis  electricus. 

Quelle  est  l'origine  de  la  prodigieuse  quan- 
tité d'électricité  que  peuvent  donner  ces 
poissons?  c'est  une  question  d'un  très-grand 
intérêt,  qui  paraît   malheureusement  a  voit 
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élé  négligée  par  les  plus  habiles  observa- 
leurs  ;  cependant  nous  sommes  portés  à  ad- 
mettre que  celle  éleclricité  est  le  résultat 
d'une  action  physiologique  pnrlieuliêre  ;  car, 
dans  l'ensemble  des  faits  connus,  nous  ne 
trouvons  rien  ((ui  autorise  à  penser  qu'elle 
soit  produite  par  des  actions  mécaniques,  ou 
par  la  chaleur,  ou  par  des  actions  chimi- 
ques :  toutefois,  dans  rimpossibilllé d'établir 
celte  opinion  sur  des  bases  certaines,  faute 
d'expériences  directes,  nous  n'entrepren- 
drons ici  aucune  discussion  à  ce  sujet,  et 
nous  nous  contenterons  de  résumer  les  prin- 
cipaux phénomènes  qui  ont  été  observés  sur 
la  torpille  et  le  gymnote. 

C'est  à  Walsh  que  nous  devons  les  pre- 
mières reclierches  un  peu  précises  sur  les 
effits  de  la  torpille  ;  ses  expériences  furent 
faites  à  la  Rochelle,  en  1772,  et  à  l'ile  de  Rhé 
[Journal  de  phy<ii]ue,  l.  IV,  page  205)  ;  il  en 
tire  les  conséquences  suivantes  : 

Quand  la  torpille  est  en  i  air,  on  reçoit  la 
commotion  en  touchant  directement  une 
partie  quelconque  de  sa  peau,  soit  par  un  seul 
doigt,  soit  par  toute  la  largeur  de  la  main. 

On  reçoit  pareillement  les  commotions 
lorsqu'on  la  touche  avec  un  bon  conduc- 
teur, par  exemple,  avec  une  lige  de  métal 
de  plusieurs  pieds  de  longueur. 

La  commotion  est  arrêtée  par  tous  les 
mauvais  conducleurs  :  ainsi,  on  peut  tou- 
cher impunément  la  torpille  avec  du  verre, 
de  la  résine,  etc. 

On  peut  même  la  toucher  sans  danger 
avec  une  petite  bande  d'élain  collée  sur  du 
verre,  pourvu  qu'il  se  trouve  dans  l'étain 
une  solution  de  conlinnilê  aussi  petite  qu'on 
puisse  la  faire  avec  la  pointe  d'un  canif. 

Quand  plusieurs  personnes  non  isolées  se 
tiennent  par  la  main,  et  que  la  |)remière, 
seule,  touche  la  torpille,  la  commotion  se 
fait  sentir  à  la  seconde  cl  même  à  la  troi- 
sième, mais  elle  diminue  d'intensité. 

La  commotion  se  fait  sentir  dans  un  cer- 
cle de  vingt  personnes  non  isolées  qui  se 
tiennent  par  la  main,  quand  la  première 
personne  touche  la  torpille  sous  le  ventre, 
tandis  que  la  dernière  la  louche  sur  le  dos, 
ou  vice  versa. 

\'oilà  les  principaux  résultats  que  l'on  ob- 
tient dans  l'air;  la  dernière  expérience  réus- 
sirait peut-être  en  louchant  deux  points 
quelconques  qui  ne  soient  pas  opposés, 
couime  Walsh  semble  l'exiger,  sans  doule 
à  cause  de  l'analugie  qu'il  cherche  à  établir 
entre  les  bouteilles  de  Lcyde  et  les  torpilles. 
Dans  l'eau,  les  commotions  ont  toujours 
moins  d'intensité  que  dans  l'air,  mais  elles 
se  produisent  encore  de  la  même  manière  et 
sous  les  mêmes  conditions.  L'eau  étant  un 
assez  bon  conducteur,  on  conçoit  qu'une 
torpille  vive  et  énergique  puisse  agir  à  dis- 
lance, et  qu'alors  il  ne  soil  pas  nécessaire 
de  la  toucher  directement.  Walsh  a  en  effet 
observé  qu'elle  foudroie,  à  dislance,  de  pe- 
tits I  oissons,  ou  au  moins  qu'elle  les  étour- 
dit ou  qu'elle  les  enivre. 

Dans  tous  les  cas,  la  commotioa  que  lance 
la  torpille  est  pour  elle  un  phénomène   vo- 


lontaire :  il  arrive  souvent  qu  on  la  touche 
à  plusieui's  reprises  sans  rien  obtenir  ;  mais 
lorsqu'on  l'irrite  en  lui  pinçant  les  nageoi- 
res, on  est  à  peu  près  assuré  de  recevoir 
des  coups  redoublés  :  Walsh  a  compté  jus- 
qu'à cinquante  décharges  en  une  minute. 

MM.  Becquerel  et  Breschet  ont  fait  plu- 
sieurs observations  très-intéressantes  sur 
les  torpilles  de  Chioggia,  non  loin  de  Venise 
(Becquerel ,  t.  IV,  p.  36i)  :  ils  ont  constaté, 
par  exemple,  au  moyen  d'un  bon  galvano- 
mètre, que  le  courant  va  toujours  du  dos  au 
ventre  en  passant  par  le  galvanomètre  ;  ils 
ont  pareillement  vériGé  de  nouveau  que  la 
loprille  peut  faire  à  volonté  passer  la  dé- 
charge par  tels  ou  tels  points  de  ses  surfaces 
supérieures  et  inférieures. 

M.  Malteuci,  qui  a  fait  plus  récemment 
encore  des  expériences  très-curieuses  sur 
les  torpilles  de  l'Adriatique,  a  trouvé  le 
moyen  de  rendre  l'élincelle  parfaitement 
visible  :  pour  cela  il  applique  deux  armatu- 
res métalliques,  l'une  sur  le  dos  et  l'autre 
sur  le  ventre  de  la  torpille  ;  puis  il  dispose 
en  même  temps  deux  feuilles  d'or  très-près 
l'une  de  l'autre,  et  dont  chacune  est  mise 
en  communication  avec  l'une  des  armatures  : 
alors,  aussitôt  qu'on  irrite  la  torpille,  on 
voit  briller  l'étincelle  entre  les  feuilles  d'or. 

M.  Malteuci  a  pareillement  conGrmé  l'ob- 
servation importante  de  MM.  Becquerel  et 
Breschet  sur  le  sens  du  courant  ;  il  a  constaté 
de  son  côté  que  le  dos  est  positif,  et  le  ventre 
négatif. 

Le  gymnote  électrique,  que  l'on  appelle 
aussi  l'anguille  de  Surinam,  est  doué  d'une 
puissance  électrique  encore  plus  grande 
que  celle  de  la  torpille.  Walsh  Gt  venir  de 
Surinam  des  gymnotes,  sur  lesquels  il  con- 
Grma  les  résultats  qu'il  avail  obtenus  de  la 
torpille  quelques  années  auparavant  ;  mais, 
de  plus,  il  Gt  cette  observation  curieuse,  que 
la  commotion  du  gymnote  peut  se  trans- 
mellre  d'un  conducteur  à  un  autre  au  tra- 
vers d'une  petite  lame  d'air,  et  qu'alors  on 
voit  briller  une  étincelle  électrique.  IJourn. 
dephys.,  t.  Vlll,  p.  305.) 

M.  (le  Humbokit  a  fait,  en  Amérique,  avec 
M.  Bousclauil,  un  grand  nombre  d'expérien- 
ces sur  le  gymnote.  Voici  ce  qu'il  rapporte, 
dans  son  ouvrage,  dos  habitudes  de  ce  pois- 
son singulier  et  des  moyens  île  le  pêcher  : 

a  Nous  partîmes,  le  9  mars,  de  grand 
matin,  pour  le  petit  village  de  Rastro  de 
Abaxo;  de  là,  les  Indiens  nous  conduisirent 
à  un  ruisseau  qui,  dans  le  temps  des  sé- 
cheresses, forme  un  bassin  d'eau  bourbeuse 
entouré  de  beaux  arbres,  de  clusiâ,  d'amyris 
et  de  mimoses  à  fleurs  odoriférantes.  La 
pêche  des  gymnotes  avec  des  Glels  est  Irès- 
difGcile,  à  cause  de  l'extrême  agilité  de 
ces  poissons,  qui  s'enfoncent  dans  la  vase 
comme  des  serpents.  On  ne  voulut  point 
employer  le  barbasco,  c'est-à-dire  les  ra- 
cines du  Piscidia  erilliryna,  du  Jacquinia  ar- 
millaris,  et  de  quelques  espèces  de  phyllan- 
tlius,  qui,  jetées  dans  une  mare,  enivrent 
ou  engourdissent  Us  animaux  :  ce  moyen 
aurait  affaibli    les  gymnotes.   Les   luiliens 
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nous  disaient  qu'ils  allaient  pécher  avec  des 
c/(fi'aMic.  Nous- eûmes  de  la  peine  à  nous 
faire  une  idée  de  cette  pèche  extraordinaire; 
mais  bientôt  nous  vîmes  nos  guides  revenir 
de  la  savane,  où  ils  avaient  fait  une  battue 
de  chevaus  et  de  mulets  non  domptés;  ils 
en  amenèrent  une  trentaine,  qu'on  força 
d'entrer  dans  la  mare. 

«  Le  bruit  extraordinaire  causé  par  le 
piélinemenl  des  chevaux  fait  sortir  les  pois- 
sons de  la  vase  et  les  excite  au  combal.  Ces 
anguilles,  jaunâtres  et  livides,  semblables  à 
de  grands  serfients  aquatiques,  nagent  à  la 
surface  de  l'eau,  et  se  pressent  sous  le  ventre 
des  chovuus  et  des  mulets;  une  luile  cnire 
des  animaux  d'une  organisation  si  différente 
offre  le  spectacle  le  plus  pittoresque.  Les 
Indiens,  munis  de  harpons  et  de  roseaux 
longs  et  minces  ,  ceignent  étroitement  la 
mare;  quelques-uns  d'entre  eus  montent 
sur  les  arbres,  dont  les  hraiiches  s'étendent 
horizontalement  au-dessus  de  la  surface  de 
l'eau  ;  par  leurs  cris  sauvages  et  la  longueur 
de  leurs  joncs,  ils  empéclient  les  chevaux 
de  se  sauver  en  atteignant  la  rive  du  bassin. 
Les  anguilles,  étourdies  du  bruit,  se  défen- 
dent par  la  décharge  réitérée  de  leurs  batte- 
ries électriques;  |)endai!l  longtemps  elles 
ont  l'air  de  remporter  la  victoire.  Plusieurs 
chevaux  succombent  à  la  violence  des  coups 
invisibles  (ju'ils  reçoivent  de' toutes  parts 
dans  les  organes  les  plus  essentiels  à  la  vie  ; 
étourdis  par  la  force  et  la  fréquence  des 
commotions,  ils  disparaissent  sous  l'eau; 
d'autres,  haletant,  la  crinière  hérissée,  les 
yeux  hagards,  et  exprimant  l'angoisse,  se 
relèvent  et  cherchent  à  fuir  l'orage  qui  les 
surprend.  Ils  sont  repousses  par  les  Indiens 
au  milieu  de  l'eau.  Cependant  un  petit  nom- 
bre parvient  à  tromper  l'active  vigilance  des 
pêcheurs  ;  on  les  voit  gagner  la  rive,  bron- 
cher à  chaque  pas,  s'étendre  dans  le  s;ible, 
excédés  de  fatigue  et  les  membres  engourdis 
par  les  commotions  électriques  des  gym- 
notes. 

«  En  moins  de  cinq  minutes,  diuix  chevaux 
étaient  noyés.  L'anguille,  ayant  cinq  pieds 
de  long  et  se  pressant  contre  le  ventre  des 
chevaux,  fait  une  décharge  de  toute  l'étendue 
de  son  organe  électrique  :  elle  attaque  à  la 
fois  le  cœur,  les  viscèreset  le  p/ea;us  laeliacus 
des  nerfs  abdominaux.  Il  est  naturel  que 
l'effet  qu'éprouvent  les  chevaux  soit  plus 
puissant  que  celui  que  le  même  poisson 
produit  sur  l'homme  lorsqu'il  ne  le  touche 
que  par  une  des  extrémités.  Les  chevaux  ne 
sont  probablement  pas  tués,  mais  simple- 
ment étourdis.  Ils  se  noient,  étant  dans  l'im- 
possibilité de  se  relever  par  la  lutte  prolon- 
gée entre  les  autres  chevaux  et  les^ymnoles. 

«  Nous  ne  doutions  pas  que  !jj  pèche  ne 
se  terminât  par  la  mort  successive  des  ani- 
maux qu'on  y  emploie.  Mais  peu  à  peu 
l'impétuosité  de  ce  combat  inégal  diminue  : 
les  gymnotes  fatigués  se  dispersent;  ils  ont 
besoin  d'un  long  repos  et  d'une  nourriture 
abondante  pour  réparer  ce  qu'ils  ont  perdu 
fo  force  galvanique  :  les  mulets  et  les  che- 
vaux parurent  moins  clïrayés,  ils  ne  héris- 


saient plus  la  crinière,  leurs  yeux  expri- 
maient moins  l'épouvante  :  lès  gymnotes 
s'approchaient  timidement  du  bord  des  ma- 
rais, où  on  les  prit  au  moyen  de  petits, harpons 
attachés  à  de  longues  cordes.  Lorsque  les 
cordes  sont  bien  sèches,  les  Indiens,  en  sou- 
levant le  poisson  en  l'air,  ne  ressentent 
point  de  commotion.  En  peu  de  minutes 
nous  eûmes  cinq  grandes  anguilles ,  dont  la 
plupart  n'étaient  que  légèrement  blessées  ; 
d'autres  furent  prises  vers  le  soir  par  le 
même  moyen. 

«  La  température  des  eaux  dans  lesquelles 
vivent  habitiellement  les  gymnotes  est  de 
26  à  27\  On  assure  que  leur  force  électrique 
diminue  dans  les  eaux  plus  froides;  et  il  est 
assez  remarquable  en  général,  comme  l'a 
déjà  observé  un  physicien  célèbre,  que  les 
animaux  doués  d'organes  électromoteurs  , 
dont  les  effetsdeviennentsensiblesà  l'homme, 
ne  se  rencontrent  pas  dans  l'air,  mais  dans 
un  lluide  conducteur  de  l'électricité.  Le  gym- 
note est  le  plus  grand  des  poissons  électri- 
ques ;  j'en  ai  mesuré  qui  avaient  cinq  pieds 
à  cinq  pieds  trois  pouces  de  long.  Les  In- 
diens assuraient  qu'ils  en  avaient  vu  de 
plus  grands  encore.  Nousavons  trouvé  qu'un 
poisson  qui  avait  tiois  pieds  dix  pouces  de 
long  pesait  douze  livres.  Le  diamètre  trans- 
versal du  corps  était  (sans  compter  la  na- 
geoire anale,  qui  est  prolongée  eu  forme  de 
carène)  de  trois  pouces  cinq  lignes.  Les 
gymnotes  du  Cano  de  Bera  sont  d'un  beau 
vert  d'olive  :  le  dessous  de  la  tête  est  jaune 
mêle  de  rouge;  deux  rangées  de  petites  ta- 
ches jaunes  sont  placées  symétriquement  le 
long  du  dos,  depuis  la  tête  jusqu'au  bout  de 
la  queue  ;  chaque  tache  renferme  une  ou- 
verture excrétoire  :  aussi  la  peau  de  l'animal 
est  constamment  couverte  d'une  matière 
muqueuse,  qui,  comme  Volta  l'a  prouvé, 
conduit  l'électricité  vingt  à  trente  fois  mieux 
que  l'eau  pure.  Il  est,  en  général,  assez  re- 
marquable qu'aucun  des  poissons  électriques 
découverts  jusqu'ici  dans  les  différentes  par- 
ties du  monde  ne  soit  couvert  d'écaillés.  » 

En  opérant  sur  ces  poissons,  dont  les  bat- 
teries sont  si  puissantes,  M.  de  Humboldt 
n'a  pu  découvrir  aucune  action  directe  sur 
les  électromèlres  les  plus  sensibles,  et  au- 
cun phénomène  de  lumière  électrique. 

Ve  l'organe  électrique.  —  Dans  les  divers 
poissons  électriques ,  l'organe  dans  lequel 
se  développe  l'électricité  a  sensiblement  la 
même  texture  et  les  mêmes  apparences  , 
quoique  différent  par  sa  forme,  par  sa  gran- 
deur et  par  sa  disposition.  Nous  essayerons 
seulement  de  donner  une  idée  de  l'organe 
de  la  torpille,  qui  a  été  l'objet  des  recher- 
ches les  plus  précises.  Cet  organe  se  divise 
en  deux  parties  symétriquement  placées  de 
chaque  côlè  de  la  tête  et  appuyées  contre 
les  branchies;  elles  occupent  lune  et  l'autre 
toute  l'épaisseur  qui  sépare  les  deux  plis  de 
la  peau.  Lorsqu'on  en  fait  la  disscclion,  on 
voit  qu'il  est  composé  d'un  tissu  lellulaire 
extrêmement  lâche,  à  grandes  mailles,  qui 
affecte  la  forme  d'un  cylindre  ou  plutiMd'un 
prisme  de  cinq  à  six  pans.   On  en  fait  une 
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comparaison  sensiblcmonl  exacte  en  disant 
qu'il  ressombio  aux  alvéoles  d'un  rayon  de 
niiel;  seulement  les  cloisons  ne  sont  p.is  de 
minces  membranes,  mais  plutôt  des  libres 
séparées  et  tendues  dans  des  sens  diffé- 
rents. 

On  compte  ordinairement  dans  chaque  or- 
gane quatre  à  cinq  cents  de  ces  petits  pris- 
mes, et  il  paraît  que  Hunter  en  a  compte  une 
fois  jusqu'à  onze  cent  quatre-vingi-deux! 
Ils  sont  à  peu  près  perpendiculaires  à  la 
direction  de  la  peau,  à  laquelle  ils  sont  for- 
temeul  adhérents  par  leurs  deux  extrémités. 
Si  l'on  observe  en  détail  la  structure  de  cha- 
cun de  ces  prismes,  on  y  distingue  une  foule 
de  lames  minces,  perpendicul. lires  à  l'axe, 
séparées  l'une  de  l'autre,  et  ajustées  enfin 
comme  les  divers  éléments  d'une  pile.  Ces 
petiis  feuillets  distincts,  tantôt  pians,  tantôt 
ondulés,  sont  séparés  par  des  couches  mu- 
queuses lrès-;idhéreiites  ;  mais  en  pressant 
un  organe  on  ne  peut  faire  sortir  aucune 
quaniilé  sensible  de  fluide. 

Quatre  faisceaux  nerveux  d'un  grand  vo- 
lume viennent  se  distribuer  dans  l'organe  , 
et,  d'après  M.  Matteuci,  le  siège  de  la  puis- 
sance électrique  paraît  être  dans  le  rende- 
ment qui  leur  donne  naissance. 

Cette  organisation  a  certainement  des  rap- 
ports avec  les  piles  de  Voila;  mais  il  fau- 
drait des  observations  anatomiques  plus  pré- 
cises, des  expériences  physiques  et  physio- 
logiques plus  nombreuses,  pour  porter  jus- 
qu  à  l'évidence  ces  analogies  qui  se  présen- 
tent d'une  manière  si  séduisante;  il  fau- 
drait surtout  s'attacher  à  reconnaître  si 
l'accumulation  de  l'électricité  dans  les  orga- 
nes électriques  est  le  résultat  d'une  action 
physiologique  volontaire,  et  distinguer,  s'il 
y  a  lieu,  les  iniluences  sous  lesquelles  il  se 
décharge  pardes  modes  essenliellementdiffé- 
renls.  C'est  là  sans  doute  ce  que  des  expé- 
riences ultérieures  ne  tarderont  pas  à  nous 
apprendre. 

POLARISATION.  —  «  Les  effets  de  la  pola- 
risation, dit  John  Herschell,  sont  si  singu- 
liers et  si  variés,  qu'une  personne  qui  n'au- 
rait étudié  que  les  autres  branches  de  l'op- 
tique physique  croirait,  en  commençant  l'é- 
lude de  celle-ci,  entrer  dans  un  inonde  nou- 
veau tout  rempli  de  merveilles.  Cette  partie 
nouvelle  de  l'optique  doit  donc  être  consi- 
dérée comme  l'une  des  plus  belles  branches 
des  recherches  expérimentales.  La  fécondité 
des  poinlsde  vue  nouveaux  à  l'aide  desquels 
elle  nous  permet  d'approfondir  la  constitu- 
tion des  corps  naturels  et  le  mécanisme  si 
délicat  de  l'univers,  la  place  au  premier  rang 
des  sciences  physico-mathemaliques  ,  au- 
quel la  maintient  l'application  rigoureuse 
des  raisonnements  géouiélriaues  qu'admet 
et  qu'exige  sa  nature.  » 

La  lumière  est  dite  être  polarisée  lor.«que, 
après  avoir  subi  une  réflexion  ou  une  réfrac- 
tion, on  l'a  rendue  incapable  d'être  réfléchie 
ou  réfractée  de  nouveau  sous  de  certains 
angles.  En  général,  lorsqu'un  rayon  de  lu- 
mière est  réiléchi  d'un  plan  de  verre  à  glace, 
ou  de  toute  autre  substance,  il  peut  être  ré- 


fléchi une  seconde  fois  sur  une  autre  sur- 
face, et  il  pa-se  librement  aussi  à  travers 
les  corps  transparents  ;  mais  si  un  rayon  de 
lumière  est  réfléchi  d'un  plan  de  verre  à  glace 
sous  un  angle  de  37°,  il  devient  tout  à  fait 
incapable  de  réflexion  à  la  surface  d'un  au- 
tre plan  de  verre  pour  de  certaines  positions 
déterminées,  tandis  qu'il  est  complètement 
réiléchi  par  le  second  plan  dans  d'autres  po- 
sitions. Il  perd  également,  dans  de  certaines 
positions,  la  propriété  de  pénétrer  dans  les 
corps  transparents,  tandis  que  dans  d'au- 
tres positions  il  est  librement  transmis  à  tra- 
vers ces  mêmes  corps.  La  lumière  ainsi 
modifiée  de  manière  à  être  incapable  de  ré- 
llexion  et  de  transmission  dans  de  certaines 
directions  ,  est  dite  polarisée.  Ce  nom  fut 
originairement  adopté  à  cause  de  l'.inalogie 
qu'on  imaginait  exister  entre  l'arrangement 
des  particules  de  la  lumière,  d'après  la  théo- 
rie de  l'émission  ,  et  les  pôles  d'un  aimant, 
et  on  l'a  conservé  dans  la  théorie  des  on- 
des. 

La  lumière  peut  être  polarisée,  par  ré- 
flexion, de  toute  surface  polie;  la  même  pro- 
priété est  éLïalemenI  communiquée  par  la  ré- 
fraction. Nous  allons  essa\er  d'expliquer 
ces  diverses  méthodes  de  polariser  la  lumière, 
d'énumérer  en  peu  de  mots  ses  propriétés 
les  plus  remar(iuables  ,  et  de  décrire  quel- 
ques-uns des  phénomènes  les  plus  surprenants 
auxquels  donne  lieu  la  polarisation. 

Si  une  tourmaline  brune,  qui  est  un  minéral 
généralement  cristallisé  sous  forme  de  pris- 
me allongé ,  est  taillée  longiiudinalement , 
c'est-à-dire  parallèlement  à  l'axe  du  prisme, 
en  lame  d'un  trentième  de  pouce  environ 
(un  peu  moins  d'un  millimètre)  d'épaisseur, 
et  que  les  surfaces  soient  polies,  on  pourra 
voir  à  travers  ces  lames  les  objets  lumineux 
comme  on  les  voit  au  travers  de  lames  de 
verre  colorées.  L'axe  de  chaque  lame  est, 
dans  sa  section  longitudinale,  parallèle  aux 
axes  du  prisme  d'où  elle  a  été  extraite.  Si 
l'une  de  ces  lames  est  tenue  perpendiculai- 
rement entre  l'œil  et  une  chandelle,  et  qu'on 
la  fasse  tourner  lentement  dans  son  propre 
plan,  l'image  de  la  chandelle  n'éprouve  au- 
cun changement;  mais  si  la  lame  est  tenue 
dans  une  position  fixe,  ayant  son  axe  ou  sa 
section  longitudinale  dins  une  position  ver- 
ticale, et  que  l'on  interpose  entre  elle  et 
l'œil  une  seconde  lame  île  tourmaline  paral- 
lèle à  la  première,  puis  <iu'on  fasse  tourner 
lentement  cette  seconde  lame  dans  son  pro 
pre  plan,  l'on  s'aperçoit  alors  d'un  change- 
ment remarquable  qui  s'est  opéré  dans  la 
niture  de  la  lumière  ;  car  l'image  de  la  clian- 
delle  disparaît  et  reparaît  alternativement  à 
chaque  quart  de  révolution  de  t.i  lame,  pas- 
sant successivement  et  graduellem''nt  par 
tous  les  degrés  de  clarté,  depuis  l'éclat  le 
plus  vif  jusqu'à  une  disparition  totale,  oa 
tout  au  nioins  presque  totale,  pour  reparaî- 
tre ensuite,  en  augmentant  d'éclat,  de  la 
même  manière  que  cet  éclat  avait  d'abord 
diminué.  Ces  changements  dépendent  des 
posilious  relatives  des  lames.  Quand  les  sec- 
tions longitudinales  desdeux  lames  sont  par 
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rallèles,  la  clarté  de  l'image  est  à  son  maxi- 
mum, et  quand  les  axes  des  sections  se  croi-, 
sent  à  angles  droits,  limage  de  la  chandelle 
s'évanouil.  Ainsi  la  Inmièie,  en  passant  à 
IraviTS  la  première  plaque  de  tourmaline,  a 
acquis  une  propriété  totalement  dilTércnlede 
la  lumière  directe  de  la  chandelle.  La  lumière 
directe  aurait  pénétré  dans  la  seconde  lame 
également  bien  dans  toutes  les  directions, 
tandis  que  le  rayon  réfracté  ne  peut  la  lra\er- 
serquedans  de  certain  es  positions,  et  est  même 
tout  à  fait  incapalile  d'y  pénétrer  dans  d'au- 
Ires  positions.  Le  rayon  réfraclé  est  polarisé 
dans  son  plissage  à  travers  la  première  tour- 
maline, et  l'expérience  prouve  qu'il  ne  perd 
jamais  cette  propriété,  à  moins  qu'une  nou- 
velle substance  n'ajjisse  sur  lui.  Ainsi,  il  est 
reconnu  que  l'une  des  propriétés  de  la  lu- 
mière polarisée  consiste  dans  sa  non-trans- 
mission, pour  de  certaines  positions,  à  Ira- 
vers  une  plaque  de  tourmaline  qui  lui  est  - 
perpendiculaire,  et  sa  prompte  transmission 
dans  d'aulres  positions  perpendiculaires  aux 
premières. 

Plusieurs  autres  substances  ont  la  pro- 
priété de  polariser  la  lumière.-  Si  un  rayon 
de  lumière  tombe  sur  un  milieu  transparent, 
qui  ait  dans  toute  ïon  étendue  la  même  tem- 
pérature, la  même  densité  et  la  même  struc- 
ture ,  comme  les  fluides,  les  gaz,  le  verre, 
etc.,  et  quelques  minéraux  cristallisés  régu-  - 
lièremenl,  il  est  réfracté  en  un  seul  faisceau 
lumineux,  par  les  lois  de  la  réfraction  ordi- 
naire,  c'est-à-dire  que  le  ra\on,  en  passant 
de  l'objet  à  l'œil,  à  travers  la  surface  réfrin- 
gente, reste  toujours  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  cette  surface.  Presque  tous  les 
autres  corps,  tels  que  le  plus  grand  nom- 
bre des  minéraux  cristallisés,  des  substan- 
ces animales  et  végétales,  les  gommes  ,  les 
résines,  les  substances  gélatineuses  et  tous 
les  corps  solides  d'inégales  tensions,  que 
celte  inégalité  de  tension  provienne  d'une 
inégalité  de  tem|)érature  ou  de  pression, 
possèdent  la  propriété  de  doubler  l'image 
d'un  objet  vu  à  travers  eux,  dans  de  cer- 
taines directions.  Un  rayon  de  lumière  na- 
turelle, tombant  sur  ces  corps,  est  réfracté  en 
deux  pjirties  distinctes,  qui  se  meuvent  avec 
diflerenls  degrés  de  vitesse,  et  sont  plus  ou 
moins  divergentes,  selon  la  nature  du  corps 
et  la  direction  du  rayon  incident.  Toutes  les 
fois  qu'en  traversant  une  substance  quel- 
conque un  rayon  dt'  lumière  naturelle  se 
trouve  ainsi  divisé  en  deux  parties,  cha- 
cune de  ces  parties  est  polarisée.  Le  spath 
d'Islande  (carbonate  de  chaux),  qui  est  na- 
turellement susce|)lilile  d'un  clivage  rhom- 
boïdal  parfait,  pos-^éde  au  plus  haut  point  la 
propriété  de  la  double  réiïaclioii,  ainsi  qu'il 
est  aisé  de  s'en  assurer,  en  collant  un  mor- 
ceau de  papier,  dans  lequel  on  a  fait  un 
largo  trou  d'épingle,  sur  le  coté  du  spath  qui 
est  It"  plus  éloigné  de  l'œil.  Le  (rou  parait 
double  quand  on  le  présente  à  la  lumière. 
L'un  des  rayons  transmis  est  réfracté,  sui- 
vant la  même  loi  que  dans  le  verr<'  ou  l'eau, 
c'est-à-dire  qu'il  reste  toujours  dans  le  plan 
perpendiculaire  à  la  surface  réfringente,  ce 
DicTiOiïN.  d'Astkonomis,  elc. 


qui  l'a  fait  nommer  le  rayon  ordinaire; mais 
l'autre  abandonne  ce  plan  et  se  réfracte  se- 
lon une  loi  différente  et  beaucoup  plus  com- 
pliquée ;  on  l'a  nommé  en  conséquence  le 
rayon  extraordinaire.  Par  la  môme  raison, 
l'une  des  images  e>t  appelée  l'image  ordi- 
naire ,  et  l'autre  l'imagi;  extraordinaire. 
Quand  le  spath  est  mû  eircnlairenient  dans 
le  même  plan,  l'image  extraordinaire  du 
trou  tourne  aulour  de  l'image  ordinaire  qui 
reste  fixe,  l'une  et  l'autre  étant  également 
brillantes.  Mais  si  le  spath  est  maintenu 
dans  une  |)osition  fixe,  et  vu  au  travers  d'une 
plaque  de  tourmaline,  il  arrive  qu'à  mesure 
que  la  tourmaline  tourne  ,  les  images  va- 
rient dans  leur  éclat  relatif  ;  l'une  augmente 
d'intensilé  jusqu'à  ce  qu'elle  arrive  à  son 
maximum,  en  même  temps  que  l'autre  di- 
minue jusqu'à  ce  qu'elle  s'évanouisse,  et 
ainsi  de  suite,  allernalivemeni,  à  chaque 
quart  de  révolution  ;  ce  qui  prouve  que  les 
deux  rayons  sont  polarisés.  Car,  dans  une 
certaine  position,  la  tourmaline  transmet 
le  rayon  ordinaire  et  rélléchit  le  rayon  ex- 
traordinaire, tandis  qu'après  avoir  accompli 
'JO"  de  sa  révolution,  c'est  le  rayon  extraor- 
dinaire qui  est  transmis,  et  le  rayon  ordi- 
naire (lui  est  rélléchi.  Ainsi,  une  autre  pro- 
priéié  de  la  lumière  polarisée  consiste  en  ce 
qu'elle  ne  peut  être  divisée  en  deux  rayons 
égaux  par  la  double  réfraction,  dans  les  po- 
sitions des  corps  doublement  réfringents,  où 
un  rayon  de  lumière  ordinaire  serait  ainsi 
partagé. 

Si  la  tourmaline  était  comme  les  autres 
corps  doublement  réfringents,  chacun  des 
rayons  transmis  serait  double  ;  mais  lors- 
qu'il est  d'une  certaine  épaisseur,  ce  miné- 
ral, après  avoir  divisé  la  lumière  en  deux 
rayons  polarisés,  en  absorbe  un,  et  par  con- 
séquent ne  laisse  voir  qu'une  seule  image  de 
l'objet.  C'est  sous  ce  rapport  que  la  tourma- 
line se  trouve  être  tout  particulièrement 
propre  à  l'analyse  de  la  lumière  polarisée, 
qui  ne  présente  aucun  phénomène  remar- 
quableavant  d'être  vueau  travers  de  ce  miné- 
ral ou  de  quelque  autre  substance  analogue. 

La  méthode,  sans  comparaison  la  plus  fa- 
cile, de  polariser  la  lumière,  est  celle  qu'on 
emploie  au  moyen  de  la  réflexion.  Un  plan 
de  verre  à  glace  posé  sur  un  morceau  de 
drap  noir,  que  l'on  place  à  son  tour  au  de- 
vant d'une  fenêtre  ouverte,  paraît  d'un  éclat 
uniforme,  par  suite  de  la  réflexion  du  ciel 
ou  des  nuées;  mais  si  on  le  regarde  à  tra- 
vers une  plaque  de  tourmaline  dont  l'a'.e 
soit  vertical,  il  arrive  qu'au  lieu  d'être  éclairé 
comme  auparavant,  il  se  trouve  obscurci 
par  une  grande  tache  nuageuse,  dont  le  cen- 
tre est  tout  à  fait  obscurci,  et  qu'on  trou\e 
aisément  en  élevant  ou  abaissant  l'œil,  jus- 
qu'à ce  que  l'angle  d'incidence  soit  de  .'j"', 
c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu'une  ligne,  partant 
de  l'œil  et  alioulissant  au  ceutn;  du  point 
noir,  foi  me  un  angle  de  33"  avec  la  surlace 
du  réflecteur.  (Juand  la  tourmaline  est  mue 
cii culaireinenl  d<ins  son  propre  plan,  le 
nuage  sombre  diminue,  et  il  s'e\anoiiit  en- 
tiéronicnt  quand  l'axe  do  la  tourmaline  et 
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horizontal;  chaque  point  de  la  sarfacc  de  la 
plaque  se  trouve  alors  é;„'alement  éclairé.  A 
mesure  que  la  lourni.iline  accomplit  son 
mouvement,  le  point  nuaqeux  paraîi  et  dis- 
paraît alternativeuient,  à  chaque  quart  de 
révolution.  Ainsi,  quand  un  r.iyon  de  lu- 
mière rencontre  un  plan  de  verre  à  glace 
sous  un  angle  d'inoidence  de  37°,  le  rajon 
rénéchi  devient  incapable  de  pénétrer  une 
plaque  de  tourmaline  dont  l'axe  est  dans  le 
plan  d'incidence;  conséquemment,  il  a  ac- 
quis le  même  caractère  que  s'il  avait  clé 
polarisé  par  transmission  à  travers  une 
lame  de  tourmaline  dont  l'axe  aurait  été 
perpendiculaire  au  plan  de  réflexion.  L'ex- 
périence démontre  que  ce  rayon  polarisé  est 
incapable  d'une  seconde  réflexion  à  certains 
angles  et  dans  certaines  positions  du  plan 
incident.  Car  si  un  autre  plan  de  verre  à 
glace,  dont  l'une  des  surfaces  serait  noircie, 
était  placé  de  manière  à  faire  un  angle  de 
33-  avec  le  rayon  réfléchi,  l'image  de  la  pre- 
mière plaque  serait  réHécliie  dans  sa  sur- 
face, cl  alternativement  éclairée  et  obscure 
à  chaque  quart  de  révolution  de  la  plaque 
noircie,  selon  que  le  plan  de  réflexion  se- 
rait parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de 
polarisation.  Ce  phénomène  ayant  lieu,  quel 
que  soit  le  moyen  employé  pour  polariser 
la  lumière,  lait  connaître  une  autre  pro- 
priété génésa'.e  de  la  lumière  polarisée,  — 
savoir,  qu'elle  est  incapable  de  réflexion 
dans  un  plan  perpendiculaire  au  pian  de  po- 
larisation. 

Toutes  les  surfaces  réfléchissantes  ont  la 
propriété  de  polariser  la  lumière,  mais  l'an- 
gle d  incidence  auquel  elle  est  complètement 
polarisée  est  différent  pour  chaque  sub- 
stance. 11  paraît  que,  pour  le  verre  à  glace, 
l'angle  est  de  37%  H  est  de  ^6"  53'  pour  le 
crown-glass,  et  un  rayon  n'est  pas  complè- 
tement polarisé  par  l'eau,  à  moins  que  l'an- 
gle d'incidence  ne  soit  lie  '63"  11'.  Les  angles 
auxquels  différentes  substances  polarisent 
la  lumière  sont  déteriiinés  par  cette  loi  de  la 
plus  admirable  simp'icilé,  découverte  par 
David  Brewster  :  «  Pour  un  milieu  quelcon- 
que, la  tangente  de  l'angle  de  polarisation 
est  égale  au  sinus  de  l'augle  d'incidence  di- 
visé par  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  de 
ce  milieu.  »  De  là  résulte  aussi  que  la  force 
réfraclive  d'un  corps ,  celle  même  d'un 
corps  opaque,  est  connue  quand  soa  angle 
de  polarisation  a  été  ilAiermiiié. 

rOLAHISATION  CHROMATIQUE.  — Dans 
l'article  précédent  nous  avons  étudié  la  na- 
ture de  la  lumière  polarisée  et  des  lois  qu'elle 
suit.  Quant  à  la  magïiilicence  des  phénomè- 
nes auxquels  elle  donne  lieu  dans  les  circon- 
stances que  nous  alloi.s  essayer  de  décrire, 
il  .est  sinon  impossible,  du  moins  bien 
difficile  d'en  donner  une  idée. 

Si  la  lumière  polarisée  par  réflexion  à 
l'aide  d'une  lame  de  verre  était  vue  à  tra- 
vers une  plaque  de  tourmaline  dont  la 
S'.'Clion  longitudinale  fût  dirigée  verticale- 
ment, l'on  verrait  sur  1?  verre  un  nuage 
sctn'uro  dont  le  centre  serait  tout  à  fait 
obscur.  Pais,  si   l'ou   interposait  entre  la 
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tourmaline  et  le  verre  une  feuille  de  mica  de 
■j^  de  pouce  environ  (un  peu  moins  d'un 
millimètre)  d'épaisseur,  dans  toute  son 
étendue,  le  point  obscur  s'évanouiiait  sur- 
le-champ,  et  à  sa  place  paraîtrait  une  série 
de  couleurs  les  plus  éclatantes,  variant  à 
chaque  inclinaison  du  mica ,  depuis  les 
nuances  rouges  les  plus  riches  jusqu'aux 
vertes,  aux  bleues  et  aux  pourpres  les  plus 
vives.  Pour  voir  ces  couleurs  dans  tout  leur 
éclat,  il  faut  faire  tourner  le  mica  perpen- 
diculairement à  sou  propre  plan.  Si  l'on  fait 
mouvoir  le  mica  circulairemcnt  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  rayon  polarisé,  on 
y  aperçoit  deux  lignes  où  les  couleurs  s'éva- 
nouissent entièrement  :  ces  lignes  sont  les 
axes  optiques  du  mica,  substance  double- 
ment réfringente,  à  deux  axes  optiques,  le 
long  desquels  la  lumière  se  réfracte  en  un 
seul  rayon. 

Aucune  couleur  n'est  visible  dans  le  mica, 
quelle  que  puisse  être  sa  position  à  l'égard 
de  la  lumière  polarisée,  sans  l'assistance  de 
la  tourmaline,  qui  divise  le  rayon  transmis 
en  deux  faisceaux  de  lumière  colorée,  com- 
plémentaire, l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire  en 
deux  faisceaux  qui,  réunis  ,  feraient  de  la 
lumière  blanche.  L'un  est  absorbé  et  l'autre 
transmis  parla  tourmulinc,  cequi  fait  donner 
à  celle-ci  le  nom  de  plan  d'analyse.  Cette 
vérité  paraît  encore  plus  palpable  lorsqu'au 
Hl'u  de  niica  on  emploie  une  lamelle  de  sul- 
fite de  chaux  dont  l'épaisseur  est  entre  la 
20'  et  la  00°  partie  d'un  pouce  (à  très-peu 
près  entre  1  millimètre  et  un  demi-millimè- 
tre). Si  cette  lame  est  d'une  épaisseur  uni- 
forme, et  qu'on  la  place  entre  le  plan  d'ana 
lyse  et  le  verre  réflecteur,  on  ne  voit  qu'une 
seule  couleur,  comme,  par  exemple,  le 
rouge;  mais  si  l'on  fait  tourner  la  tourma- 
line, le  rouge  disparait  par  degrés,  jusqu'à 
ce  que  le  sulfate  de  chaux  devienne  incolore 
lui-même  :  puis  il  prend  une  nuance  verte 
qui  augmente  et  arrive  à  son  maximum 
quand  la  tourmaline  a  accompli  le  quart  d'un 
tour,  ou  90';  le  vert  ensuite  s'évanouit  à  son 
tour,  et  le  rouge  reparaît.  Ces  changements 
se  reproduisent  alternativement  à  chaque 
quart  de  révolution.  D'après  cette  expé- 
rience, on  voit  que  la  tourmaline  divise  la 
lumière  qui  a  passé  à  travers  le  sulfate  de 
chaux,  en  un  rayon  rouge  et  un  rayon  vert; 
et  que,  dans  une  certaine  position,  elle 
absorbe  le  vert  et  laisse  passer  le  rouge, 
tandis  que  dans  une  autre  c'est  le  rouge 
qu'elle  absorbe,  et  le  vert  qu'elle  transmet. 
Il  est  facile  d'acquérir  la  preuve  de  ce  phé- 
nomène en  analysant  le  rayon  avec  du 
spath  d'Islande,  au  lieu  de  tourmaline;  car, 
le  spath  n'absorbant  pas  la  lumière  ,  on 
aperçoit  alors  deux  images  du  sulfate  de 
chaux,  l'une  rouge  et  l'autre  verte  :  ces 
deux  images  échangent  leur  couleur  à  cha- 
que quart  de  révolution  du  spalb,  c'est-à" 
dire  qu-^  le  ronge  devient  vert,  et  lo  vert 
rouge  alternativement.  De  plus,  à  l'endroit 
où  les  images  se  recouvrent ,  la  couleur 
étant  blanche,  cela  prouve  que  le  roige  et 
le  vert  sont  complémentaires  l'un  de  l'autre. 
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La  teinte  dépend  de  l'épaisseur  de  la  lame. 
Dos  lamelles  <lc  sulfate  de  chanx  d'un 
0,0315"  et  d'un  0,'iG18°  de  millimèlre  respec- 
tivement, dunU'  nt  de  la  lumière  blanche, 
dans  quelque  position  qu'on  les  tienne  , 
pourvu  qu'elles  soient  perpendiculaires  au 
rayon  polarisé;  mais  des  lames  d'épaisseur 
inlermédiaire  donnent  toules  les  couleurs. 
Conséquemment  un  prisme  de  sulfate  de 
chaux  ,  variant  en  épaisseur  depuis  la 
0,0315°  jusqu'à  la  0,iG18'  partie  d'un  milli- 
mèlre, paraît  rayé  de  toules  les  couleurs 
quand  il  est  traversé  parla  luiniôre  polarisée. 
Un  changement  d'inclinaison  dans  la  lame, 
soit  de  mica,  soit  de  sulfate  dechaux, équivaut 
évidemment  à  un  changement  d'épaisseur. 

(Juand  une  lame  de  mica  tenue  aussi  près 
de  l'oDil  que  possible,  et  inclinée  de  manière 
à  transmettre  le  rayon  polarisé  dans  la  direc- 
tion de  l'un  de  ses  axes  optiques,  est  vue  à 
travers  la  tourmaline  dont  l'axe  est  dirigé 
verticalement,  l'aspect  le  plus  magniGque 
vient  s'offrir  à  la  vue.  Le  point  nuageux,  qui 
se  trouve  dans  la  direction  de  l'axe  opti(iue, 
se  laisse  apercevoir  entouré  d'une  série 
d'anneaux  vivement  colorés,  et  d'une  forme 
ovale,  divisés  en  deux  parties  inégales  par 
une  bande  noire  curviligne,  passant  par  la 
tache  sombre  autour  de  laquelle  les  anneaux 
sont  formés.  L'autre  axe  opiique  du  mica 
représente  une  image  semblable. 

Ce  serait  vainement  que  l'on  essayerait  de 
décrire  les  phénomènes  niagniOqucs  repré- 
sentés par  les  corps  innombrables  qui  tous 
subissent  des  changements  périodiques  de 
forme  et  de  couleur,  lorsque  le  plan  d'ana- 
lyse est  soumis  à  un  mouvement  circulaire  ; 
aucun  d'eux,  toutefois,  ne  laisse  apercevoir 
la  moindre  trace  de  culoration,  sans  l'assis- 
tance de  la  tourmaline  ou  de  quelque  autre 
substance  analogue,  capable  d'analyser  la 
lumière,  et,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  de 
donner  la  vie  à  ces  fantômes  merveilleux. 
La  tourmaline  a  le  désavantage  d'être  elle- 
même  une  substance  colorée;  mais  on  peut 
remédier  à  cet  inconvénient  en  employant 
pour  plan  d'analyse  une  surface  rcfléciiis- 
sanle.  Quand  la  lumière  polarisée  est  réllé- 
chie  par  une  lame  de  verre  sous  l'angle  de 
polarisation,  elle  est  divisée  en  deux  rayons 
cdiorés,  et  quand  le  plan  d'analyse  est  mû 
circulairement  dans  son  propre  plan,  il  ré- 
fléchit alternativement  chaque  rayon  à  cha- 
que quart  do  révolution ,  de  sorte  que  tous 
les  phénomènes  qui  ont  été  décrits  sont  vus 
par  réflexion  sur  sa  surface. 

Des  anneaux  colorés  sont  produits  en  ana- 
lysant la  lumière  polarisée  transmise  à  tra- 
vers du  verre  fondu,  et  brusquement  ou 
Inégalement  refroidi  ;  ou  à  travers  des  lames 
minces  de  verre  courbées  avec  la  main,  ou 
des  substances  gélatineuses  durcies  ou  cum- 
J)riniées,etc.,  etc.  Kn  unmot,  tous  les  phéno- 
snènes  des  anneaux  colorés  peuvent  être 
produits,  soit  d'une  manière  permaîicnle, 
soit  d'une  manière  passagère,  dans  une  in- 
finité de  substances,  par  la  chaleur  et  le 
froid,  le  refroidissement  brusque,  la  com- 
pression, lu  dilatation  et  le   durcissement. 


Ces  expériences  ,  en  outre,  exigent  si  peu 
d'appareil,  que,  comme  l'observe  sir  Joha 
Herschell,  un  morceau  de  verre  à  vilre  ou 
une  table  polie,  pour  polariser  la  lumière, 
une  feuille  de  glace  (eau  gelée)  pure  pour 
produire  les  anneaux,  et  un  morceau  de 
verre  à  glace,  placé  près  de  l'œil  pour  ana- 
lyser la  lumière,  sont  les  seuls  objets  néces- 
saires pour  représenter  lun  des  phénomènes 
les  plus  magnifiques  de  l'optique. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  lorsqu'un 
rayon  de  lumière  polarisé  par  réllexion 
d'une  surface  non  métallique  est  analysé 
par  une  substance  doublement  réfringente, 
il  manifeste  des  propriétés  qui  sont  symélri- 
ques  à  droite  et  à  gauche  du  plan  de 
réflexion,  et  est  dit  alors  élre  polarisé  sui- 
vant ce  plan.  La  forme  circulaire  des 
anneaux  colorés  déjà  décrits  prouve  d'une 
manière  évidente  que  celte  symétrie  n'est 
pas  détruite  quand  le  rayon,  avant  d'être 
analysé,  traverse  l'axe  optique  d'un  cristal 
qui  n'a  qu'un  axe  opiique.  Le  quartz  régu- 
lièrement cristallisé ,  ou  crislal  de  roche 
forme  cependant  une  exception.  Dans  ce 
cristal,  lors  même  que  les  rayons  traverse- 
raient l'axe  optique  lui-même,  point  auquel 
il  n'y  a  pas  de  double  réfraction,  la  symétrie 
primitive  du  rayon  serait  détruite,  et  le  plau 
de  la  polarisation  primitive  dévierait  soit  à 
droite,  soit  à  gauche  de  l'observateur,  d'ua 
angle  proportionnel  à  l'épaisseur  de  la  lame 
de  ([uarlz.  Ce  mouvement  angulaire  du  plan 
de  polarisation,  auquel  on  a  donné  le  nom 
de  polarisation  circulaire  ,  et  qui  est  une 
véritable  rotation,  est  démontré  clairemi'ut 
par  les  phénomènes.  Les  anneaux  colorés 
produits  par  tous  les  cristaux  qui  n'ont 
qu'un  ase  optique  sont  circulaires,  et  tra- 
versés par  une  croix  noire  concentrique 
aux  anneaux,  de  sorte  que  la  lumière  dis- 
paraît entièrement  dans  tout  l'espace  renfer- 
mé dans  l'anneau  intérieur,  parce  que  le 
long  de  l'axe  optique  il  n'y  a  ni  double 
réfraction  ni  double  polarisation.  Mais  dans 
le  système  des  anneaux  produits  par  une 
lame  de  quartz  dont  les  surfaces  sont  per- 
pendiculaires à  l'axe  du  crislal,  le  dedans  de 
l'anneau  iniérieur,  au  lieu  d'être  dépourvu 
de  lumière,  est  occupé  par  une  teinte  uni- 
forme de  rouge,  de  vcrl,  ou  de  bleu,  selon 
l'épaisseur  de  la  lame.  Supposons  que  la 
lame  de  quartz  ait  1  millimètre  d'épaisseur, 
—  cette  épaisseur  donnera  la  teinte  rouge 
à  l'espace  contenu  dans  l'anneau  intérieur; 
mais  si  l'on  imprime  à  la  plaque  d'analyse 
un  mouvement  circulaire  dans  son  propre 
plan,  le  rouge  s'évanouira  lorsque  la  plaque 

aura  parcouru  17  -^   de  sa  révolution.  Si  on 

emploie  une  lame  de  crislal  de  roche,  de  2 
millimètres  d'épaisseur,  la  plaque  d'analyse 
devra  parcourir  un  arc  de  33"  avant  que  la 
teinte  rouge  disparaisse,  et  ainsi  de  suite; 
chaque  addition  d'un  millimèlre  dans  lépais- 

seur,  exigeant  une  addition  de  iT—  dans  le 

mouvement  de  rotation,  il  en  résulte  évi- 
demment  que  le   plan   de  polarisation  se 
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meut  dans  le  cristal  de  roclic,  suivant  une 
direction  spirale.  11  est  à  remarquer  que, 
dans  certains  cristaux  de  (juartz,  le  plan  de 
polarisation  tourp.e  de  droite  à  gauche,  et 
dans  d'autres,  de  gauche  à  droite,  bien  qu'en 
apparence  ces  cristaux,  ne  iliffèrent  entre 
eux  que  par  une  variété  très-légère  et  pres- 
que iuiperceptible  dans  la  forme.  Dans  ces 
phénomènes,  la  rotation  vers  la  droite  s'ac- 
complit d'après  les  mêmes  lois  et  avec  la 
même  énergie  que  celle  vers  la  gauche.  Mais 
si  l'on  vient  à  employer  deux  lames  de 
quartz,  possédant  des  propriétés  différentes, 
la  seconde  détruit  ou  totalement  ou  partiel- 
lement le  mouvement  rotatoire  que  la  pre- 
mière avait  produit,  selon  qu'ellessonl  ou  d'é- 
gale ou  d'inégale  épaisseur.  Quand  les  lames 
sont  d'inégale  épaisseur,  la  déviation  s'o- 
père dans  la  direction  de  la  plus  forte,  et  est 
exactement  la  mémo  que  si  elle  était  pro- 
duite par  une  troisième  lame  d'une  épaisseur 
égale  à  la  différence  qui  existe  entre  celle 
des  deux  premières. 

La  production  de  la  polarisation  circulaire 
et  elliptique  i)ar  la  réflexion  intérieure  de 
la  lumière  produite  par  le  verre  à  glace,  oc- 
cupe un  des  premiers  rangs  parmi  les  nom- 
breuses et  brillantes  découvertes  de  Fres- 
nel,  qui  démontra  (jue  si  la  lumière,  pola- 
risée par  l'une  quelconque  des  méthodes 
oTiliiiaires,  est  deux  fois  réfléchie  dans  l'in- 
térieur d'un  rliombe  de  verre,  d'une  forme 
déterminée,  les  vibrations  d'éther  perpen- 
diculaires ;iu  plan  d'incidence  sont  retar- 
dées du  quart  d'une  vibration,  ce  qui  fait 
décrire  aux  particules  vibrantes  une  hélice 
circulaire  ou  une  courbe  semblable  à  un 
lire-bouchon.  Cela  n'arrive  toutefois  que 
lorsque  le  plan  de  polarisation  est  incliné 
d'un  angle  de  43°  à  celui  d'inciilence.  Quand 
ces  deux  plans  forment  un  angle  plus  grand 
ou  plus  petit,  les  particules  vibrantes  se 
meuvent  suivant  une  hélice  elliptique  , 
courbe  dont  on  peut  se  représenter  la  figure 
en  contournant  un  Ql  en  spirale  autour 
d'une  baguette  ovale.  Ces  courbes  tournent 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  selon  la 
position  du  plan  incident. 

Dans  le  phénomène  de  la  polarisation  el- 
liptique et  circulaire,  le  mouvement  du  mi- 
lieu elhèré  peut  être  représenté  par  l'analo- 
gie dune  corde  tendue  ;  car  si  l'on  suppose 
l'exiréinité  de  cette  corde  agitée  à  interval- 
les égaux  et  réguliers  par  un  mouvement 
Tibr.iloire  entièrement  limité  à  un  seul  plan, 
la  corde  prendra  la  forme  d'une  courbe  on- 
dulante, contenue  tout  entière  dans  ce  plau. 
Si  à  ce  mouvement  l'on  en  ajoute  un  autre, 
égal  et  semblable,  mais  perpendiculaire  au 
premier,  la  corde  prend  râla  forme  d'une  hélice 
elliptique;  son  extrémité  décrira  une  ellipse, 
et  chaque  molécule,  dans  toute  sa  longueur, 
suivra  successivement  la  même  direction. 
Mais  si  le  second  système  de  vibrations  com- 
mence es  iclement  un  quart  d'ondulation 
plus  lard  que  le  premier,  la  corde  prendra 
l.ï  fori;i.'  il'uue  hélice  circulaire  ou  d'un  tire- 
bouchou  ;  sou  extrémilé  se  mouvra  unifor- 
mément en  cercle,  et  toutes  les  aïolccules 


dont  elle  se  compose  acquerront  succes- 
sivement le  même  mouvement.  Il  paraît  donc 
que  la  polarisation  eirculaire  et  la  polarisa- 
lion  elliptique  peuvent  être  produites  par  la 
composition  des  mouvements  de  deux  rayons 
dans  lesquels  les  parti(-ulcs  d'élher  vibrent 
dansdesplans  perpendiculairesl'un  à  l'autre. 
Dans  un  mémoire  extrêmement  savant  et 
profond  ,  publié  dans  les  Transactions  de 
Cambridge ,  le  professeur  Airy  a  prouve 
que  toutes  les  diflerenles  espèces  de  lumière 
polarisée  peuvent  être  obtenues  à  l'aide  du 
cristal  de  roche.  Quand  la  lumière  polarisée 
est  transmise  par  l'axe  d'un  cristal  de 
quartz,  dans  le  rayon  émergent,  les  parti- 
cules d'éther  se  meuvent  suivant  une  hélice 
circulaire  ;  mais  quand  il  est  transmis  obli- 
quement, de  manière  à  former  un  angle 
avec  l'axe  du  prisme,  les  particules  d'élher 
se  meuvent  suivant  une  hélice  elliptique, 
dont  l'excentricité  augmente  avec  l'obli- 
quité du  rayon  incident  ;  de  sorte  que  lors- 
que le  rayon  incident  tombe  perpendiculai- 
rement à  l'axe,  les  particules  d'élher  se 
meuvent  en  ligne  droite. 

Ainsi  le  quartz  représente  toutes  les  va- 
riations de  la  polarisation  elliptique,  y  com- 
pris même  les  cas  extrêmes  où  l'excentricité 
est  d'une  part  zéro,  ou  de  l'autre,  égale  au 
grand  axe  de  l'ellipse.  Dans  plusieurs  cris- 
taux, les  deux  rayons  soi»t  si  peu  séparés, 
que  c'est  la  nature  seule  de  la  lumière  trans- 
mise qui  peut  faire  reconnaître  qu'ils  sont 
doués  de  la  double  réfraction.  Fresnel  a  dé- 
couvert, à  l'aide  d'expériences  sur  les  pro- 
priétés de  la  lumière  passant  par  l'axe  du 
quartz,  qu'elle  consiste  en  deux  rayons  su- 
perposés qui  se  meuvent  avec  d'inégales  vi- 
tesses ;  et  le  professeur  Airy  a  prouvé  que 
dans  ces  deux  rayons  les  molécules  d'éther 
vibrent  dans  des  ellipses  semblables,  per- 
pendiculaires entre  elles,  mais  dans  des  di- 
rections différentes  ;  que  leur  excentricité 
varie  avec  l'angle  que  forme  le  rayon  inci- 
dent avec  l'axe  ,  et  que,  par  la  composition 
de  leurs  mouvements,  ils  produisent  tous 
les  phénomènes  de  la  lumière  polarisée 
qu'on  observe  dans  le  quartz. 

11  parait,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit, 
que  les  molécules  d'étheraccomplissent  tou- 
jours leurs  vibrations  perpendiculairement 
à  la  direction  du  ra\on,  mais  avec  des  mo- 
difications irès-dilTérentes,  correspondantes 
aux  diverses  sortes  de  lumières.  Dans  la  lu- 
mière naturelle,  les  vibrations  sonl  rectili- 
gnes,  et  s'accomplissent  dans  tous  les  plans  ; 
dans  la  lumière  polarisée  ordinaire,  elles 
sonl  également  reclilignes,  mais  ne  s'ac- 
complissent que  dans  un  seul  plan;  dans  la 
polarisation  circulaire,  les  vibrations  sont 
circulaires  ;  et  enûn  dans  la  polarisation  el- 
liptique, les  molécules  vibrent  dans  les  el- 
lipses. Ces  vibrations  se  communiquent  de 
molécule  à  molécule  ,  en  lignes  droites 
quand  elles  sont  reclilignes,  en  hélices  cir- 
culaires quand  elles  sonl  circulaires,  et  en 
hélices  ovales  ou  elliptiques  quand  elles 
sonl  elliptiques. 

Quelques  fluide.-*,  tels  que  l'huile  da  1ère- 
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bonihine,  et  plusieurs  autres,  possèdent  la 
propriélé  de  la  polarisation  circulaire  ,  tan- 
dis que  la  polarisation  elliptique,  ou  à  peu 
près  elliptique,  parait  êire  produite  par  la 
réflexion  dessurf;ices  métalliques. 

Les  images  colorées  produites  par  la  lu- 
mière polarisée  sont  dues  à  iinlerférence 
des  rayons.  MM.  Fresnel  cl  Arago  ont  prou- 
vé par  des  expéiiences,  que  deux  rayons  de 
lumière  polarisée  interfèrent  et  produisent 
des  franges  colorées,  s'ils  sont  polarisés 
dans  le  même  plan  ,  mais  qu'ils  n'interfèrent 
pas  s'ils  sont  polarisés  dans  les  plans  dif- 
férents. Toutes  les  positions  intermédiaires 
produisent  des  franges  d'une  vivacité  inter- 
médiaire. L'analogie  d'une  corde  tendue 
rendra  sensible  la  manière  dont  s'accomplit 
ce  phénomène.  Supposez  que  la  corde  soit 
agitée  horizontalement  en  avant  et  en  ar- 
rière, et  à  intervalles  égaux  ,  ce  mouve- 
ment lui  imprimera  la  figure  d'une  courbe 
ondulante  ,  contenue  tout  entière  dans  le 
mèflie  plan.  Si  à  ce  mouvement  l'on  en 
ajoute  un  autre  tout  se.mblnblc  et  égal,  com- 
mençant précisément  une  demi-ondulation 
plus  lard  que  le  premier,  il  est  évident  que  le 
mouvement  direct  que  chaque  molécule  pren- 
dra par  suite  du  premier  sysième  d'ondula- 
tions, sera  à  chaque  instant  esacicmeni  neu- 
tralisé par  le  mouvement  rétrograde  qu'elle 
prendra  en  vertu  du  second,  et  la  corde  elle- 
même  sera  en  repos,  par  suite  de  l'inlerfc- 
rence.  Mais  si  le  second  système  d'ondula- 
tions s'accomplit  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  premier,  il  ne  s'opérera  d'autre  ef- 
fet que  le  lortillemenl  de  la  corde,  il 
n'y  aura  point  d'interférence.  Les  rayons 
polarisés  à  angles  droits  les  uns  par  rap- 
port  aux  autres  peuvent  être  amenés  suh- 
séquemment  dans  le  même  plan  sans  acqué- 
rir la  propriélé  de  produire  des  franges  co- 
lorées ;  mais  s'ils  appartiennent  à  un  fais- 
ceau dont  tous  les  rayons  aient  été  originai- 
rement polarisés  dans  le  même  plan,  ils  in- 
terféreront. 

L'on  peut  concevoir  la  manière  dont  se 
forment  les  images  colorées  ,  en  considé- 
rant que,  lorsque  li  lumière  polarisée  passe 
par  l'axe  optique  d'une  substance  double- 
ment réfringente,  comme  le  mica,  par  exem- 
ple, elle  esl  divisée  en  deux  rayons  par  la 
tourmaline  d'analyse;  et  comme  l'un  des 
rayons  se  trouve  alisorbè,  il  ne  peut  y  avoir 
d'interférence.  Mais  quand  la  lumière  pola- 
risée traverse  le  mica  dans  toute  autre  di- 
rection, elle  se  divise  en  deux  rayons  blancs, 
qui  sont  divisés  à  leur  tour  en  quatre  rayons 
par  la  tourmaline,  qui  en  absorbe  deux, 
tandis  que  les  deux  autres  étant  transmis 
dans  le  même  plan,  avec  des  vitesses  iné- 
gales, interfèrent  et  produisent  les  phéno- 
mènes colorés.  Si  l'analyse  est  laite  avec  du 
spath  d'Islande,  le  seul  rayon  passant  p.ir 
taxe  optique  du  mica  est  réfracté  en  deux 
rayons  polarisés  dans  des  plans  dilTerenls, 
et  il  n'y  ;i  point  d'interférence.  Mais  lorsque 
deux  rayons  sont  transmis  par  le  mica,  le 
spath  les  divise  en  quatre;  deux  sur  ces 
quatre  interfèrent  pour  former  une  image, 
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tandis  que  les  deux  autres  produisent  par 
leur  interférence  les  couleurs  complémen- 
taires de  l'autre  image,  lorsque  le  spath  a 
accompli  le  quart  de  sa  révolution,  c'est-à- 
dire  lorsqu'il  a  parcouru  un  arc  de  911°;  et 
il  en  est  ainsi  parce  que,  dans  les  positions 
ou  le  spath  peut  produire  les  images  colo- 
rées, il  n'y  a  que  deux  rayons  visibles  à  la 
fois,  les  deux  autres  élanï  réiléchis.  Quand 
l'analyse  esl  faite  par  réflexion,  si  deux 
rayons  sont  transmis  par  le  mica,  ils  sont 
polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires 
entre  eux  ;  cl  si  le  plan  de  réllexion  de  l'un 
ou  de  l'autre  de  ses  rayons  esl  perpendicu- 
laire au  plan  de  polarisation,  l'un  d'eux 
seulement  esl  réfléchi,  et  par  consé(iuenl  il 
ne  peut  y  avoir  d'interférence  ;  mais  dans 
toutes  les  autres  positions  de  la  plaque  d'a- 
nalyse, les  deux  rayons  sont  réfléchis  d;ins 
le  même  plan;  et  par  suite  de  leur  interfé- 
rence, ils  produisent  les  anneaux  colorés. 

Il  est  évident  qu'une  grande  partie  de  la 
lumière  qui  nous  éclaire  doit  être  polarisée, 
puisque  la  plupart  des  corps  qui  ont  le  pou- 
voir de  réfléchir  ou  de  réfracter  la  lumière 
ont  aussi  le  pouvoir  de  la  polariser.  La  lu- 
mière bleue  du  firmament  est  complélement 
polarisée  à  un  angle  de  lh°  du  soleil  dans 
un  plan  passant  par  son  centre. 

^  La  polarisation  circulaire  a  été  observée 
d'abord  par  M.  Arago,  puis  particulièrement 
étudiée  par  M.  Biot,  qui  est  arrivé  à  formu- 
ler, sous  ce  rapport,  les  lois  suivantes: 
1°  Pour  toutes  les  plaques  tirées  d'un  même 
cristal,  la  rotation  du  plan  de  polarisalio» 
est  proportionnelle  à  l'épaisseur;  -1  soit 
qu'un  cristal  tourne  à  droite  ou  à  gauche, 
la  même  épaisseur  donne  à  peu  près  la  même 
rotation;  3°  dans  les  diverses  couleurs,  la 
rotation  augmente  avec  la  réfrangibililé  ; 
pour  une  plaque  d'un  millimètre,  les  angles 
de  rotation  sont  les  suivants  : 


Rouge  extrême. 
Limite  de  l'orangé. 

du  jaune. 

du  vert. 

du  bleu. 

de  l'indigo. 

du  violet. 

Violet  extrême. 


17-,81' 
20%29' 
22%19' 
2o%40' 
30,03' 
3i°,.34' 
37%o2' 
44.%05* 


Le  cristal  de  roche  est  la  seule  substance 
solide  dans  laquelle  on  ait  observé  la  pola- 
risation circulaire.  Mais  un  grand  nombre 
de  liquides  et  de  dissolutions  produisent  cet 
efl'et;  les  vapeurs  sont  dans  le  même  cas. 

Applicalions  diverses.  —  On  a  reconnu 
que  la  lumière  émanant  des  corps  solides  ou 
liquides  en  état  d'incandescence  est  tou- 
jours p.irlielicmeni  polarisée  par  réfraction 
qu.ind  on  regarde  leur  surf.ice  sous  un  angle 
très-aigu,  d'où  il  suit  que  la  lumière  émane 
d'une  petite  profondeur  au-dessous  de  la 
surface. 

La  lumière  émanée  des  gaz  incandescents 
n'oflre  jamais  aucune  trace  de  polarisation. 
Or,  comme  telle  est  la  'lumière  qui  émana 
du  soleil,  il  en  résulte  que  la  partie  exté- 
rieure et  visible  de  cet  astre  n'est  ni  solide, 
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ni  liquide.  C'est  une  substance  gazeuse  en 
état  d'ignition,  que  quelques  physiciens  sup- 
posent d'ailleurs  être  du  bi-oxyde  d'azote. 
Quanta  la  source  et  à  la  cause  qui  maintient 
s;ins  alicration  cette  incandescence,  on  ne 
peut  faire  sur  ce  point  que  de  très-vagues 
conjectures. 

On  a  reconnu  que  les  comètes  n'étaient 
pas  lumineuses  par  elles-mêmes,  car  la  lu- 
mière qui  en  émane  est,  comme  celle  des 
planètes,  polarisée  par  réflexion.  Les  co- 
mètes sont  donc  éclairées  par  le  soleil. 

On  trouve  que  la  lumière  des  halos  est  po- 
larisée par  réfraction,  ce  qui  conûrme  l'es- 
plication  qu'on  donne  de  ces  phénomènes. 

On  reconnaît,  avec  la  tourmaline,  que  la 
lumière  réfléchie  par  l'eau. par  li'S  marbres 
polis,  les  vilres,  les  meubles  vernis,  est  par- 
tiellement polarisée.  Il  en  est  de  même  de 
la  lumière  du  soleil,  et  même  de  la  lune, 
passant  par  l'air  serein;  il  y  a  polarisation 
par  réflexion  et  réfraction  tout  à  la  fois. 

De  la  polarisation  sur  l'eiu,  l'on  déduit 
un  moyen  de  voir  les  bas-fomis  et  les  écueils, 
qui  sont  en  général  cachés  par  l'éclat  des 
rayons  réflécliis  et  polarisés.  Ceux  qui  éma- 
nent de  rinlcricur  de  l'eau  sont  alors  plus 
sensibles. 

Les  métaux  ne  polarisent  pas  la  lumière 
par  réllexion,  tandis  que  les  vernis  la  pola- 
risent sous  une  incidence  très-oblique  :  on  a 
ainsi  un  moyen  de  distinguer  les  métaux 
nus  des  métaux  vernis. 

Les  chimistes  sont  quelquefois  embarrassés 
pour  décider  si  certains  composés  sont  de 
simples  mélanges  ou  de  véritables  combi- 
naisons. Les  épreuves  optiques  tranchent  la 
question.  Si  les  liquides  sont  de  simples  mé- 
langes, on  a  un  clïct  relatif  égal  à  la  somme 
des  rotations  particulières;  il  en  est  autre- 
ment dans  le  cas  de  combinaisons  chimi- 
ques. Eu  général,  ce  genre  d'épreuves,  qui 
est  d'une  délicatesse  extrême,  éclaire  les 
physiciens  sur  beaucoup  de  particularités 
concernant  l'état  moléculaire  des  corps.  Des 
liquides  dont  la  constitution  chimique  est 
rigoureusement  la  même,  avec  des  propriétés 
physiques  différentes,  tels  que  l'essence  de 
citron  et  l'huile  de  térébenlhine,  indiquent 
des  constitutions  moléculaires  différentes, 
par  le  sens  opposé  de  la  rotation  (1). 

La  réunion  de  talents ,  presque  sans  égale 
dans  les  fastes  de  l'histoire  des  sciences  , 
a  contribué  à  la  théorie  de  la  polarisation  , 
quoique,  dans  le  principe,  la  découverte  de 
cette  propriété  de  la  lumière  ait  élé  le  ré- 
sultat accidenlel  d'une  circonstance  qui , 
ainsi  que  des  milliers  d'autres  ,  aurait  pu 
passer  inaperçue  ,  si  elle  ne  se  fût  présentée 
à  l'un  de  ces  esprits  rares  ,  capables  de  tirer 
les  plus  importantes  conséquences  des  cir- 
constances en  apparence  les  plus  indiffé- 
rentes. En  180S,  Malus,  regardant  avec  un 
prisme  à  double  réfriiciion  un  magniûque 
coucher  du  soleil  réfléchi  des  fenêtres  du 
palais  du  Luxembourg  à  Paris  ,  s'aperçut , 


à  son  grand  étonnement,  qu'en  faisant  tour- 
ner ce  prisme  lentement ,  il  se  manifestait 
une  très-grande  différence  dans  l'intensité 
des  deux  images  ,  la  plus  réfractée  passant 
alternativement,  à  chaque  quart  de  révolu- 
tion du  prisme,  d'un  état  de  clarté  à  un  état 
d'obscurité.  Ce  phénomène  si  imprévu  excita 
vivement  l'atlenlion  de  ce  grand  [jhysicien 
et  le  porta  à  en  chercher  la  cause.  Telle  fut 
l'origine  de  l'une  des  plus  belles  branches 
de  l'opliiiue  physique. 

rOLAlllSATlON  DE  LA  LUMIÈRE  DU  CIEL. — 

Il  résulte  des  observations  de.M.  Arago  que 
l'air  se/ei/i  polarise  très-fortement  la  lumière 
du  soleil  tant  par  réflexion  que  par  réfrac- 
lion.  Les  signes  de  polarisation  ne  commen- 
cent à  se  montrer  qu'à  une  certaine  distance 
de  l'astre  :  ils  augmentent  jusqu'à  *J0°  en- 
viron ,  au  delà  ils  diminuent  et  finissent  par 
devenir  nuls  ;  mais  ensuite  ils  reparaissent 
duns  la  région  du  ciel  opposée  au  soleil. 
Dans  la  première  région,  la  lumière  est  po- 
larisée par  réilexion  ;  car  le  plan  de  pola- 
risation contient  des  rayons  incidents;  dans 
la  seconde  elle  l'est  par  réfraction  ,  car  le 
plan  de  polarisation  ne  passe  plus  pir  le  so- 
leil. Ces  phénomènes  se  voient  avec  une 
tourmaline.  Quand  les  franges  ont  la  plus 
grai\de  vivacité  possible,  on  remarque  que 
la  ligne  moyenne  qui  indii]ue  le  plan  de  po- 
larisation se  dirige  vers  le  soleil  ou  se  trouve 
periicndiculaire  aux  rayons  de  cet  astre, 
suivant  qu'on  examine  la  première  ou  la 
deuxième  région.  La  symétrie  que  nous  sup- 
posons ici  esi  dérangéequand  il  y  a  quelques 
nuages.  Si  le  ciel  est  entièrement  couvert  , 
les  signes  de  polarisation  disparaissent.  M. 
Delezenne  s'est  assuré  qu'un  ciel  serein, 
éclairé  par  la  lune  ,  donnait  de  la  lumière 
polarisée  ;  il  en  serait  de  même  avec  toutes 
les  lumières  assez  loi  tes  pour  éclairer  une 
portion  notable  de  l'atmosphère  :  ce  serait 
toujours  à  90°  de  dislance  angulaire  qu'il 
f.mdrait  surtout  chercher  les  signes  de  pa- 
larisaliou. 

POLAIUSCOPES.— On  appelle  ainsi  divers 
appareils  qui  servent  aux  épreuves  de  po- 
larisation, 

La  tourmaline  parallèle  à  l'axe  est  nn  po- 
lariscope  très-simple:  toutefois  sa  sensibilité 
laisse  à  désirer. 

Uannlyscitr  de  Delezenne  se  compose  d'un 
petit  disque  portant  une  glace  qui  réfléchit 
sous  l'angle  de  3ï°  un  rayon  émanant  d'un 
objet  vu  de  face.  Le  rayon  réfléchi  entre  dans 
un  .prisme  oîi  il  subit  la  réflexion  totale ,  et 
émerge  parallèlement  au  rayon  incident.  On 
tourne  le  disque  devant  l'œil  jusqu'à  ce 
qu'on  obtienne  un  masimuni  de  lumière  ; 
auquel  cas  le  plan  de  réllexion  actuel  est 
le  plan  de  polarisation  cherché. 

Le  polariscope-Arago  se  compose  d'une 
plaque  de  cristal  de  roche  de  5  milliiuèlres 
d'épaisseur,  perpendiculaire  à  l'axe  ,  entre 
laquelle  et  l'œil  en  place  un  prisme  biré- 
fringent de  spath  achromatique  par  un  pris- 


(1)  La  cli.ileur  comme  la  lumière  est  susceptible      nombreuses  reclierclies, atrouvé qu'en géncralia pro- 
oeiie  polaruée.  M.  Melloni,  qui  a  fait  à  ce  sujelde      portiondeclialeurpolariséeaugnienieavecrobliquiié. 
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medft  verre.  La  plaque  de  quarîzel  le  prisme 
soiil  ajustés  aux  deux  bouts  d'un  luhe. 

Le  Point isiopt'-Babiliet  csUoniposc  d'une 
lourmalinc  appliquée  sur  une  plaque  de 
verre  trempé.  On  applique  la  tourmaline 
coiilre  l'œil  el  l'on  aperçoit  des  couleurs  , 
pour  peu  qu'il  y  ;iil  de  la  lumière  polarisée 
dans  le  rayon  incident. 

LcPolariscope-Savart  est  formé  de  deux  pla- 
ques de  cristal  de  roche,  taillées  obliquement 
à  l'axe  du  cristal  et  parallèlement  à  l'une  des 
faces  naturelles  de  la  pyramide  qui  le  ter- 
mine. Ou  superpose  les  deux  jilaqucs  en 
croisant  les  axes  à  angles  droits,  et  l'on  ap- 
plique par  ce  système  une  tourmaline  dont 
l'axe  divise  en  parties  égales  les  angles  for- 
més par  les  axes  des  deux  cristaux.  Ce 
polariscope  fait  voir  dans  la' lumière  pola- 
risée des  franges  irisées  parallèles  qui  ont 
leur  maximum  d  éclat  dans  deux  positions 
rectangulaires.  Cet  instrument  est  le  plus 
sensible  des  polariscopes. 

POLÉMOSCOPE  (7ra=f.J?,  combat,  c-a^t:^,.^, 
j'observe). —  L»^»  miroirs  sotit  employés  dans 
une  foule  de  cas  pour  voir  les  objets  qu'il 
n'est  pas  commode  de  regarder  directement  ; 
ainsi  ,  une  personne  qui  travaille  dans  une 
place  habituelle  d'oiî  l'on  ne  voit  pas  l'entiée 
de  la  maison,  pose  conlre  la  fenêtre  un  mi- 
roir tourné  de  telle  manière  qu'elle  y  voit, 
sans  se  déranger  ,  les  gens  qui  entrent  ou 
qui  sortent.  Eu  plaçant  un  petit  miroir  au 
bout  d'une  lorgnette,  on  atteindra  un  but 
semblable,  cl  l'on  pourra  voir  très-bien  les 
objets  situés  derrière  soi.  Le  Polcmoscope 
d  Hévélius  n'est  pas  autre  chose  au  fond. 
Au  sommet  d'une  poutre  dépassant  un  peu 
le  rempart  d'une  place  assiégée  est  établi 
un  miroir  derrière  lequel  se  peint  l'image 
d'un  objet  intérieur.  Cette  image  se  réfléchit 
à  son  tour  sur  un  miroir  parallèle  oii  l'œil 
la  voit  se  placer  un  peu  plus  loin  que  l'objet  ; 
celui-ci  est  donc  vu  à  sa  place  à  très-peu 
de  chose  près,  et  sans  danger  pour  l'obser- 
vateur. 

POLES  ,  température  des  pôles.  Yoy. 
Températcbe. 

PÔLES  du  froid.   Yoy.  ïempératdre. 

PÔLES  d'un  aimaril.    Yoy.  Aimant. 

POMPK  ASPIRANTE.  C'est  un  appareil 
composé  essentiellement  d'un  cylindre  creux 
ou  corps  de  pompe  fermé  en  bas  par  une 
cloison  à  soupape,  d'un  piston  qui  se  meut 
dans  la  longueur  de  ce  cylindre,  et  enfin  d  un 
tuyau  d'aspiration  placé  au-dessous  de  la 
soupape,  d'un  diamètre  beaucoup  moindre 
«lue  le  corps  de  pompe,  et  plongeant  dans 
l'eau  d'un  réservoir  quelconque.  L'air  con- 
tenu d'abord  dans  le  corps  de  pompe  el  le 
tuyau  d'aspiration  est  à  l'état  d'élasticité  qui 
fait  équilibre  à  l'air  extérieur.  Le  piston  est 
d'ailleurs  percé  d'une  soupape  qui  s'ouvre 
en  bas  comme  celle  de  la  cloison. 

L'appareil  étant  pris  à  l'état  de  repos,  on 
abaisse  le  piston  jusqu'au  bas  du  corps  de 
pompe.  L'air  placé  au-dessous  se  trouve 
condensé  d'abord,  et  l'élislicilé  qu'il  ac- 
quiert ainsi   lui  fait  soulever,  avec  la  sou- 


pape du  piston  ,  la  pression  atmosphérique 
normale  qui  pèse  sur  cette  soupape.  Par  ce 
moyen,  le  piston  fera  sortir  tout  l'air  con- 
tenu dans  le  corps  de  pompe  au-dessous  de 
lui.  Lorsqu'il  remontera,  il  emportera,  en 
le  poussant,  tout  l'air  qui  le  surmonte,  et  il 
ne  restera  que  le  vide  au-dessous  ;  alors 
l'air  contenu  dans  le  tuyau  d'aspiration  sou- 
lèvera, par  son  élasticité,  la  soupape  du  bas 
du  corps  de  pompe,  et  se  répandra  dans  ce 
corps  de  pompe  vide,  de  telle  sorte  que  sa 
tension  soit  uniforme  dans  les  deux  cylin- 
dres. Alors  la  soupape,  n'étant  plus  pous- 
sée, se  ferme  par  son  propre  poids.  L'air,  se 
trouvant  dilaté  dans  les  tnyaux,  perdra  son 
élasticiic  à  proportion  de  son  expansion,  et 
ne  pourra  plus  équilibrer  la  pression  exté- 
rieure. Celle-ci  prédominant,  il  en  résultera 
l'ascension  de  l'eau  dans  le  tuyau  d'aspira- 
tion. Dès  que  le  liquide  sera  arrivé  à  un 
point  tel  que  le  poids  de  la  colonne  soulevée, 
plus  la  tension  réduite  de  l'air  des  tuyaux 
(tension  qu'augmente  d'ailleurs  l'ascension 
du  liquide  qui  refoule  cet  air),  feront  équi- 
libre à  la  pression  exiérieure,  l'eau  cessera 
de  monter.  Du  reste,  le  mouvoœent  ascen- 
dant du  piston,  l'invasion  de  l'air  dans  le 
corps  de  la  pompe,  et  l'ascension  de  la  co- 
lonne liquide,  se  font  simultanément ,  et  ce 
n'est  que  lorsque  la  colonne  ascendante 
s'arrête  que  la  soupape  inférieure  se  ferme. 
r  Un  second  coup  de  piston  produira  un 
effet  semblable  au  précédent,  en  raréfiant 
l'air  qui  reste  dans  le  tuyau  d'aspiration  : 
la  colonne  déjà  soulevée  montera  plus  haut, 
et  après  un  nombre  de  coups  de  piston  suf- 
fisant, l'eau  atteindra  le  bas  du  corps  de 
pompe  et  commencera  à  y  pénétrer.  Quand 
elle  sera  arrivée  là,  le  pislon  descendant 
écrasera  l'eau  qu'il  rencontrera  par-dessous, 
et  l'obligera  à  passer  au  dessus  de  lui  par  la 
soupape  ;  en  remontant,  il  emportera  avec 
lui  une  couche  de  liquide,  el,  à  chaque  nou- 
veau coup,  il  ajoutera  une  nouvelle  couche 
d'eau  à  celles  qui  auront  déjà  passé  au-des- 
sus de  lui.  Celle  colonne  supérieure  au  ])is- 
ton  allant  en  croissant,  finira  par  aUeindre 
le  déversoir,  par  lequel  elle  s'écoulera  en 
partie,  et  chaque  coup  de  piston  en  fera  dé- 
sormais sortir  une  égale  quantité. 

On  comprend  que,  lorsque  le  piston  ces- 
sera de  jouer,  l'eau  restera  au-dessus  de 
lui  jusqu'au  bord  du  déversoir,  de  sorte 
qu'elle  coulera,  dans  la  suite,  au  premier 
coup  de  piston.  Cette  remarque  est  impor- 
tante ;  car,  d'après  la  théorie  qui  précède, 
il  semble  qu'il  faut  toujours  un  certain  nom- 
bre de  coups  de  pistou  pour  amener  l'eau; 
or,  on  sait  qu'en  fait  il  en  est  tout  autre- 
ment. C'est  que  dans  les  circonstances  or- 
dinaires, lorsqu'on  met  la  main  à  la  pompe, 
on  trouve  le  piston  déjà  chargé  jusqu'au 
déversoir,  par  les  manœuvres  précédentes  : 
ce  n'est  que  lorsqu'on  fait  fonctionner  la 
pompe  pour  la  première  fois  qu'il  faut 
donner  un  certain  nombre  de  coups  de  piston 
pour  amener  l'eau.  Toutefois  ,  lorsque  la 
pompe  n'est  pas  très-bonne,  l'eau  de  charge 
s'infiltre  entre  le  pislon  et  le  corps  de  pompe, 
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et  quelquefois  il  n'en  reste  plus  lorsqu'on 
veut  faire  fonctionner  l'appareil. 

]|  ne  faut  donner  au  tuyau  d'aspiration 
qu'une  lnii<j;ueur  moindre  que  10  UK^tres  ; 
car,  une  fois  retle  hauteur  atteinte,  la  co- 
lonne soulevée  fait  équilibre  par  son  poids  à 
la  pression  extérieure.  Cetle  longueur  dn 
10  mètres  est  même  encore  trop  grande,  si 
l'on  considère  les  imperfections  de  fait  de  ces 
sortes  de  machines. 

En  général,  le  jeu  d'une  pompe  aspirante 
est  dur  pour  le  bras  qui  la  fait  fonctionner. 
Cela  vient  de  ce  que  le  piston  supporte  tou- 
jours une  chargi^  considérable,  charge  qui 
va  même  en  croissant,  à  mesure  que  la 
pompe  fonctionne  davantage. 

Le  calcol  de  la  charge  est  d'ailleurs  facile  : 
soient  8  mètres  la  longueur  du  tuyau  d'.ispi- 
ration,  et  16  cenlinièlres  le  diamèlre  du  pis- 
ton. La  surface  en  sera  de  201  centimètres 
carrés,  dont  chacun  sera  pressé  par  8  mètres 
ou  800  cenli.'uètres  de  hauteur;  ce  qui  donne 
800  centimètres  cubes  et  800  grammes  on 
poids.  Le  poids  total  sera  donc  201  X  800 
:=  1(50,800  grammes  ou  320  livres  de  charge. 
A  cela  il  faudra  ajouter  l'eau  supérieure  au 
piston.  Soit  le  déversoir  à  2  môirosau-iiessus 
du  bas  du  corps  de  pompe  :  il  faudra  ajouter 
le  poids  d'une  colonne  de  2  mètres,  ce  qui 
conduit  à  une  charge  totale  de  iOO  livres. 

Le  produit  d'une  pompe  aspirante  piut 
s'évaluer  aisément  par  le  calcul,  au  moyen 
de  ses  dimensions.  Si  la  surface  du  piston 
est  de  2  décimètres  carrés,  et  la  longueur  de 
sa  course,  25  ccnliinètres,  il  portera  au  dé- 
versoir, à  chaque  coup,  un  volume  d'eiu  de 
2  X  2,  b  =  5  décimètres  cubes,  ou  5  litres. 
Et  si  l'on  peut  donner  deux  coups  de  piston 
en  3  secondes,  on  trouvera  iO  coups,  ou 
200  litres  fournis  dans  l'espace  d'une  heure. 
On  reconnaît  qu'une  fois  que  l'eau  a  tra- 
versé le  piston,  elle  peut  être  élevée  à  une 
hauteur  quelconque  :  il  suffit  de  lui  appli- 
quer pour  cela  une  force  suflisante  ,  mais  on 
est  forcément  limite  par  la  fatigue  qu'éprou- 
veraient les  pièces  de  la  macliine. 

POMPE  FOULANTE.  —  Elle  diffère  de  la 
précédente  en  ce  qu'elle  n'a  ni  tuyau  d'aspi- 
ration, ni  soupape  dans  son  piston.  Le  corps 
de  pompe  plonge  dans  le  réservoir,  et  l'eau 
monte  à  l'intérieur  au  niveau  de  ce  réservoir, 
en  soulevant  une  soupape  qui  in  garnit  le 
fond,  comme  dans  la  pompe  aspirante.  Sou- 
vent, au  lieu  de  cette  soupape,  le  fond  du 
corps  de  pompe  est  percé  de  petits  trous 
conunc une  pomme  d'arrosoir,  trous  par  les- 
quels l'eau  s'élève  en  vertu  de  la  loi  du  ni- 
veau. Au  bas  du  corps  de  pompe  est  un 
tuyau  latéral  à  soupape. 

Lorsque  le  piston  s'abaisse,  il  refoule  l'eau 
dans  le  tube  latéral,  ainsi  que  l'air,  s'il  y  en 
avait  entre  l'eau  et  le  piston  qui  la  pousse 
devant  lui.  Si  le  fond  est  à  soupape,  on  com- 
prend que  l'eau  poussée  ne  peut  rentrer 
dans  le  réscrvoii-;  s'A  n'e.st  percé  que  de 
trous,  l'impulsion  du  pis'ion,  plus  considéra- 
ble que  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  pour- 
rait fuir,  fait  passer  une  granilo  partie  du 
l;qni;cd.:ns  le  tube  latéral.  Là,  il  s'élève  à 


proportion  de  la  largeur  da  piston,  de  l'é- 
tendue de  sa  course  et  de  l'étroitesse  du 
tube.  Quand  le  piston  cesse  de  pousser,  la 
soupape  latérale  se  ferme  par  son  propre 
poids  et  soutient  la  colonne  déjà  soulevée. 
Le  piston  remonte  et  l'eau  du  réservoir  le 
suit,  par  la  loi  du  niveau;  un  second  coup 
de  piston  fait  entrer  dans  le  tube  latéral  une 
seconde  colonne  de  liquide,  et  celui-ci  ne 
tarde  pas  à  atteindre  le  déversoir.  Dès  ce 
moment,  chaque  coup  de  piston  produit  un 
écoulement  ou  un  jet. 

PO.MPE  ASPIRANTE  ET  FOULANTE.— 
Elle  est  tout  à  la  fois  une  combinaison  très- 
simple  des  deux  appareils  que  nous  venons 
de  décrire.  Elle  a  de  la  pompe  aspirante  le 
tuyau  li'aspiralion  ,  et  de  la  pompe  foulante 
le  tuyau  latéral  à  soupape.  Son  piston  n'est 
pas  percé,  la  soupape  en  est  remplacée  par 
celle  du  tuyau  latéral  :  l'eau  et  l'air  qui  tra- 
versent le  piston  de  la  pompe  aspirante  sont 
ici  poussés  dans  le  luyaudont  il  s'agit,  cl  l'on 
peut  dire,  qu'avec  ce  simple  changement  de 
forme,  c'est  le  jeu  de  la  pompe  aspirante,  et 
qu'elle  est  assujettie  aux  mêmes  conditions 
d'efficacité.  Seulement  le  calcul  de  la  charge 
du  piston  est  complexe,  cette  charge  tenant 
à  la  fois  de  celles  des  deux  pompes  qu'elle 
résume.  Lorsque  le  piston  refoule  dans  le 
tube  latéral  l'eau  qui  est  parvenue  dans  le 
corps  de  pompe,  il  subit  de  bas  en  haut  la 
réiclion  de  la  colonne  soulevée  dans  ce 
tube,  comme  dans  la  pompe  foulante.  Aa 
contraire,  pendant  le  mouvement  ascendant 
du  piston,  celui-ci  subit  la  même  pression 
que  dans  la  pompe  aspirante,  c'est-à-dire  le 
poids  d'une  colonne  d'eau  d'une  hauteur 
égale  à  celle  déjà  soulevée  dans  le  tuyau 
d'aspiration  et  le  corps  de  pompe   lui-même. 

POMPES  A  INCENDIE.  —  Ce  sont  des 
pompes  foulantes  à  double  piston  et  à  jet  con- 
tinu; mais  pour  obtenir  ce  dernier  résultat, 
on  a  fait  intervenir,  d'une  façon  particulière, 
la  tension  de  l'air  comprimé.  Au  milieu  de  l'eau 
duréservoirest  placée  uneclochequicontient 
de  l'air,  et  dans  laquelle  les  deux  pistons  qui 
jouent  alternativement  entre  la  cloche  et 
l'enceinte  du  réservoir,  font  monter  l'eau 
qui  refoule  l'air  supérieur  et  augmente  sa 
force  élasli  lUe.  Cet  air  étant  ainsi  comprimé 
se  débande  et  repousse  l'eau  inférieure,  qui 
s'engage  dans  les  tubes  et  s'en  va  par  jet 
continu,  attendu  l'action  continue  et  pridon- 
géede  l'air  qui  se  débande.  On  obtient  ainsi, 
malgré  la  succession  alternative  des  coups 
de  piston,  un  écoulement  ou  plutôt  un  jet 
d'eau  sans  intermittence.  Il  est  facile  de  cal- 
culer le  produit,  la  longueur  et  la  vitesse 
des  jets.  On  remarquera  que  les  pressions 
atmosphériques  s'élident  mutuellement  sur 
les  pistons  conjugués  ;  mais  ceux-ci  ,  dans 
leur  mouveuient  d'impulsion  contre  l'eau, 
ont  à  vaincre  la  réaction  élastique  de 
l'air  de  la  cloche  ,  plus  le  poids  de  la 
couche  d'eau  qui  fait  la  dilTérence  dos  ni- 
veaux. La  hauteur  du  jet  dépend  de  la 
tension  do  l'air  intérieur,  celle-ci  du  volame 
d'eau  introiiuit,  et  ce  volume  dcpend  de  la 
surface  et  de  retendue  de  la  course  du  pis- 
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ton.  C'est  donc  en  ilélinilivc  colui-ci  qoi  rè- 
gle les  conditions  ilu  jet.  Mais  on  comprend 
que  plus  le  piston  est  large,  plus  doit  (itro 
énergique  la  force;  qui  le  met  en  jeu,  et 
qu'on  fait  d'ailleurs  agir  par  un  levier  con- 
sldér.ible. 

Il  y  a  beaucoup  d'autres  appareils  de 
pompes  (jui  ne  dilTèrcnt  les  unes  des  autres 
que  par  le  mécanisme,  miis  où  la  pression 
de  l'air  agit  toujours  commis  moteur,  et  se 
trouve  conlinuelicment  modifiée  par  les  va- 
riations de  volume. 

POUOSITÉ  (de  ttôc.»;,  passage).  —  Les  so- 
lides sont  poreux,  c'est-à-dire  qu'il  existe 
entre  leurs  molécules  des  intervalles,  de  pe- 
tits vides,  quoiqu'ils  soient  bien  souvent  im- 
perceptibles. Les  espèces  de  trous  qu'on  ob- 
serve dans  l'éponge  ne  sont  auire  cbose  que 
des  pores  d'une  grande  dimension  ;  les  mail- 
les plus  serrées  qui  composent  son  tissu 
sont  des  pores  un  peu  plus  petits  ;  enfin, 
il  se  trouve  encore  ,  entre  ces  mailles  et 
entre  les  fibres  qui  les  composent,  des  in- 
terstices qu'on  apprlle  aussi  des  pores,  bien 
qu'ils  soient  d'une  telle  finesse  qu'ils  écliap- 
penl  ;i  la  vue.  Ainsi,  quand  nous  concevons 
une  éponge  d'un  certain  volume,  d'un  déci- 
mètre cube,  par  exemple,  nous  pouvons  par 
la  pensée  pénétrer  dans  sa  slructurc  inté- 
rieure, et  distinguer,  dans  celte  étendue  to- 
tale, l'espace  qui  est  occupé  par  les  diver- 
ses libres  de  l'éponge,  et  l'espace  Irès-irré- 
gulier  et  Irès-siiuieux  qui  reste  inoccupé  ; 
nous  (levons  même  concevoir  que  chaque 
fibre,  fût-elle  fine  comme  un  fil  d'araignée, 
est  elle-même  composée  de  parties  distinc- 
tes, et  que  ces  parlics  sont  encore  séparées 
les  unes  des  autres  comme  les  fibres  le  sont 
entre  elles. 

Le  volume  qui  n'est  occupé  que  par  la 
sabstance  propre  d'un  corps,  est  ce  qu'on 
nomme  le  volume  réel  ;  l'espace  apparent, 
qui  est  limité  par  sa  forme  extérieure,  est 
ce  que  l'on  nomme  le  volwne  apparent.  Ainsi 
le  volume  a|)parenl,  diminué  du  volume  réel, 
est  précisément  le  volume  Icital  de  tous  les 
pores  pris  ensemble.  (Juand  on  pre^^se  une 
éponge,  son  volume  a[)parent  se  rapproche 
de  plus  en  plus  de  son  volume  réel  ;  mais 
jamais  on  ne  peut  la  presser  au  point  de  ne 
laisser  aucun  iniervalli!  entre  ses  parlii's. 
Ainsi  le  volume  réel  est  une  chose  que  nous 
concevons  très-facilement,  mais  que  nous  ne 
pouvons  jamais  trouver  :  c'est  pourquoi, 
quand  nous  parlons  d'un  volume,  c'est  tou- 
jours du  volume  apparent.  Ce  que  nous  di- 
sons de  l'éponge  s'appli(iue  à  tous  les  corps, 
quelle  que  soit  leur  nature,  car  nous  voyons 
parla  divisibilité  (juc  tous  sont  composés  de 
parlics  séparaliles,  et  [lar  conséquent  de  par- 
tics  qui  sont  distantes  les  unes  >les  auln'S  : 
ainsi,  dans  la  réalité,  tous  les  corps  sont  f.iits 
comme  des  éponges.  L'acier  el  le  diamant, 
qui  sont  les  corps  les  plus  durs  ;  l'or  et  le 
plaline,  qui  sont  hs  corps  les  plus  compac- 
ics,  ont  .lussi  un  voliioie  a|i|)arent  ;  il  faut 
de  même  pénétrer  par  la  pensée  dans  l'inté- 
rieur de  leur  masse,  et  voir,  entre  les  ato- 
mes qui  les  coniposent.  des   intervalles  qui 


sont  incomparablement  plus  grands  que  les 
atomes  eux-mêmes. 

En  considérant  la  porosité  dans  le  sens  le 
plus  étendu,  il  est  rigoureux  de  dire,  comme 
on  ledit  d'ordinaire,  que  tous  les  corps  sont 
poreux  ;  mais  si  l'on  n'entend  parler  que  de 
la  porosité  au  travers  do  laquelle  on  peut 
faire  passer  des  liquides  ou  des  gaz,  il  n'est 
pas  vrai  que  tous  les  corps  soient  poreux  ; 
car  il  y  en  a  au  travers  desquels  on  ne  peut 
faire  passer  aucun  fluide,  quel(]ue  subtil 
qu'il  soit.  C'est  cette  porosité  qui  donne  pas- 
sage aux  corps  étrangers  qu'il  nous  imporle 
de  connaître  en  ce  moment ,  el  nous  allons 
faire  voir  par  des  exemples  et  par  des  expé- 
riences qu'il  y  a  beaucoup  de  corps,  même 
des  compactes,  qui  se  laissent  imbiber  par 
les  fluides. 

Les  tissus  qui  sont  un  produit  de  l'art , 
n'étant  autre  chose  que  des  assemblages  de 
fibres  entrelacées,  il  n'est  pas  étonnant  que 
ces  fibres  laissent  entre  elles  des  intervalles 
assez  grands  pour  que  les  liquides  poissent 
y  pénétrer  :  aussi  le  papier,  les  l'entres  et  les 
étoffes  sont  des  corps  dont  tout  le  monde 
connaît  la  porosité.  Il  en  est  de  mênie  des 
corps  réduits  en  poudre  :  ils  sont  toujours 
perniéablesauxlluides  :  c'est  pour  cela  (ju'un 
monceau  de  sable  est  humide  jusqu'à  son 
sommet,  el  c'esl  aussi  pour  cela  que  le  feu 
se  conserve  sous  la  cendre,  car  si  l'air  n'ar- 
rivail  pas  jusqu'au  charbon,  il  s'éteindrait  à 
l'instant. 

Les  filtres  dont  on  se  sert  dans  les  opéra- 
tions des  arts  et  dans  les  expériences  de 
chimie  ne  sont  autre  chose  que  des  corps 
poreux,  dont  les  pores  sont  assez  grands 
pour  laisser  passer  les  liquides,  el  assez  pe- 
tits pour  arrêter  tous  les  corps  étrangers 
qu'ils  tiennent  en  suspension. 

Tous  les  tissus  naturels,  soit  dans  le  rè- 
gne végétal,  soit  dans  le  règne  animal,  sont 
aussi  très-poreux.  Il  n'est  pas  nécessaire  de 
faire  des  expériences  pour  le  prouver  :  il 
suffit  de  remarquer  qu'une  plante,  un  arbre 
ou  un  animal,  n'était  à  son  origine  qu'un 
embryon  d'un  très-petit  volume,  car  tous 
les  germes  sont  petits  ;  (]ue  ces  corps  se  dé- 
veloppent peu  à  peu,  qu'il  n'y  a  rien  d'inerte 
ou  de  mort  dans  leur  masse;  qu'ils  vivent 
partout,  aussi  bien  à  l'intérieur  qu'à  la 
surface,  et  (ju'il  faut  bien  que  des  lluidis 
puissent  circuler  entre  toutes  les  fibres  pour 
y  porter  la  nourriture  el  y  entretenir  la  vie. 
On  l'eut  ajouter  qu'il  y  a  des  canaux 
particuliers  pour  celle  circul.ilion  des  llui- 
des  dans  les  corps  vivants,  el  que  leur  po- 
rosité esl  soumise  à  des  lois  régulières  com- 
me leur  orixanisation.  Sans  doute,  un  ani- 
mal ou  un  arbre  ne  sont  pas  l'ouvrage  du 
hasard;  leurs  parties  matérielles  ne  sont 
pas  entassées  d'une  manière  confuse,  com- 
me les  parcelles  d'un  monceau  de  sable. 
Mais  ce  n'est  pas  le  hasard  non  plus  qui  a 
failles  minér.iux  el  les  montagnes;  leurs 
parties  maiérielles  ont  aussi  un  ceriain  or- 
dre, cl  la  porosité,  dans  un  cas  comme  dans 
l'autre,  résulte  de  rarrangcmenl  nécessaire 
que  les  forces  donnent  à  la  nialière 


1115 


POR 


POU 


1116 


Les  cofps  organiques  qui  ont  perdu"  la 
vie  conservent  encore  celle  disposition  vas- 
culaire;  seulemenl,  les  divers  fluides,  n'é- 
tant plus  soumis  aux  forces  parliculiL-res 
qui  les  dirigeaient,  s'infiltrcnl  indislincle- 
inenl  à  travers  tous  les  pures  qui  se  présen- 
tent :  lanlôt  ils  s'exlialenl,  et  le  corps  vi- 
vant se  dessèche  coinine  le  bois  ;  laoïôt  ils 
restent  confondus  et  donnent  naissance  à 
une  fennenlalion  (jui  les  délruit. 

Le  bois  qui  csl  plongé  dans  Teau  aug- 
mente de  poids  et  de  volume;  celui  qui  reste 
dans  l'air,  soit  dans  les  constructions,  soit 
dans  les  ouvrages  de  iiiei>uiserie,  se  retire 
dans  les  temps  secs  et  se  gonlle  dans  les 
temps  humides.  Tous  ces  faits  résultent  de 
sa  porosité,  qui  est  très-grande,  et  Ion  ne 
peut  y  remédier  que  par  des  peintures  ou 
des  vernis. 

Les  animaux  et  les  bois  pétrifiés  sont  une 
preuve  frappante  de  la  porosité,  puisque 
la  substance  qui  les  pélriOe  doit  s'infiltrer 
au  travers  de  la  masse  et  pénétrer  toutes 
les  fibres. 

Les  substances  minérales  sont  plus  ou 
moins  poreuses  suivant  leur  nature  et  sui- 
vant larrangemeiit  de  la  matière  qui  les 
compose.  Les  pierres  qui  sont  opaques  et 
celles  dont  les  parties  sont  tiès-irrégulière- 
meiit  arrangées  sont  en  général  les  plus  po- 
reuses. 

La  craie  et  toutes  les  pierres  qu'on  nom- 
me calcaires  sont  de  même  nature  que  le 
marbre;  il  n'y  a  de  différence  entre  elles 
que  dans  l'arrangcmeiit  des  parties,  et  cela 
suffit  1  our  que  leur  porosité  soit  Irès-difié- 
rente.  Lorsqu'on  verse  de  l'eau  sur  un  mor- 
ceau de  craie,  elle  est  absorbée  à  l'inslant, 
et  pénètre  dans  les  pores  ;  celle  qu'on  verse 
sur  un  morceau  de  marbre  reste  à  sa  sur- 
faie,  et  n'est  point  absorbée.  De  même,  si 
l'on  jelle  un  morceau  de  craie  dans  un  verre 
d'eiu,  on  voit  une  foule  de  petites  bulles 
qui  s'élèvent,  et  si  l'on  y  jette  un  morceau 
de  marbre,  on  n'aperçoit  rien  de  semblable. 
Ces  bulles  proviennent  de  l'air  qui  remplis- 
sait les  pores  de  la  craie  et  que  l'eau  en 
chasse  à  mesure  qu'elle  y  pénèire.  Si  on  en 
veut  la  preuve,  il  sulOt  de  briser  le  mor- 
ceau de  craie  qui  a  séjourné  dans  l'eau  :  on 
le  trouve  mouillé  jusciu'au  centre,  tandis 
que  le  morceau  de  marbre  est  à  peine 
mouillé  au-dessous  de  sa  surface.  Ce  n'est 
pas  que  le  marbre  ne  puisse  aussi  à  la  lon- 
gue s'imtiibcr  d'eau  ;  mais  pour  faire  passer 
les  liquides  dans  les  corps  qui  ne  sont  guère 
poreux,  il  fatit  en  général  deux  conditions, 
beaucoup  de  temps  et  beaucoup  de  pres- 
sion :  c'est  pourquoi  les  pierres  qu'on  lire 
du  fond  des  rivières  ou  du  fond  de  la  mer 
sont  en  général  très-liutnides,  surtout  si 
elles  viennent  d'une  grande  profondeur  ;  car, 
à  trois  ou  quatre  mille  mètres  au-dessous 
de  la  surface  de  l'eau,  les  corps  sont  pressés 
par  le  poids  supérieur  du  liquide,  comme 
ils  le  seraioi\l  sous  une  Irès-forte  presse. 

11  y  a  beaucou])  de  phénomènes  naturels 
par  lesquels  nous  pouvons  juger  que  les 
grandes  masses  minérales  a'ont  pus  moins  de 


porosité  qne  les  petites'  masses  sur  lesquel- 
les nous  pouvons  expérimenter  :  on  sait, 
par  exemple,  que  dans  les  grottes  les  plus 
profindes,  l'eau  s'infiltre  à  travers  les 
parois,  et  que  c'est  ainsi  qu'elle  vient  dé- 
poser de  toutes  paris  les  stalactites,  les  sta- 
iaginiles  cl  toutes  les  autres  cristallisations 
dont  l'assemblage  offre  un  spectacle  si  sur- 
prenant. On  sait  pareillement  que  les  mon- 
tagnes taillées  à  pic  éprouvent  chaque  an- 
née une  sorte  d'exfoliation  dont  la  porosité 
est  une  des  causes  essentielles.  Leurs  flancs 
s'imiiibent  d'humidité  quand  ils  sont  battus 
par  la  pluie  ou  parles  vents  humides;  le 
le  froid  et  l'hiver  congèlent  cette  eau  et  aug- 
mentent son  volume:  il  en  résulte  une  rup- 
ture d'adhérence  dans  tontes  les  couches 
superficielles,  et,  quand  vient  le  printemps, 
tous  ces  peûls  feuillets  se  détachent  peu  à 
peu,  et  loinbent  jusqu'à  l'automne.  C'est 
ainsi  qu'au  pied  des  grands  escarpements 
s'entassent  des  couches  à  peu  près  de  même 
épaisseur,  dont  on  peut  se  servir  en  géolo- 
gie pour  remonter  aux  temps  primitifs  où 
les  montagnes  ont  pris  la  disposition  qu'elles 
conservent  aujourd'hui. 

Lnfin  ,  les  métaux  eux-mêmes  donnent 
des  preuves  sensibles  de  porosité.  Une  boule 
d'or,  remplie  d'eau  et  soumise  à  une  grande 
pression,  laisse  apercevoir,  sur  tous  les 
points  de  sa  surface  des  gouttelettes  sembla- 
bles à  celles  de  la  rosée.  Cette  expérience 
fut  faite,  pour  la  première  fuis,  en  1661, 
par  les  académiciens  de  Florence;  elle  a 
été  depuis  très-souvent  répétée  avec  des 
métaux  différents,  et  toujours  avec  le  même 
succès. 

11  résulte  de  ces  divers  exemples  de  poro- 
sité qu'un  grand  nombre  de  corps  sont  as- 
sez poreux  pour  se  laisser  pénétrer  par  les 
fluides,  dès  qu'ils  sont  en  contact  avec  eux; 
qu'il  y  en  a  d'autres  qui  ne  se  laissent  pé- 
nétrer qu'après  un  temps  plus  ou  moins 
long,  et  sous  une  pression  plus  ou  moins 
forte;  enfin,  qu'il  s'en  trouve,  comme  le 
verre,  qui  se  laisseraient  briser  plutôt  que 
de  se  laisser  pénétrer.  II  est  à  peine  néces- 
saire de  faire  remarquer  que  Ions  les  flui- 
des ne  sont  pas  égalem':nt  subtils  pour  pé- 
nétrer les  corps:  l'eau,  l'alcool,  l'éiher,  les 
diverses  solutions  acides  ou  alcalines,  le 
mercure,  l'huile,  le  soufre  fondu,  l'air  et  les 
différents  gaz  ne  peuvent  pas  s'insinuer 
avec  la  même  facilité  entre  les  interstices 
des  corps.  Il  est  Irès-heureux,  pour  nos 
expériences  de  physique,  que  le  verre  soit 
absolument  imperméible  à  tous  les  fluides. 

POIITKAITS  ÉLliCTKIQDES.  Yoy.  Elec- 
TRiciTÉ,  Ejjets  calurifiqaes. 

lO'JCK  t)'E.\U.  Voy.  Hydrodynamique 

POUSSÉE  DU  FLUIDE.  Voy.  Hydrostati- 
que. 

POUVOIR  DES  POINTES.  —  Une  pointe 
très-aiguë  peut  toujours  être  considérée 
comme  étant  le  pôle  d'un  cUipsoïJe  de  révo- 
lution tr:"'S-aIlongé  :  ainsi,  quelque  faible 
que  soit  la  charge  électrique  d'un  tel  corps, 
le  PiUide  qui  s'accumule  .i  son  sommet  y  for- 
mera toujours  une  épaisseur  assez  grande 
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pour  vaincre  la  résjstance  de  l'air;  de  là 
le  pouvoir  drs  pointes,  qui  avait  ('té  dé- 
couvert par  rr.inlilin  av.iiit  qu'il  fût  ex- 
pliqué par  la  théirie.  On  dit  quilqucfois 
queles  ()ointes  ont  le  pouvoir  d'allirer  le 
fluide  éiortrique  :  c'est  précisément  k-  con- 
traire qu'il  l'.iut  dire;  elles  ont  la  propriété 
do  luissiT  écouler  le  (luido  dont  elles  sont 
chargées.  On  peut  faire  une  foule  d'expé- 
riences sur  celte  propriété,  nous  indique- 
rons les  suivantes  : 

Une  pointe  aiguë  étant  placée  sur  les 
conducteurs  de  la  machine,  il  devient  im- 
possible de  leur  donner  de  l'électricité  et 
d'en  tirer  des  élincelies  :  le  fluide  «e  dissipe 
par  la  pointe  à  mesure  qu'il  se  développe 
par  le  mouvement  de  la  machine. 

Une  pointe  communiquant  au  sol,  étant 
présenlée  aux  conducteurs  de  la  machine  à 
30  ou  40  centimètres  de  distance,  il  devient 
pareillement  impossible  de  les  ciiarger  :  l'é- 
lectricité des  conducteurs  décompose  par  in- 
fluence Ips  électricités  de  la  pointe  ;  elle  re- 
pousse dans  le  sol  celle  de  même  num,  et 
altire  celle  de  nom  contraire,  qui  s'accumule 
à  la  pointe,  et  qui  s'écliap})e  à  travers  l'air 
pour  venir  neutraliser  celle  du  conduc- 
teur. 

Les  angles  et  les  arèles  dos- corps  conduc- 
tenrs  piésentenl  di>s  phénomènes  analogues 
à  ceux  des  poinles  :  c'est  pourquoi  il  faut 
éviter  soigneusement  toutes  les  formes  an- 
guleuses dans  les  appareils  qui  sont  desti- 
nés à  conserver  l'électricité.  Voy.  Paraton- 
nerre. 

POUVOIRRÉFUINGENT.— Faculté  qu'ont 
les  fluides  de  réfracter  la  lumière.  Le  pou- 
voir réfringent  est  en  général  en  raison  di- 
recte de  la  densité.  Pour  les  liquides,  l'eau 
distillée  à  k"  sert  d'uniié.  Le  pouvoir  réfrin- 
gent d'un  gaz  est  constant  à  toute  tempéra- 
ture et  à  toute  pression.  Ce  jirincipe  est 
encore  vrai,  quand  les  gaz  se  mélangent  d'u- 
ne manière  quelconi>ue,  c'est-à-dire  que  la 
puissance  rétVai  live  d'un  mélange  est  égale 
cl  la  somme  des  puissances  réi'raclivcs  de 
ses  éléments. Mais,  d'après  les  recherches  de 
Dulong,  toutes  les  fois  iiue  les  gaz  se  com- 
binent, la  puissance  réfiactive  du  produit 
cesse  d'être  égale  à  la  somme  des  puissan- 
ces réfraclives  des  composants. 

POUVOIR  CHIMK^UE  des  courants.  Voy. 
Electro-chimif. 

PltËGIPlTATlONde  la  vapeur.  Voy.  Va- 
peurs [métêor.) 

PRÉGESSION  et  NUTÂTION,  —  Il  est  dé- 
montré par  l'obsorvatioii  aussi  bien  que  par 
la  théorie  que,  sans  l'action  du  soleil  et  de 
la  lune  sur  la  matière  située  à  l'équalour, 
l'axe  de  rotation  de  la  terre  serait  invaria- 
ble et  resterait  exactement  parallèle  à  lui- 
même  dans  tous  les  points  de  sou  orbite. 

L'aciion  qu'un  corps  extérieur  exerce  sur 
un  sphéroïde  tend  noîi-soulement  à  l'attirer 
vers  lui,  mais  comme  la  force  varie  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance,  elle  lui 
donne,  en  outre,  un  mouvement  autour  de 
son  centre  de  gravité,  à  moins  toutefois 
que  le  corps  attirant  ne  soit  situé  sur  le  pro- 


longement de  l'un  des  axes  du  sphéroïde. 
Le  plan  de   l'équateur  est  incliné   par  rap- 
port an  plan  de    l'écliptique  d'un  angle   de 
2:3' 27'  39",  2G  ;  (l    l'inclinaison  de    l'orhite 
lunaire  sur  le  même  plan  est  de  5°  8'  kl",  9. 
Ainsi    donc,  d'apiès    l'aplatissement    de    la 
terre  dans  le   sens   des  pôles,  le   soleil  et  la 
lune,  en  auissaiil   obliquement   et    inégale- 
ment sur  les  diiTérenles  parties  du  sphéroïde 
terrestre,  détournent   le  plan  de  l'équateur 
de  sa  direction,  et   le  forcent  ci  se   mouvoir 
do    l'est  à  l'ouest,  de   sorte   que    les  points 
équinoxiaux  ont  un  mousemcnt  rétrograile 
lent  et  annuel,  de  o0",4.1,  sur  le  plan  de  l'é- 
clipli(]ue.   La  tendance  directe  de  cette   ac-» 
tion  est  de  faire  coïncider  les  plans  de  l'é- 
quateur  et   de    l'éclijjliiiue,    mais    elle    est 
contre-balancée  par  la  tendance  d«  la  terre 
à    revenir  à    la   rotation  stable   autour  du 
diamè're    polaire,  qui  est   un   de  ses  axes 
principaux    de   rotation.    L'inclinaison   des 
deux  lianes  resle  donc  constante,  à    la   ma- 
nière d'une   toupie  dormante  qui    garde    la 
même  inclinaison    par   rapport  au    plan  de 
i'iiorizon.  Si  la  terre  était  spliériquc,  ret  ef- 
fet n'aurait  pas  lieu,  et   les  équinoxes   cor- 
respondraient toujours   aux    mêmes   points 
de  l'écliptique,  en  ce  qui  concerne  du  moins 
cette  sorte  de  mouvement  :  mais   il  y  a  une 
autre  cause  tout  à  fait  dilïérente  agissant  sur 
ce  mouvement.  Inaction  réciproque  des  pla- 
nètes et  celle   (ju'elles  exercent  sur   le   so- 
leil, occasionnent    une   variation   très-lente 
dans  la    position  du    plan   de  l'écliptique, 
ce    qui  affecte  son   inclinaison  sur  le  plan 
de   l'équateur,  et  donne  annui  llement   aux 
poinls    équinoxiaux    un    niouvement    lent, 
mais  direct,   de  0",   31  sur  l'éeliptique.   Ce 
mouvement  est  entièrement  indépendant  de 
la  ligur(?  de  la  terre,  et  aurait   lieu  de  mê- 
me si  elle  était  sphérique.  Ainsi,  le  soleil  et 
la   lune,  en   imprimant    un  mouvement  au 
plan    de    l'équateur,    font    rétrograder    les 
points  équinoxiaux  sur   1  écliptique  ;  et   les 
planètes,  en  occasionnant  un  déplacement 
dans  le  pian  de    l'écliptique,    leur  donnent 
un  mouvement   direct,   mais  bien    moindre 
que  le   premier.   La  différence  de  ces  doux 
mouvements  est  la  précessiou  moyenne  que 
la  théorie  et  l'observation  ont  reconnu  être 
d'environ  bO",  1  annuellement. 

Comme  les  longitudes  de  toutes  les  étoiles 
fixes  sont  augmentées  do  celte  quantité,  les 
effets  de  la  précession  sont  bientôt  mis  en 
évidence.  Elle  fut  découverte  par  Hippar» 
que,  l'an  128  avant  J.  C,  d'après  la  compa- 
raison qu'il  fit  de  ses  propres  observations 
à  celles  de  Timocharis.  laites  ioo  ans  aupa- 
ravant. Uu  temps  d'Hipparque,  l'enirée  du 
soleil  dans  la  constellation  du  Bélier  mar- 
quait le  commencement  du  printemps  ;  mais 
depuis  cette  époque  les  poinls  équinoxiaux 
ont  rétrograde  de  30°,  de  sorte  que  les  cons- 
lellalious  désignées  sous  le  nom  des  signes 
du  zodiai]ue  sont  maintenant  à  une  dis- 
tance considérable  des  diusions  correspon- 
dantes de  réclipiitiue  qui  portent  leurs  noms. 
lixécutant  ce  mouvemenl  à  raison  de  50", 1 
annueliemeut,  les  points  équinoxiaux  ac- 
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complissent  nne  révolalion  en  25,808  ans; 
mais  comme  la  prccession  varie  pour  quel- 
ques-uns des  siècles  qui  forment  celle  pé- 
riode, son  étendue  s'en  trouve  légèrement 
modifiée.  Le  mouvement  du  soleil  élanl  di- 
rect, et  celui  des  points  équinoxiaux  rétro- 
grade, cet  astre  met  moins  de  temps  à  re- 
venir à  l'équateur  qu'à  se  retrouver  aux  mê- 
mes étoiles;  de  sorte  que,  pour  avoir  la 
longueur  de  l'année  sidérale,  l'année  tro- 
pique de  365  j.  5  h.  48  m.  49  s.  2,  doit  être 
augnmntée  du  temps  qu'il  met  à  parcourir 
un  arc  de  oO"  1.  Ce  temps  étant  20' 20",  4, 
l'année  sidérale  se  trouve  être  de  365  j.  6  h. 
9  m.,  9  s.,  G  jours  solaires  moyens. 

La  précession  annuelle  moyenne  est  su- 
jette à  une  variation  séculaire;  car,  bien 
que  le  changement  du  plan  de  l'éeliptique, 
dans  lequel  est  située  l'orhite  du  soleil,  soit 
indépendant  de  la  forme  de  la  terre,  il  ar- 
rive cependant  qu'en  amenant  le  soleil,  la 
lune  et  la  terre  dans  des  positions  relatives 
différentes,  il  altère  de  siècle  en  siècle  l'ac- 
tion directe  des  deux  premiers  sur  la  ma- 
tière accumalée  à  l'équateur:  c'est  parcelle 
raison  que  le  mouvement  de  réquinoxe  est 
plus  grand  de  0",4o5à  présent,  qu'il  ne 
l'était  du  temps  d'Hipparque  :  conséquem- 
ment  la  longueur  aciuelle  de  l'année  tropi- 
que est  plus  courte  de  4",  21  environ  qu'elle 
ne  l'était  à  cette  époque.  Le  plus  grand 
changement  qu'elle  puisse  éprouver  par 
suite  de  cette  cau<e  s'élève  à  43  secondes.    - 

Tel  est  le  mouvement  séculaire  des  équi- 
roxes.  Cependant  il  est  quelquefois  aug- 
menté et  quelquefois  diminué  par  des  va- 
riations périodiques,  occasionnées  par  l'ac- 
tion directe  du  soleil  et  de  la  lune  sur  l'é- 
quateur, et  dont  la  durée  dépend  des  posi- 
tions relatives  de  ces  corps  par  rapport  à 
la  terre.  Le  docteur  Bradiey  découvrit  que 
par  celle  action  la  lune  fait  décrire  au  pôle 
de  l'équateur  une  petite  ellipse  dans  les 
cieux,  dont  les  diamètres  sont  de  18'',  5,  et 
de  13",  74;  le  plus  grand  de  ces  deux  dia- 
mètres se  dirige  vers  les  pôles  de  l'éelipti- 
que. La  période  de  cette  inégalité  est  de 
dix-neuf  environ,  temps  employé  par  les 
nœuds  de  l'orbile  lunaire  pour  accomplir  une 
révolution.  Le  soleil  occasionne  dans  la 
forme  de  cette  ellipse  une  petite  variation 
qui  accomplit  sa  p  riode  en  une  demi-année. 
Exerçant  leur  inilucnce  sur  la  lerre  tout 
entière,  ces  mouvements  affecient  la  posi- 
tion de  son  axe  de  rotation  par  rapport  à  la 
région  des  étoiles,  sans  toulefois  l'alTecter 
en  aucune  façon  [lar  rapport  à  sa  surface; 
car,  en  vertu  de  la  précession  seule,  le  pôle 
de  l'équateur  se  meut  suivant  un  cercle 
qu'il  décrit  autour  du  pôle  de  l'éeliptique 
en  25,868  ans,  tandis  que  la  nutalion  seule 
lui  fait  décrire  dans  les  cious,  tous  les  dix- 
neuf  ans,  une  petite  ellipse,  de  chaque  côté 
de  laquelle  il  s'ecarle  tous  les  six  mois,  par 
suite  de  l'action  du  soleil.  La  courbe  réelle 
tracée  dans  le  ciel  par  le  [irolongement 
imaginaire  de  l'axe  terrestre  se  trouve  ré- 
sulter ainsi  de  cps  trois  uiouvemonls.  Celte 
nutalion    dans   l'ax*  de  la   terre  affecte  la 


précession  et  l'obliquité  de  petites  variations 
périodiques;  mais,  par  suite  de  la  variation 
séculaire  qui  s'opère  dans  la  position  de 
l'orbite  terrestre,  et  qui  est  due  principale- 
ment à  l'action  perturbatrice  de  Jupiter  sur 
la  lerre,  l'obliquité  de  l'écliplitiue  diminue 
annuellement,  selon  M.  Bessel,  de  0",  457. 
Dans  la  suite  des  siècles  celte  variation  peut 
s'élever  à  10  ou  11  degrés;  mais  l'obliquité 
de  l'éeliptique,  par  rapport  à  l'équateur,  ne 
peut  jamais  varier  de  plus  de  2  42'  ou  3°, 
l'équateur  suivant  en  quelque  sorte  le  mou- 
vement de  l'éeliptique. 

Jl  est  évident  que  la  place  de  tous  les 
corps  célestes  est  affectée  par  la  préces- 
sion et  la  nutation.  Les  longitudes  comptées 
du  point  de  l'équinoxe  se  trouvent  augmen- 
tées par  la  précession,  mais  comme  ce  phé- 
nomène affecte  tous  les  corps  également,  il 
s'ensuit  qu'il  n'occasionne  aucun  change- 
ment dans  leurs  positions  relatives.  Les  la- 
titudes et  les  lonuitudes  célesles  éprouvent 
quelques  légers  dérangements  par  l'effet  de 
la  nutation ,  cl  de  là  il  résulte  que  toutes  les 
observations  doivent  être  corrigées.  Par 
suite  de  ce  mouvement  réel  de  l'axe  de  la 
terre,  l'étoile  polaire,  qui  fait  partie  de  la 
conslellaliou  de  la  Pelile-Ourse,  et  qui  au- 
trefois était  à  12°  du  pôle  céleste,  n'en  est 
plus  aujourd'hui  qu'à  1°  24'.  Klle  continuera 
à  s'en  rapprocher,  jusqu'à  ce  qu'ayant  at- 
teint son  maximum  de  proximité,  elle  n'en 
soit  plus  qu'à  un  demi-degré;  une  fois  ar- 
rivée à  ce  point,  elle  s'éloignera  du  pôle  peu 
à  pou,  et  au  bout  de  12,000  ans,  l'étoile  de  la 
Lyre  se  trouvant  à  5°  du  pôle  céleste,  de- 
viendra l'étoile  polaire  de  l'hémisphère  du 
Nord. 

PRRSBYTRS.  Voy.  Besicles. 

PRÉSERVATIFS  de  la  foudre.  Voij.  Para- 
tonnerre. 

PUÉSKRVATION  GALVANIQUE  du  dou- 
blage  des  navires.  —  La  décomposition  de 
l'eau  et  de  tant  d'autres  composés  oxygénés 
montre  que  l'oxygène  se  porte  toujours  au 
pôle  positif  :  d'où  il  résulte  qu'un  couple 
voltaïque,  dont  le  pôle  négatif  serait  formé 
par  un  métal  qu'on  voudrait  empêcher  de 
s'oxyder,  serait  un  excellent  moyen  de  déri- 
vation pour  l'oxygène.  C'est  sur  ce  principe 
qu'ont  été  fondés  un  certain  nombre  d'appa- 
reils préservateurs,  dont  nous  signalerons 
les  deux  principaux. 

On  sait  que,  pour  préserver  le  bois  des  na« 
vires  de  l'action  de  l'eau  de  mer,  et  surtout 
de  celle  des  insectes,  on  doulde  extérieure- 
ment les  carènes  en  feuilles  de  cuivre^  Mais 
ces  feuilles  ne  lardent  pas  à  s'altérer  par 
l'oxygène  de  l'air  contenu  dans  l'eau  de  la 
mer;  et  le  cuivre  oxydé  qui  remplace  le 
métal  ,  se  perce,  se  brise  et  découvre  le 
bois.  Pour  empêcher  l'oxydation,  on  n'a 
qu'à  placer  sur  les  feuilles  de  cuivre,  de  dis- 
tance en  distance,  des  bandelettes  de  zinc, 
ou  simplement  des  clous  de  for  ;  ces  deux 
métaux,  étant  beaucoup  plus  oxydables  que 
le  cuivre,  formeront  le  pôle  positif  d'autant 
découplés,  attireront  l'oxygène  ,  qui,  par 
l'effet  voltaïque,  fuira  le  cuivre,  et  l'oxyde- 
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ront  à  la  place  do  ce  métal.  Tel  est  le  pro- 
cédé qu'im;igina  Davy  pour  protéger  contre 
la  corrosion  le  doublage  en  cuivre  des  vais- 
seaux. Le  métal  protecteur  devait  occuper 
à  peine  un  centième  de  la  surface  tot;ile. 

Cette  combinaison  obtint  d'abord  un  plein 
succès,  en  ce  sens  que  le  cuivre  était  pré- 
servé de  l'oxydation  ;  mais  il  perlait  avec 
lui  un  inconvénient  grave  et  intrinsèque  qui 
en  devait  neutraliser  les  avantages.  Le  fer 
et  le  cuivre  formant  un  couple  ,  avaient  ac- 
tion sur  les  sels  calcaires  et  magnésiens  con- 
tenus dans  l'eau  de  mer,  et  en  les  décompo- 
sant chassaient  sur  le  cuivre  négatif  les  ba- 
ses de  ces  sels,  lesquels,  absorbant  l'acide 
carbonique  que  l'eau  de  la  mer  contient  à 
certaine  dose,  donnaient  des  carbonates  de 
chaux  et  de  magnésie  qui  se  fixaient  au  dou- 
blage ,  et  dans  lesquels  s'incrustaient  des 
coquillages  de  toutes  sortes  et  des  plantes 
marines  ;  de  sorte  que,  si  le  cuivre  était  pré- 
servé,on  trouvait  une  compensation  fâcheuse 
dans  l'alourdissement  progressif  du  navire 
et  le  ralentissement  de  sa  marche.  En  con- 
sidération de  cet  inconvénient  majeur,  que 
les  dernières  expériences  de  Davy  ne  sem- 
blent pas  avoir  fait  disparaître,  on  a  renoncé 
à  l'action  voltaïque  pour  protéger  le  cuivre. 
f'  Toutefois  on  a  gagné  quelque  chose  en 
reinplnçant  le  cuivre  par  des  feuilles  de 
bronze.  L'alliage  du  cuivre  et  de  l'étain.dans 
le  rapport  de  94  à  6,  forme  de  nombreux 
petits  couples  voltaïques  qui  agissent  sur 
l'eau  de  mer,  et  préviennent  partiellement 
l'oxydation  et  la  destruction.  Des  expérien- 
ces comparatives  ont  prouvé  l'efficacité  de 
ce  moyen  :  elles  se  sont  toutes  accordées  à 
prouver  que  l'allératiou  du  bronze  était  beau- 
coup moindre  que  celle  des  feuilles  de  cuivre. 
C'est  en  bronze  qu'on  double  maintenant 
tous  les  navires  de  l'Etat  ;  ceux  du  com- 
merce, par  raison  d'économie,  sont  souvent 
doublés  en  zinc,  et  l'on  dit  que  le  service  de 
ce  doublage  vaut  celui  du  bronze.  Nous  se- 
rions tentés  de  croire  qu'il  vaut  au  moins 
autant  ,  attendu  que  le  zinc  jouit  de  cette 
propriété  imporlanle  ,  que  son  oxyde,  une 
fois  formé  superficiellement,  compose  une 
couche  difficilement  perméable  à  l'oxygène, 
et  s'oppose  à  une  altération  ultérieure  du 
métal  sous-jacent. 

PIlliSSE  HYDRAULIQUE.  Voij.  Hydros- 
tatique 

PlilîSSIONdes  liquides.  Foi/.  Hydrodyna- 
mique. 

Pressions  exercées  sur  les  liquides. 
Voy.  Hydrostatique. 

Pression,  haute  et  basse  pression.  Vot/. 
Vapeir    Ises  usaijes.) 

PKINTliiMPS.    Foi/.  Saisoms. 

PKlS.MEde  Rochon.    Voy.  Grossissement. 

PRORLÈMES   des  trois  corps.    Voy.  At- 

IBACTION  universelle. 

PRODUCTION  des  couleurs.   Voy.  Théo- 

mi;  de  I.A  LUMIÈRE. 

l'ROJECriLES.  —  Considérons  un  corps 
lame  veiticulemenl  avec  une  vitesse  inili.ilo 
de  'JO  pieds  par  seconde  :  la  lerrc  metira 
trois  bccomU's  à  détruire  celle  vitesse,  car  - 


elle  donne  à  chaque  seconde  une  vitesse  de 
30  pieds  en  sens  inverse.  Or  il  est  évident  que 
le  corps  cesse  de  monter  dès  que  sa  vitesse 
de  bas  en  haut  est  détruite  ;  ainsi  la  durée  de 
l'ascension  sera  de  3''. 

Pour  avoir  la  hauteur,  voyons  l'espace 
parcouru  dans  chaque  seconde;  comme  à 
chaque  seconde  il  y  a  perte  de  30  p  de  vitesse, 
les  vitesses  successives  au  commencement 
de  la  1",  de  la  2%  de  la  3'  seconde  sont 
90p,  60 p,  30  p.  Mais  à  chaque  seconde  la 
terre  fait  tomber  les  corps  de  15  p  ;  donc  les 
espaces  parcourus  sont  7dp,  45p,  15p,  ce  qui 
fait  135p  pendant  les  3".  C'est  précisément 
la  moitié  des  270 p  qui  seraient  parcourus 
dans  le  même  temps  en  vertu  de  la  vitesse 
initiale  si  la  terre  n'agissait  pas.  Ce  résul- 
tat est  général  et  fournit  une  règle  très- 
simple. 

•o  11  est  facile  de  voir  que  le  projectile  met 
le  même  temps  à  monter  qu'à  descendre  ; 
car  il  lui  fuut  3"  pour  descendre  de  133r. 
De  plus,  la  vitesse  acquise  dans  cette  chute 
est  égale  à  la  vitesse  initiale,  car  en  3" 
la  terre  imprime  une  vitesse  de  90r. 

Résolvons  quelques  questions  à  l'aide  do 
ces  résultats  :  1"  une  balle  lancée  vertica- 
lement est  restée  4"  en  l'air;  on  demande 
à  quelle  hauteur  elle  est  parvenue  et  quelle 
était  sa  vitesse  initiale. 

Elle  a  mis  deux  secondes  pour  monter  et 
deux  secondes  pour  descendre;  en  2"  un 
corps  descend  de  COp,  donc  la  balle  est 
montée  à  60p.  Quanta  sa  vitesse  initiale, 
elle  était  égale  à  celle  acquise  en  tombant, 
et  par  conséquent  de  60 p,  car  un  corps  qui 
tombe  acquiert  en  2"  une  vitesse  de  60p. 

2°  Un  boulet  de  12  dont  la  vitesse  initiale 
est  de  1500  p  par  seconde,  étant  tiré  verti- 
calement ,  on  demande  combien  de  temps  il 
restera  en  l'air,  et  à  quelle  hauteur  il  par- 
viendra. 

11  faut  à  la  terre  50"  pour  détruire  une 
vitesse  de  1300  p  :  ainsi  le  boulet  montera 
pendant  50  ",  comme  il  descendra  pendant 
50"  il  restera  100"  en  l'air;  en  50"  sans 
l'action  de  la  terre  il  monterait  à  75000 p;  à 
cause  de  cette  action  il  n'atteindra  que  la 
moitié  de  cette  hauteur,  ce  qui  équivaut  à 
3  lieues.  Maisdans  la  réalité,  la  résistance  de 
l'air,  qui  est  très-considérable  pour  un  corps 
animé  d'une  grande  vitesse,  l'empêchera  de 
parvenir  si  haut,  de  sorte  que  celte  hauteur 
peut  être  regardée  comme  une  limite  que  le 
boulet  n'atteindra  pas. 

Si  on  tire  un  coup  de  canon  horizontale- 
ment du  sommet  d'une  tour,  le  boulet  se 
trouvera  sollicité  pardeux  forces,  1°  une  force 
instantanée,  qui  résulte  de  rinllammalion 
de  la  poudre  ;  2'  une  force  continue,  qui  est 
l'attraction  de  la  terre  :  si  la  première  agis- 
sait seule  et  si  l'air  n'existait  pas,  le  boulet, 
aprèsavoir  parcouru,  je  suppose,  1000  pieds 
dans  la  1"  seconde,  continuerait  en  vertu  de 
l'inertie  de  se  mouvoir  éternellement  en 
ligue  droite  avec  la  nièiiio  vitesse  ;  mais  à 
cause  de  la  pesanteur  il  desceiiil  à  mesure 
qu'il  avance,  et  sa  trajectoire  est  une  lignç 
courbe.  Ou  trouve  daus  ce  phénomène  une 
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spplicafion  remarquable  de  la  règle  du  pa- 
fallélo5'"aniine  des  forces. 

La  lèrre  agiss.iiit  sur  le  projrclilo  malgré 
son  iDonvement  horizontal,  on  peiil  conclure 
que  si  l'on  lirait  un  canon  bien  horizonlale- 
inent  du  haut  d'une  lonr,  le  boulet  ne  met- 
trait pas  plus  de  temps  à  descendre  que  si 
on  le  laissait  tomber  verticalement.  Ce  fait 
a  été  reconnu  directement  par  dalilée; 
l'expérience  se  faisait  sur  le  bord  de  la  mer, 
il  était  facile  de  voir  quand  le  boulet  arrivait 
à  la  surface  à  cause  de  l'eau  qui  jaillissait. 
Au  moment  où  le  coup  parlait,  on  laissait 
tomber  du  haut  de  la  tour  un  boulet  de 
même  calibre. 

On  pourrait  croire  qu'un  corps  abandonne 
du  haut  d'un  mât  doit  tomber  à  la  mer  parce 
que  le  vaisseau  fuit  pendant  sa  chute;  mai» 
cela  n'arrive  jam;iis,  quelle  que  soit  la  vi- 
tesse, pourvu  que  le  corps  n'ait  pas  é^é  lancé 
par  quelque  balancement  du  mât.  En  effet, 
au  moment  où  on  l'abandonne,  ce  corps  a 
la  même  vitesse  horizontale  que  le  vaisseau, 
et  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  cette 
vitesse  horizontale  n'est  point  altérée  par 
l'altraclion  de  la  terre.  Par  la  même  raison, 
une  pierre  qu'on  abandonne  par  la  portière 
au-dessus  du  marchepied  d'une  voilure  va 
le  frapper  tout  aussi  sûrement  que  si  la  voi- 
ture était  eu  repos.  Ces  phénomènes  du 
mouvementcomposé  sont  trés-remarquables 
sur  un  bateau  a  vapeur,  où  le  mouvement 
est  d'une  régularité  parfaite  ;  on  peut  y  jouer 
à  la  balle,  au  volant  en  long,  eu  travers, 
absolument  coamie  à  terre. 

Mais  à  terre  ou  se  trouve  réellement  dans 
le  même  cas.  Tout  ce  que  nous  voyons  au- 
tour de  nous  est  emporté  rapidement,  tant 
par  la  rotation  du  globe  que  par  sa  transla- 
tion dans  l'espactï,  etcependant  nous  n'aper- 
cevons aucune  irrégularité  dans  la  marche 
des  projectiles;  les  mouvements  les  plus 
délicats  se  passent  comme  sur  une  base  en 
repos;  une  pendule  bien  réirlée  n'avance  ni 
ne  retarde,  de  quelque  manière  qu'on  la 
tourne  et  dans  quelque  sens  que  se  fassent 
les  oscillations  du  balaucier.  lin  étudiant 
ain-i  le  mouvement  composé,  on  ;irrJve  à  ce 
principe  général  que  dans  un  système  de 
corps  animes  de  la  même  vitesse,  les  mouve- 
ments relatifs  sont  tes  mêmes  que  si  le  sî/s- 
ième  était  en  repos. 

Au  lenips  de  Galilée,  celte  régularité  par- 
faite des  mouvements  à  la  surface  de  la  terre 
él.'sit  considérée  comme  une  objection  très- 
forte  contre  l'Idée  de  la  rotation.  Ou  disait  : 
Si  la  terre  tourne  vers  l'est,  un  boulet  tiré 
vertical lement  doii  rester  en  arrière  et  tom- 
ber à  l'ouest.  \'oici  l'expérience  que  fit  Ga- 
lilée pour  détruire  celte  objection  :  il  fixa 
un  petit  canon  bien  verticalement,  avec  an 
fil  à  i)lomb,  sur  une  voiture  attelée  de  quatre 
chevaux,  qu'on  lança  de  toute  leur  vitesse 
dans  une  pleine  parfaitement  uaie.  Le  feix 
ayant  été  mis  au  canon,  et  les  chevaux  étant 
toujours  emportés  avec  la  même  vitesse,  le 
boulet,  au  lieu  de  rester  en  arrière,  tomba 
tout  à  côté  de  la  voiture.  La  même  expé- 
rience, répétée  plusieurs  fois,  eut  toujours 


le  même  succès.  Le  boulet  suivait  constam- 
ment la  voiture,  à  cause  de  la  vitesse  hori- 
zontale qu'il  avait  au  sortir  de  la  pièce. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  pourtant 
reconnu  que  les  corps  abandonnés  d'un  lieu 
très-élevé  ne  descendaient  pas  exactement 
le  long  de  la  verticale 

Beuzemberg,  professeur  de  philosophie  à 
Dusseldorf,  a  fait  des  expériences  de  ce 
genre  dans  des  mines  de  houille  où  il  n'y 
avait  aucun  courant  d'air;  il  opérait  avec 
des  billes  polies  et  bien  tournées.  Sur  23 
expériences  faites  d'une  hauteur  de  262  pieds 
français,  la  déviation  moyenne  a  élé  de  5  li- 
gnes à  l'est,  c'est-à-dire  que  la  bille,  au  lieu 
de  tomber  exactement  sur  le  point  marqué 
d'avance  par  le  fil  à  plomb,  tombait  d'en- 
viron 5  lignes  à  l'est  par  rapport  à  ce  point. 
Les  mêmes  expériences  ont  donné  en  Italie 
des  résultats  analogues  :  il  y  a  toujours  ea 
déviation  à  l'est,  et  d'une  quantitéd'aulant 
plus  grande  que  la  chute  se  faisait  d'un  lieu 
plus  élevé. 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  il  suffit 
d'observer  que  le  sommet  d'une  tour  décrit 
en  2't.  heures,  par  la  rotation  de  la  terre,  unq 
circonférence  plus  grande  que  celle  décrit^ 
par  le  pied  ;  la  vitesse  est  donc  plus  grande, 
et  le  corps  qu'on  laisse  tomber,  participant 
à  celte  vitesse,  se  trouve  réellement,  par 
rapport  aux  points  placés  plus  bas,  comme, 
s'il  était  lancé  hoiizoïitalement.  D'ailleurs, 
d'après  cequenous  avons  vu  du  mouvement 
com|)osé,  nous  savons  que,  si  le  corps  aban- 
donné du  sommet  avait  la  même  vitesse  que 
le  pied,  il  tomberait  exaclemenl  au  pied 
même  ;  mais  puisqu'il  a  une  vitesse  plus 
grande,  il  doit  nécessairement  tomber  ea 
avant.  C'est  tout  le  contraire  de  ce  qu'on 
supposait  du  temps  de  Galilée,  et  cette  dé- 
viation vers  l'est  est  la  preuve  la  plus  di- 
recte de  la  rotation  de  la  terre  d'occident 
en  orient. 

Les  corps  lancés  horizontalement  ne  dé- 
crivent qu'une  des  branches  de  la  parabole, 
les  corps  lancés  obliquement  les  décrivent 
foules  lieux.  On  reconnaît  manifestement  la 
figure  de  cette  courbe  en  lançant  une  pierre, 
ou  mieux  encore  en  observant  un  jet  d'eail 
oblique.  On  peut  la  voir  encore  dans  le 
mouvement  de  la  bombe  qu'on  suit  comme 
un  point  noir  à  une  grande  hauteur  dans 
l'air.  De  même  qu'un  projeclile  lancé  verti- 
calement, une  bomhe  met  aulant  de  temps 
à  monter  qu'à  descendre,  et  elle  ne  met  pas- 
plus  de  temps  à  descendre  qu'un  corps  qui 
tomberaitverticalernent  du  point  le  plusélevé 
de  sa  trajectoire;  si  donc  elle  est  restée  20"ea 
l'air,  elle  est  montée  à  la  hauteur  d'où  peut 
tomber  un  corps  en  10"  ,  c'est-à-dire  à 
1300  pieds.  Tout  cela  n'est  qu'approché, 
parce  qu'on  néglige  la  résistance  de  l'air: 
on  fait  voir  aussi  que,  sans  celte  résistance, 
la  hombe atteindrait  la  plus  grande  distance 
possible  pour  une  charge  donnée  de  poudre, 
si  elle  était  tirée  sous  l'angle  de  43°.  Un  ré- 
sultat encore  fort  remarquable  du  calcul, 
c'est  que  les  corps  lancés  ainsi  obliqueuîcnt 
peuvent  ou  général  atteindre  le  but,  sous 
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doux  inclinaisons  différentes,  de  sorte  qu'ils 
le  fr.ippentsi  l'on  veut  plus  horizonlaicinenl 
ou  pins  perpeniliciilalieineii!. 

Quand  on  néglige  la  résistance  de  l'air,  on 
peut  assif;ner  par  le  calcul  la  vitesse  qu'il 
faudrait  donner  à  un  projectile  pour  qu'il  ne 
retoiiiliàt  [ilus  sur  la  (erre;  mcnie  l.incé  ver- 
ticalement, il  ne  retomberait  plus  si  sa  vi- 
tesse initiale  était  d'environ  11,000  mètres 
par  seconde  ou  un  peu  moins  de  3  lieues,  et 
à  plus  forte  raison  s'il  élait  lancé  dans  une 
autre  diicciion  ;  dans  les  deux  cas  il  s'éloi- 
gnerait indéfiniinenl.  Si  sa  \itesse  était  corn- 
prise  entre  8(1C0  et  li,000  mètres,  il  dé- 
crirait une  ellipse  amour  de  la  terre  et  il 
coiitiiiucrait  imiéfiniment  ses  révolutions  , 
comme  le  font  les  planètes  autour  du  soleil, 
ou  les  salelliles  autour  des  pi  ■nètes.  Ainsi, 
sans  l'atmosphère  ,  il  sulfirait  d'une  vitesse 
de  2  lieues  p.ir  seconde  pour  donner  uh  nou- 
veau satellite  à  la  terre;  c'est  environ  16 
fois  la  vitesse  d'un  boulet  de  12,  la  charge 
élant  le  tiers  du  poids  du  boulet. 

On  conçoit  que  si  la  rotation  do  la  terre 
élait  suflisamment  rapide,  les  corps  simple- 
ment posés  à  la  suifaee  et  (]ui  n'ont  pas  d'ad- 
hértnce  seraient  lancés  dans  l'esp.ice  :  cela 
n'a  pas  lieu  acluellcment,  parce  que  l'altr.ic- 
tion  surpasse  la  force  centrifugje  qui  résulte, 
comme  nous  l'avons  vu,  de  l'inertie  ou  de  la 
tendance  que  les  corps  ont  à  continuer  leur 
mouvement  en  ligne  droite.  Le  calcul  nion^ 
tre  que  si  la  terre  tournait  1"  fois  plus  vile, 
il  y  aurait  équilibre  près  de  l'oquateur  entre 
la  pesauleur  cl  la  force  cenlrilui;p,  de  sorle 
que  les  corps  qui  auraient  participé  au 
mouvement  de  rolalion  élant  une  fois  aban- 
donnés à  eux-mêmes  ne  relomberaieiit  pius. 
Ils  paraîtraient  suspendus  en  l'air  et  en  re- 
pos, mais  dans  la  réalité  ils  tourneraient 
avec  la  même  vitesse  que  la  lerre  ,  lui  for- 
ni-iut  ainsi  de  nouveaux  salelliles  ;  l'air  du 
reste  ne  gênerait  pas  leur  mouvemi^nt  puis- 
qu'il aurait  la  même  vilesso  qu'eux. 

Pl'vOJHClION,  PROJETÉ.  —  Un  corps  est 
projeté  quand  il  est  lancé;  une  bulle  qui 
sort  du  canon  d'un  fusil  est  projetée  :  de  là 
lui  vient  le  nom  de  projeelile.  Mais  ce  mol  a 
encore  une  autre  signilicalion.  Vna  ligne, 
une  surface  ou  un  corps  solide  est  dit  être 
projeté  sur  un  plan,  quand,  de  tous  les  points 
de  cette  ligne,  decelle  surf.ice  ou  deee  corps, 
en  mène  au  plan  des  lignes  dmiies  paral- 
lèles. La  figure  ainsi  délerminée  sur  le  plan 
est  une  projection.  La  projection  d'un  olijet 
terrestre  est  donc  son  omlire,  puisque  les 
rayons  du  soleil  sont  sensiblement  paral- 
lèles. 

PRONOSTICS.  —  Les  laboureurs,  les  ha- 
bitants de  la  campagne  et  les  pilotes  sont 
très-habiles  à  prévoir  les  changements  de 
temps;  ces  derniers  surtout  ne  se,  trompent 
guère  lorsqu'ils  pré.lisent  les  tempêtes,  par 
des  signes  dont  l'exp;!rience  leur  a  fait  con- 
naîlre  l'exactitude  :  rigiiureusement  parlant, 
ces  pronoslics  n'offrent  pas  une  ccrtitudu 
malhénialique,  mais  ils  se  réaiisenl  sou- 
Tcnl.  Nous  ne  les  présenterons  toutefois  que 
fomrae  des  probabilités. 


Le  soleil,  la  lune,  les  trois  règnes,  les 
météores  eux-mêmes  sont  au  nombre  de  ces 
signes  empiriques,  que  d'ailleurs  nous  divi- 
serons en  généraux  et  particuliers. 

Pronoslics  généraux  du  temps. 

1°  Quand  il  n'y  a  pas  eu  d'or.ige  avant 
ni  après  l'équinoxe  du  printemps,  l'élé  sui- 
vant est  généralement  sec,  au  moins  cinq 
fois  sur  six  ; 

2"  S'il  arrive  un  orage  de  l'est  les  19,  20 
ou  21  mai,  l'été  suivant  est  sec  quatre  fois 
sur  cinq  ; 

3°  Si  l'orage  a  lieu  les  26,  27  ou  29  mai 
(et  non  auparavant),  l'été  suivant  est  égale- 
ment soc  au  moins  quatre  fois  sur  cinq  ; 

k"  Un  orage  venant  de  l'ouest  du  19  au  22 
mars,  est  suivi  d'un  été  généralement  hu- 
mide cinq  fois  sur  six; 

5°  Un  automne  humide  et  un  hiver  doux 
sont  généralement  suivis  d'un  printemps 
froid  et  see  qui  retarde  beaucoup  la  végéta- 
tion ; 

6"  Après  un  été  Irès-pluvienx,  on  doit 
s'allendre  à  un  hiver  rigoureux,  car  l'éva- 
poralion  excessive  qui  a  lieu  a  dû  enlever 
à  la  terre  beaucoup  de  chaleur; 

7°  L'apparition  des  grues  et  autres  oi- 
seaux de  passage  de  bonne  heure,  dans  l'au- 
tomne, indique  un  hiver  rigoureux;  car 
c'est  une  preuve  qu'il  est  déjà  commencé 
dans  le  Nord; 

8°  S'il  pleut  beaucoup  en  mai,  il  pleuvra 
un  peu  eu  septembre,  et  vice  versa; 

9°  Si  le  ventsouflle  du  sud-ouest  en  été  oa 
en  automne,  que  le  thermomèlre  soit  bas 
pour  la  saison,  et  que  le  baromètre  baisse, 
on  peut  s'attendre  à  beaucoup  de  pluie; 

10"  Les  grands  orages,  les  grandes  pluies 
constituent  pi^ur  plusieurs  jours  ou  plusieurs 
mois,  d'une  manière  Gxe,  le  temps  au  beau 
ou  au  mauvais  ; 

11"  L'hiver  pluvieux  annonce  une  année 
stérile; 

12°  Après  un  automne  rigoureux,  l'hiver 
est  venteux  ; 

13'  Indications  barométriques.  En  géné- 
ral le  baromètre  se  lient  trè<-bas  dans  les 
saisons  et  années  humides,  Irès-haut  dans 
les  saisons  et  années  sèches.  Il  est  plus 
haut  en  hiver  qu'en  été.  Ses  variations  sont 
fiéquentes  à  l'époque  où  l'on  passe  d'une 
saison  à  une  autre,  et  plus  encore,  si  celle 
saison  est  orageuse  ou  sujette  à  des  ouragans. 
En  particulier,  le  meicuie  baisse  lorsque  le 
temps  se  prépare  à  la  [)lnie,  monte  lorsqu'il 
se  rassure,  b  li'^se  par  le  temps  chaud  si  un 
orage  approche,  monte  en  hiver  s'il  fait 
froid,  l)aisse  par  ce  froid  s'il  va  y  avoir 
dégel,  se  relève  s'il  va  y  avoir  de  la  neige. 
Une  chute  subite  du  mercure  par  le  gros 
temps,  une  hausse  subite  par  le  beau  lemps 
annoiieeut  que  ni  l'un  ni  l'aulrede  ces  étals 
atmosphériques  ne  dureront  longtonips.  Au 
contraire,  s'il  baisse  leulcmeut  et  gradu  llc- 
inent  deux  ou  trois  jours  parle  beau  temps, 
on  peut  s'aitendre  à  beaucoup  de  pluie  et 
à  do  grands  vents;  s'il  hausse  lentement  et 
graducllemenî  deux  ou  trois  jours   par  Iq 
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gros  temps,  un  beau  temps  continu  sera  la 
suiti'  d'un  mouvement  ascensionnel. 

li°  Qu'on  place  une  sangsue  dans  un  bo- 
cal de  la  contenance  d'un  demi-litre  rempli 
aux  3/i  et  couvert  d'un  morceau  de  toile  :  si 
la  sangsue  reste  au  fond  sans  mouvemenl  et 
en  spirale,  beau  temps  ;  si  elle  se  traîne  vers 
le  haut,  pluie  ;  si  elle  paraît  inquiète,  vent; 
si  elli;  semble  trcs-agitéf  et  se  lient  bors  de 
l'eau,  orage  ;  si ,  dans  Tliiver,  elle  reste  au 
fond,  froid;  si,  dans  la  même  saison,  elle 
se  tient  à  l'embouchure  du  bocal,  neige. 

lo°  Une  année  moyenne  ,  à  Paris,  se  ré- 
sout en 

182  jours  de  ciel  couvert. 
181  —  nuageux. 

Ii2  pluie. 

58  gelée. 

180  brouillards. 

12  neige. 

9  grêle  ou  grésil. 

14  tonnerre. 

Pronostics  particuliers  du  temps. 

Pronostics  du  vent.  —  Un  soleil  qui  se 
lève  pâle  et  reste  rouge,  à  disque  très- 
grand,  avec  ciel  rouge  au  nord.  Si  le  soleil 
parait  partagé  ou  est  accompagné  d'un  par- 
hélie,  c'est  l'imlice  d'une  grande  tempête. 
—  Une  lune  fort  grossie,  à  couleur  rou- 
geàtre,  ou  à  cornes  pointues  et  noirâtres, 
ou  environnée  d'un  cercle  clair  et  rougeâtre. 
Si  le  cercle  est  double  ou  paraît  brisé,  c'est 
signe  de  leuipête.  —  Des  nuages  qui  fuient 
légèrement,  ou  qui  se  montrent  subitement 
au  sud  ou  à  l'ouest,  et  qui  sont  rouges 
comme  le  ciel,  notamment  le  matin.  Une 
giboulée  subite  ,  après  un  grand  vent,  an- 
nonce qu'il  va  flnir.  C'est  le  sens  du  pro- 
verbe, petite  pluie  abat  grand  vent.  Les  on- 
dées entremêlées  de  bourrasques  sont  aussi 
des  signes  certains  que  la  tempête  approche 
de  sa  fin.  —  Enfin  les  réunions,  les  ébats 
des  oiseaux  aquatiques  sur  les  rivages,  sur- 
tout de  grand  malin  ;  le  vol  haut  et  par 
bandes  des  uies  sauvages  ;  des  inquiétudes 
chez  les  foulques,  etc.,  etc. 

Pronostics  du  froid  et  de  la  gelée.  — 
L'apparilion  prématurée  des  oies  sauvages 
et  autres  oiseaux  de  passage,  la  réunion  des 
petits  oiseaux  en  bandes,  l'éclat  du  disque 
de  la  lune,  un  ciel  brillant  d'étoiles,  de  pe- 
tits nuages  bas  voltigeant  vers  le  nord,  une 
neige  fine,  tandis  que  les  nuages  s'amoncè- 
lenl  comme  des  rochers;  enfin  des  étés  hu- 
mides et  froids,  des  automnes  doux,  l'a- 
bondance des  fruits  de  l'aubépine,  de  la  fio- 
raisun  des  noisetiers,  etc. 

Pronostics  de  dégel.  —  La  chute  de  la 
neige  en  gros  flocons  par  un  vent  du  sud  ; 
des  craquements  dans  la  glace  ;  le  soleil  com- 
me baigné  dans  l'eau:  les  cornes  de  la  lune 
émoussées  ;  le  vent  tournant  au  sud,  ou  très- 
changeant. 

Pronostics  de  sécheresse.  —  Le  beau  temps 
toute  une  semaine,  si  le  vent,  pendant 
ce  temps,  ne  cesse  d'être  au  midi;  un 
mois  de  février  tout  à  fait  beau  :  un  éclair 


après  vingt  quatre  heures  de  temps  beau  et 
sec  pas  auparavant). 

Pronostics  de  pluie-  —  L'apparence  di- 
verse et  les  changements  d'aspect  des  nuages; 
s'ils  s'amoncellent  cl  qu'ils  ressemblent  à 
des  rochers  ou  à  des  montagnes  qu'on  entas- 
serait les  unes  sur  les  autres  ;  s'ils  viennent 
du  sud,  en  changeant  souvent  de  direction  ; 
s'ils  sont  nombreux, le  soir, au  nord-est,  pluie 
en  général:  viennent-ils  de  l'est  et  sont-ils 
noirs,  pluie  la  nuit;  viennent-ils  de  l'ouest, 
pluie  le  lendemain;  ressemblent-ils  à  des  flo- 
cons de  laine,  pluie  au  bout  de  deux  ou  trois 
jours  ;  s'accumulent-ils  vers  le  milieu  du  jour 
au  sud-ouest,  grande  bourrasque  de  vent  et 
de  pluie  pour  la  nuit.  S'il  a  beaucoup  plu 
dans  un  endroit  voisin  de  celui  où  l'on  se 
trouve,  pluie  d'orage  pour  ce  lieu-là  ;  si  la 
pluie  commence  une  heure  ou  deux  avant  le 
lever  du  soleil,  on  peut  espérer  beau  temps 
à  midi;  s'il  pleut  au  contraire  une  heure  ou 
deux  après  son  lever,  il  pleuvra  tout  le  jour. 
A  ces  indices  de  pluie  il  lautajouter  l'arc-en- 
ciel  après  une  longue  sécheresse,  les  brouil- 
lards qui  semblent  attirés  vers  les  sommets 
des  hauteurs,  ou  qui,  du  moins,  montent 
plus  haut  que  de  coutume,  le  soleil  obscur  et 
comme  baigné  d'eau,  la  lune  pâle,  cerclée, 
émoussée  par  ses  extrémités  (visible  seule- 
ment le  quatrième  jour  par  un  vent  du  sud  : 
elle  annonce  beaucoup  de  pluie  pour  le  mois), 
les  étoiles  grossies  et  pâles,  environnées  d'un 
cercle,  et  n'offrant  plus  qu'un  scinlillement 
imperceptible.  Le  liseron  des  champs,  le 
mouron,  le  souci  pluvial,  et  surtout  la  por- 
liéra  hygromètre  du  Pérou,  contractent  leurs 
feuilles  à  l'approche  de  la  pluie.  Alors  aussi 
les  cormorans,  îes  mouettes,  les  oiseaux 
d'eau  quittent  la  mer  pour  venir  à  la  terre; 
les  oiseaux  de  terre,  les  oies,  les  canards, 
vont  à  l'eau,  avec  de  grands  cris  et  de  grands 
mouvements;  les  pies  elles  geais  s'attroupent 
aussi  avec  des  cris;  les  hérons,  les  buses  vo- 
lent bas;  les  hirondelles  rasent  la  surface  des 
eaux  ;  les  pigeons,  les  poules,  gardent  leurs 
demeures  ;  les  oiseaux  apprivoisés  se  roulent 
dans  le  sable  et  balleul  des  ailes  ;  les  ânes 
braient  plus  qu'à  l'ordinaire,  les  bœufs  ou- 
vrent leurs  naseaux,  regardent  du  côté  du 
sud  ,  se  couchent  et  se  lèchent  ;  les  chevaux 
hennissent  violemment  et  gambadent;  les 
clials  se  passent  les  pattes  dans  les  oreilles; 
les  chiens  fouissent  la  terre  ;  les  vers  sortent 
du  sol  en  abondance;  les  mouches  sont  plus 
lourdes  et  plus  piquantes;  les  fourmis  et  les 
abeilles  regagnent  à  la  hâte  leurs  habitations; 
le  bois  se  gonfle.  Les  cordes  des  instruments 
de  musique  se  gontlenl  et  se  brisent;  les  toi- 
les des  tableaux  et  des  papiers  de  tentures  se 
relâchent;  le  sel  est  humide  ;  les  étangs  sont 
boueux  et  troubles  ;  les  personnes  affectées 
de  rhumatismes  et  les  blessés  souffrent  cruel- 
lement ;  les  uns  aux  articulations,  les  autres 
aux  régions  du  corps  qui    ont  été  entamées. 

Pro)iostics  du  beau  temps.  —  Lorsque 
le  soleil  se  lève  clair,  dans  un  ciel  clair,  que 
les  nuages  qui  l'entourent  à  son  lever  s'en- 
volent vers  l'ouest,  qu'il  est  entouré  d'un 
cercle  Irès-régulièr  ;  enfin,  qu'il  se  couche  au 
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niiiieH  (le  nuages  rouges.  Quand  un  cercle 
hrillan'.  entoure  la  pliinelunc,que  ses  taches 
sont  bien  visibles,  que  ses  cornes  sont  poin- 
tues le  quatrième  jour,  que  son  disque  brille 
trois  jours  après  le  changement  de  lune  et 
avant  qu'elle  soit  pleine.  Quand  les  nunges, 
au  coucher  du  soleil,  sont  dorés  et  semblent 
s'évanouir,  qu'ils  sont  petits  ou  vont  contre 
le  vent,  qu'ils  sont  bluncs,  ou  forment,  tandis 
que  le  soleil  est  élevé  sur  l'horizon,  des  pom- 
meluris;  quand  les  étoiles  se  montrent  en 
grand  nombre  et  brillent  d'un  vif  éclat.  En- 
fin, quand  les  mouches  jouent  dans  les  airs, 
que  les  frelons  et  les  guêpes  paraissent  le 
matin  en  grand  nombre,  que  les  araignées  se 
montrent  dans  l'air  ou  sur  les  plantes. 

Pronostics  de  grêle  et  de  neige.  —  Des 
nuages  d'un  blanc  jaunâtre  et  qui  marchent 
lentement,  malgré  un  vent  fort;  le  ciel  pâle 
vers  l'est  avant  le  lever  du  soleil  ;  les  nuages 
blancs  en  été  :  autant  de  signes  de  grêle  ;  les 
nuages  blancs,  en  hiver  surtout,  si  l'air  est 
un  peu  adouci,  annoncent  la  neige. 

Pronostics  de  tonnerre,  etc.  —  Un  temps 
étouffant;  le  sol  qui  se  fend;  l'été,  après 
deux  ou  trois  jours  de  vent  du  sud,  de  grands 
amas  blancs  de  nuages  qui  forment  comme 
dos  montagnes  avec  des  nuages  noirs  au- 
dessus  :  alors  pluie  et  tonnerre.  C'est  lèvent 
du  sud  ((ui  amène  le  plus  d'orages,  et  le  vent 
d'est  qui  en  amène  le  moins.  Bien  entendu 
que  nous  parlons  relativement  à  la  France; 
car,  dans  d'autres  contrées,  ce  sont  des  vents 
différents  qui  amènent  la  pluie  et  les  orages. 
En  général,  ce  sont  ceux  qui  se  sorvl  saturés 
d'humidité  en  rasant  la  surface  ocs  mers  ou 
de  grandes  nappes  d'eau. 

Pronostics  de  saisons  malsaines.  —  ïIp- 
hiver  sec,  froid,  avec  vent  du  sud,  stiTi 
d'un  printemps  pluvieux  ;  les  grandes  cha- 
leurs sans  vent  au  printemps;  le  goût  fade 
des  légumes  après  qu'un  vent  du  sud  sans 
pluie  a  longtemps  régné;  des  vapeurs  in- 
fectes dans  l'air  ;  enfin  beaucoup  d'animal- 
cules et  d'insectes,  comme  grenouilles,  mou- 
ches, sauterelles,  aiinélides,  chenilles,  escar- 
ffots   etc.   etc. 

PROPAGATION  des  vibrations.  Voij.  Po- 

LAKIS*TI0N  CHROMATIQUE. 

PROPAGATION  de  la  lumière.  Voy.  Lv- 
hi!Î;re  et  Théorie  de  i.a  limièri:. 

PROPORTIONNALITÉ  de  la  pesanteur  à 
la  masse.  Voy.  Attraction  universelle. 

PROPRIÉTÉS  de  la  matière.  Voy.  Ma- 
tii'S:re. 

PROTOCOCCDS  NIVALIS.  Voy.  Pluie  de 

SANG. 

PSYGHROMÈTRE.  Voy.  HvGnoMiiTRiE. 

PTOLOMÉE  llorissait  à  Alexandrie  au 
commencement  du  ii"  siècle  de  notre  ère. 
L'jistronomie  fit  peu  de  progrès  depuis  Hip- 
jKirque  jusqu'à  lui.  Ptolomée  fonda  le  sys- 
tème du  monde  qui  nous  place  immobiles  au 
milieu  de  tous  les  mouvements  célestes,  S3S- 
lemequi  domina  sans  contradiction  et  pres- 
que sans  examin  jusqu'à  Copernic.  Il  est 
tout  à  fait  erroné,  ma\i\'Almiigrsle, o»\ra'^c 
dans  lequel  Ptolomée  le  développe,  n'en  est 
pas   moins  précieux  par  le  nombre  des  ob- 
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servations  qu'il  renferme  :  c'est  le  livre  le 
plus  iraporlaiit  de  l'astronomie  ancienne;  il 
a  été  récerninont  traduit,  avec  des  notes,  par 
M.  l'abbé  Haliua. 
PTOLOMÉIÎ ,  son  système.  Voy.  Système 

DU  MONDE. 

PUITS.  Voy.  Hydrostatique. 

Puits  artésiens.  Voy.  Hydrostatique. 

Puits,  chaleur  des  puits.  Voy.  TKMPÉRi- 
ture. 

PYRHÉLIOMÈTRE  {,z--.p,  chaleur,  >iU(, 
soleil,  iJ.itpoj,  mesure).  — Instrument  iiu;iginé 
par  M.  Poiiillet  pour  mesurer  la  quantité  de 
chaleur  solaire  absorbée  par  l'atmosphère. 
Voi/.  Température. 

PYROMÈTRE  (de  TrOp,  feu,  et  f^irsov,  me- 
sure).—On  appelle  ainsi  les  instrutnents  qui 
servent  à  évaluer  des  degrés  de  température 
qui  dépassent  l'échelle  thermoméirique  ordi- 
naire. Celui  de  Wedgwood  repo  e  sur  la 
propriété  qu'a  l'argile  de  se  contracter  par 
l'iiction  de  la  chaleur;  il  se  compose  de 
deux  règles  de  cuivre  légèrement  conver- 
gentes, divisées  en  240°  :  on  fait  glisser  en- 
tre ces  deux  règles  un  petit  cylindre  d'ar- 
gile qui  s'avance  d'autant  plus  que  sa  con- 
:  traction  a  été  plus  forte  par  la  chaleur  à  la- 
quelle il  a  été  soumis.  Le  0"  de  ce  pyromè- 
Ire  correspond  à  598  degrés  du  therm.  cen- 
lig.,  et  chacun  de  ces  degrés  en  représente 
72  du  même  thermomètre.  Ce  pyromctre 
passe  pour  très-défectueux. 

M.  Pouillet  a  imaginé  de  faire  servir  à  la 
mesure  des  hautes  températures  la  dilata- 
tion des  gaz,  qui  offre  une  régularité  cons- 
tante. Son  appareil  se  compose  d'une  boule 
creuse  de  platine  de  4  à  5  centimètres  de 
diamètre,  surmontée  d'un  tube  très-court  do 
même  métal.  Dans  celui-ci  s'engage  un  tube 
d'argent  qui  se  recourbe  et  pénètre  dans  ua 
tube  de  verre,  dit  réservoir  de  dilatation, 
contenant  du  mercure  extérieurement  gra- 
dué et  communiquant  avec  un  troisième 
tube  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  et  con- 
tenant également  du  mercure.  Avec  ce  py- 
romètre à  air,  M.  Pouillet  est  parvenu  aux 
résultats  suivants,  pour  les  températures 
correspondantes  aux  différentes  nuances  de 
coul'îur  que  présentent  les  corps  à  partir 
<il  ;)uge  naissant;  ces  températures  se  rap- 
portent au  thermomètre  à  mercure  : 

Rouge   naissant  525° 

Rouge  sombre  700° 

Cerise  naissant  800' 

Cerise  900° 

Cerise  clair  1000" 

Rouge  foncé  1100' 

Orange  clair  1200° 

Blanc  1300° 

Blanc  suant  l'»00' 

Blanc  éblouissant  1500  à  IGOG*  fu-ion  du  fer. 

M.  Pouillet  pense  qu'aucun  de  ses  chif- 
fres n'est  en  erreur  de  plus  de  50°.  Jusque- 
là  on  avait  admis,  d'après  les  indiraiicms 
mal  interprétées  du  [yromètre  de  Wed- 
gwood, que  la  fusiim  du  fer  exigeait  de 
10,000  à  15,000  degrés. 

PvROMÉTRE  (1  cadran.  —  Le  pyromèlre  des 
3ti 
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fours  à  porcelaine  est  une  barre  mclallique 
appuyée  contre  un  obstacle  Irès-fixR  et  mo- 
bile par  l'autre  extrémité.  Celle-ci  butle 
contre  le  petit  bras  d'un  levier  à  aiguille, 
dont  le  plus  grand  promène  sa  pointe  le 
long  d'un  cadran;  les  diverses  positions  de 
celte  pointe  indiquent  autant  de  dilatations 
différentes.  L'appareil  est  placé  dans  l'inlc- 
riéur  des  fours;  mais  l'extréinité  mobile 
saille  au  dehors  et  agit  sur  l'aiguille.  On  a 
détermine  depuis  longtemps,  par  expérience, 
quelles  indications  de  l'aiguille  correspon- 
daient aux  conditions  les  meilleures  pour 
produire  tel  ou  tel  effet.  Ainsi,  à  l'inspec- 
tion du  cadran  dans  chaque  cas  donné,  on 
reconnaît  non  pas  quelle  température  rè- 
gne d.ins  le  four,  mais  si  la  température 
nécessaire  à  produire  tel  effet  voulu  n'est  pas 
encore  atteinte  ou  est  déjà  dépassée  ;  et  l'on 


dirige,  d'après  cette  indication,  la  conJuile 
du  feu. 

Ptromètre  de  Borda.  Voy.  Dilatation. 

Pyromètre  métallique.    Voy.  Dilatation. 

PYTHAGOUl;:.  Cet  illustre  philosophe, 
dont  la  doctrine  demeure  environnée  de  té- 
nèbres, parce  qu'il  ne  l'a  communiquée 
qu'à  quelques  adeptes,  avait  puisé  ses  con- 
naissances en  Egjpte  et  dans  l'Inde.  11  vi- 
vait .vers  530  avant  notre  ère.  Ses  idées  sur 
l'univers  étaient  grandes  et  justes  :  il  ad- 
meltail  le  mouvement  de  (a  terre  autour  du 
soleil,  et  le  mouvement  de  rotation  sur  l'axe; 
il  pensait  que  la  lune  était  h;ibitée,  et  n'é- 
tait visible  que  parce  qu'elle  réfléchissait  la 
lumière  du  soleil;  enfin,  que  les  étoiles 
étaient  des  mondes;  mais  ce  beau  système 
demeura  enfoui  et  ignoré  jusqu'à  Coper- 
nic. 


Q 


QDADRATURE  {qundralus,   carré).  —  Un 
corps  céleste  est   dit  être  en   quadrature, 


quand  il  esta  90° du  soleil.  Voy.  Ldne. 
.   QUART  DU  iMÉRIDIEN.  Voy.  Mesubes. 


R 


RADEAUX  SOULEVEDRS.  Voy.  Hydro- 
statique. 

RAIES  DU  SPECTRE.  —  On  appelle  raies 
du  spectre  les  changements  brusques  d'in- 
tensité que  Frauenhofer  a  découverts  dans  la 
lumière  du  spectre.  Ces  changements  se  pré- 
sentent tantôt  sous  l'apparence  de  lignes 
noires  ou  presque  complètement  noires, 
tantôt  sous  l'apparence  de  lignes  brillantes. 

Pour  la  lumière  solaire  elles  sont  toujours 
noires,  elles  ne  tombent  pas  aux  limites  des 
couleurs,  mais  elles  se  trouvent  réparties  de- 
puis le  rouge  jusqu'au  violet  avec  une  grande 
irrégulirilé,  sans  offrir  rien  de  remarquable 
au  passage  du  rouge  à  l'orangé,  de  l'orangé 
au  jaune,  etc.  11  n'y  a  pas  moins  d'irrégula- 
rité dans  leur  apparence  que  dans  leur  po- 
silinn  :  les  unes  sont  très-déliées  et  ne  pa- 
raissent que  comme  des  lignes  noires  isolées 
et  à  peine  \isibles;  d'autres  sont  Irès-rap- 
prochées,  et  ressemblent  plutôt  à  une  om- 
bre qu'à  un  assemblage  de  lignes  distinctes; 
enfin,  il  y  en  a  quelques-unes  qui  sont  très- 
Iranchées  et  paraissent  avoir  une  étendue 
sensible.  On  peut  évaluer  à  6  ou  700  le 
nombre  total  des  raies  noires  ou  plus  ou 
moins  sombres  que  présente  le  spectre  so- 
laire dans  toule  sa  longueur. 

On  peut  observer  ce  phénomène,  soit  en 
projetant  le  spectre  entier  sur  un  tableau, 
soit  en  recevant  successivement  les  diverses 
couleurs  du  spectre  dans  une  lunette  con- 
venablement disposée  et  donnant  une  ampli- 
fication suffisante.  Dans  les  deux  cas,  la  lu- 
mière ne  doit  arriver  au  prisme  qu'après 
avoir  traversé  une  fente  parallèle  à  ses 
aréles,  et  très-étroite  dans  le  sens  perpendi- 
culaire. Un  grossissement  de  8  à  10  fois  per- 


met de  voir  d'une  manière  très-nette  toutes 

les  raies  principales  du  spectre. 

Par  ce  mode  d'observation,  Frauenhofer 
a  constaté,  1°  que  les  riiies  sont  tout  à  fait  in- 
dépendantes de  l'angle  réfringent  du  prisme, 
et  2°  qu'elles  sont  pareillement  indépendan- 
tes de  la  nature  de  la  substance  réfringente, 
c'est-à-dire  que ,  dans  tous  les  cas,  elles 
restent  les  mêmes  pour  leur  nombre,  leur 
forme  et  leur  disposition. 

Jusqu'à  présent  on  a  trouvé  une  identité 
si  absolue  entre  la  lumière  du  soleil  et  toutes 
les  autres  lumières  naturelles  ou  artificielles, 
qu'il  était  très-important  de  chercher  si  cette 
identité  se  soutiendrait  encore  à  la  nouvelle 
épreuve  des  raies  du  spectre.  C'est  dans  cette 
vue  que  Frauenhofer  a  fait  avec  le  même 
app.'ireil  diverses  expériences  sur  l'étincelle 
électrique,  sur  la  flamme  d'une  lampe,  sur 
la  lumière  de  Vénus  et  sur  celle  de  Sirius. 

La  lumière  électrique  donne  des  raies 
brillantes,  au  lieu  de  raies  noires  :  l'une  des 
plus  remarquables  par  sa  vive  intensité  so 
trouve  dans  le  vert. 

La  lumière  d'une  lampe  donne  jiareille- 
raent  des  raies  brillantes  ;  on  p;'ut  surtout 
en  distinguer  deux  très- intenses  vers  le 
rouge  et  l'orangé.  La  flamme  de  l'hydrogène 
et  celle  de  l'alcool  prébcntent  sous  ce  rap- 
port la  même  apparence  que  la  flamme  de 
l'huile. 

Lu  lu:iiière  de  Vénus  donne  les  mêmes 
raies  que  la  lumière  du  soleil  ;  seulement 
elles  sont  moins  faciles  à  distinguer  vers  les 
extrémités  du  spectre. 

Enfin,  la  lumière  de  Sirius  donne  aussi  des 
raies  noires  ;  mais  elles  sont  tout  à  fait  dif- 
férentes de  celles  du  soleil  ou  des  pluuètes 
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II  y  en  a  trois  surtout  qui  sont  très-reinar- 
quablcs  :  l'une  dans  le  vert  et  Ueux  dans  le 
bleu. 

D'autres  étoiles  de  première  grandeur  pa- 
raissent donner  des  raies  dilTérentes  de  celles 
de'Sirius  et  de  celles  du  soleil. 

Ainsi,  par  cette  nouvelle  donnée  et  par 
ces  observations  précises,  se  trouvent  éta- 
blis des  caractères  dislinctirs  entre  les  di- 
verse» lumières  naturelles  ou  artificielles  : 
c'est  une  vaste  carrière  ouverte  par  Ih.ibile 
artiste  de  Munich,  dont  nous  avons  à  déplo- 
rer la  perte.  Nous  pouvons  espérer  que  les 
pliysicions  suivront  avec  un  vif  intérêt  ces 
premières  découvertes  qui  tiennent  de  si  près 
à  l'origine  do  la  lumière  et  aux  conditions 
sous  lesquelles  elle  prend  naissance,  soit  ar- 
tificiellement dans  les  corps  terrestres,  soit 
naturellement  dans  le  soleil  et  les  étoiles. 

Déjà  plusieurs  physiciens  ont  étudié  sous 
ce  rapport  les  flammes  diversement  colorées: 
on  sait  que  certains  sels  ont  la  propriété  de 
donner  des  couleurs  plus  ou  moins  vives 
aux  flammes  de  l'hydrogène,  de  l'huile  ou 
de  l'alcool. 

Les  sels  de  chaux  donnent  un  rouge  de 
brique;  ceux  de  stronliane,  un  cramoisi  ; 
ceux  de  soude,  un  jaune  vif  assez  pur  ;  ceux 
de  baryte,  un  vert  pomme;  ceux  de  cuivre, 
un  vert  magnifique  ou  un  bleu  verdâlre  ; 
ceux  de  potasse,  un  bleu  vinlet  pâle. 

On  observe  d'abord  la  flamme  dans  son 
état  naturel  :  elle  donne,  en  général,  un 
spectre  discontinu  où  les  couleurs  dominan- 
tes sont  le  jaune,  le  vert  de  diverses  nuances 
et  beaucoup  de  violet;  les  raies  y  sont  fort 
nombreuses. 

Lorsque  ensuite  on  la  colore  par  un  sel,  le 
spectre  prend  un  tout  autre  aspect  pour  les 
couleurs  et  aussi  pour  les  raies,  qui  changent 
de  caractère  ;  la  chaux,  par  exemple,  donne 
une  raie  jaune  et  une  raie  verte  bien  mar- 
quée, tandis  que  la  slrontiane  donne  une 
raie  bleue  excessivement  brillante. 

D'autres  observations  très-dignes  d'intérêt 
sont  celles  qui  ont  été  faites  par  M.  Ciewster 
d'abord,  et  ensuite  parMM.  Miller  et  Daniell, 
sur  la  propriété  que  possèdent  certaines  va- 
peurs (gaz  nitreux,  iode ,  brome ,  chlore) 
de  faire  naître  une  foule  de  raies  distinctes 
dans  le  spectre  d'une  flamme,  lorsque  la  lu- 
mière traverse  ces  vapeurs  avant  de  toucher 
sur  le  prisme  qui  doit  la  décomiioser. 

RAPPORT  entre  la  lumière,  la  ch.ileur  et 
l'électricité  ou  le  magnétisme.  Voij.  Cou- 
rants KLlîCTlUyiiES. 

RAYON.  —Un  rayon  lumineux^st  la  di- 
rection que  suit  la  lumière  en  se  propa- 
geant. 

Si  d'un  point  quelconque  de  la  flamme 
d'une  bougie  l'on  conçoit  des  lignes  droites 
dans  toutes  les  directions,  suivant  chacune 
de  ces  lignes  droites  il  y  aura  un  rayon  de 
lumière  ,  puisque  la  lumière  se  propage 
dans  tous  les  sens  et  en  ligne  droite  ;  mais 
lorsqu'ou  s'éloignera  assez  de  la  fl;imine, 
pour  (]iie  le  milieu  lievicniie  sensiblement 
hétérogène,  les  rayons  de  lumière  coinmen- 
ceronl  à  se  courber,  et  les  lignes    droiles 


primitives  ne  représenteront  plus  leurs  di- 
rections. 

Quand  la  lumière  se  propage  dans  un  mi- 
lieu homogène  autour  d'un  point  lumineux, 
et  qu'on  la  reçoit  sur  une  surface  quelcon- 
que, l'on  a  coutume  de  dire  que  cette  sur- 
face est  éclairée  par  uti  pinceau  lumineux 
quand  elle  est  petite,  et  par  un  faisceau  lu- 
mineux  quand  elle  est  plus  grande.  Alors 
on  regarde  cette  surface  comme  la  base 
d'un  cône  dont  le  point  lumineux  est  le 
sommet,  et  la  lumière  du  pinceau  ou  du 
faisceau  est  la  lumière  comprise  dans  ce 
cône.  Mais,  quand  la  lumière  passe  dans  un 
milieu  hétérogène,  tous  les  rayons  d'un 
même  faisceau  commencent  à  se  propager 
suivant  des  lignes  courbes,  et  en  général 
suivant  des  lignes  courbes  différentes  ;  alors, 
il  n'est  plus  vrai  de  dire  que  le  faisceau  est 
un  cône  droit. 

Un  pinceau  ou  faisceau  de  lumière  est 
naturellement  divergent,  c'est-à-dire  que 
sa  section  est  d'autant  plus  grande  qu'elle 
s'éloigne  davantage  du  point  lumineux. 
Cependant,  quand  le  point  lumineux  est 
Irès-éloigné,  on  dit  que  le  faisceau  est  pa- 
rallèle parce  que  toutes  les  sections  sont 
sensiblement  égales,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  tous  les  rayons  sont  sensiblement 
parallèles.  Ainsi,  par  exemple,  la  lumière 
que  nous  envoie  le  centre  du  soleil  forme 
un  faisceau  parallèle;  car  deux  li-rnes  qui 
sont  à  la  surface  de  la  t  rre  distantes  de 
quelques  centimètres,  ou  niêmede  quelques 
kilomètres,  et  qui  vont  se  rencontrer  au 
centre  du  soleil,  sont  deux  lignes  paral- 
lèles. 

Les  faisceaux  de  lumière  naturelle,  con- 
venablement modifiés,  peuvent  devenir  des 
faisceaux  convergents ,  c'est-à-dire  que  les 
rayons  sont  ramenés  dans  une  telle  direc- 
tion qu'ils  concourent  tous  au  môme  point. 
Ce  point  de  concours  de  tons  les  rayons 
d'un  faisceau  se  nomme  un  foyer.  Mais  c'est 
une  chose  digne  de  remarque,  qu'après  s'ê- 
tre ainsi  rassemblés  et  concentrés  en  un 
foyer,  tous  les  rayons  continuent  leur 
route,  comme  si  chacun  d'eus  était  seul, 
d'où  il  suit  qu'au  delà  du  foyer  le  faisceau 
devient  divergent  comme  un  faisceau  na- 
turel. 

Rayox  vecteur.  Voy.la  i"  loi  de  Képbr, 
au  mot  KÉpr.EK. 

RAYONNEMENT  des  corps.  Voy.  Calo- 
rique  RAYOWANT. 

l'iECUL.  —  Le  mouvement  produit  par  une 
explosion,  soit  par  celle  de  la  foudre,  soit 
par  celle  de  l'air  ou  de  la  vapeur  compri- 
més, est  un  mouvement  qui  se  communique 
essentiellement  dans  tous  les  sens.  Les  pa- 
rois du  canon  empêchent  l'expansion  laté- 
rale, et  tout  l'effet  se  porte  dans  le  sens  de 
la  longueur;  mais  là  il  se  produit  égale- 
ment dans  les  deux  directions  contraires, 
c'est-à-dire  en  avant  pour  pousser  le  pro- 
jectile, et  en  arrière  pour  repousser  la  cu- 
l;isse,  le  canon  et  toutes  les  pièces  qui  eu 
dépendent.  Ces  deux  quantités  de  mouve- 
ment, qui  sont  toujours  opposées,  sont  aus- 


ÏIS) 


nEF 


REt 


1136 


si  loiijours  cjalefl  :  de  là  vient  le  recul,  qui 
accoriip.i^ii  ■  inévitablement  le  départ  du 
projeclile.  Si  le  fusil  n'est  pas  repoussé 
conlre  lépanlî  avec  toute  la  vitesse  de  la 
balle,  et  si  le  canon  et  ses  affûts  ne  recu- 
lent pas  aussi  vite  que  part  le  boulet,  c'est 
seulMîient  parce  que  les  projectiles  ont 
beaucoup  moins  de  masse  que  les  armes 
qui  servent  à  les  lancer.  Quand  un  chas- 
seur tire  un  roup  de  fusil,  sou  épaule  éprouve 
la  même  pression  que  si  une  b  ille  venant 
du  dehors  entrait  dans  le  canon  et  en  frap- 
pait le  fond  avec  toute  la  vitesse  de  la  balle 
qui  sort. 

On  conçoit  qu'il  suffit  de  connaître  le 
poids  de  l'arme,  le  poids  du  projeclile  et  la 
vitesse  du  recul,  pour  en  déduire  la  vitesse 
du  projeclile  à  son  départ.  C'est  une  nié- 
tliodequi  a  été  employée  avec  succès  par 
Hobins.  Une  circonstance  digne  de  remar- 
que, et  qiii  est  une  autre  preuve  de  la  len- 
teur avec  laquelle  le  mouvement  se  répand 
dans  toute  Telendue  d'une  masse  considL'- 
rable,  c'est  que  le  recul  ne  commence  à 
être  sensible  que  quand  le  boulet  est  sorli 
du  canon.  L'expérience  en  fut  faite  pnur  la 
première  fois  à  la  Rochelle,  vers  1G27,  par 
les  ordres  du  cardinal  de  Richelieu.  On 
avait  suspendu  un  canon  à  l'exlrémilé  d'un 
grand  levier  mobile,  et  le  boulet  qui  en 
sortait  venait  frapper  le  but,  comme  si  le 
canon  n'avait  pu  faire  son  recul  que  dans 
la  direction  même  du  mouvement  du  pro- 
jerlile. 

RÉFL!  XION.  —  Ce  mot  s'applique,  en 
physique,  .lU  changement  de  direction  que 
subissent  les  rayons  lumineux  et  les  ondes 
sonores.  Pour  mettre  le  phénomène  de  la 
réflexion  dans  toute  son  évidence,  on  n'a 
qu'à  faire  tomber  un  rayon  de  soleil  sur  un 
miroir  métallique  dans  une  chambre  obs- 
cure; en  répandant  un  peu  de  poussière 
dans  l'air,  ou  verra  la  lumière  changer 
brusquement  de  roule  à  la  rencontre  de  la 
surface,  et  le  rayon  répéchi  s'éloigner  en  li- 
gne droite  en  faisant  un  angle  plus  ou  moins 
ouvert  avec  le  rayon  incident  suivant  l'in- 
clinaison du  miroir.  Cet  angle  serait  nul,  et 
le  rayon  rélV.chi  relounierail  direclemcnl  à 
l'ouverture,  si  le  miroir  était  perpendicu- 
laire au  rayon  incident.  Nous  avons  supposé 
un  miroir  métallique,  parce  qu'avec  un  mi- 
roir ordinaire  le  phénomène  est  plus  com- 
pliqué, la  réilexion  se  faisant  non-seulement 
sur  l'élamage,  mais  aussi  sur  la  première 
face  do  la  glace.  Généralement  on  ne  fait 
pas  attention  à  cet  autre  rayon  rélléclii,  mais 
il  devient  aussi  brillant  que  le  premier  pour 
de  grandis  obliquités;  et  d'ailleurs,  comme 
les  deux  faces  de  la  glace  forment  presque 
toujours  un  angle,  les  deux  rayons  réfléchis 
suivent  des  routes  différentes,  et  il  arrive 
uième,  quand  le  rayon  incident  est  tiès-obli- 
que,  qu'on  distingue  6  ou  7  rayons  réfléchis 
de  plus  en  plus  faibles.  On  évile  toule  cette 
complication  en  enlevant  l'étamage  cl  en 
«loircissanl  ou  dépolissant  la  face  poilé- 
rreure  de  la  ulace.  Quand  la  rellexion  se  fait 
ainsi  sur  une  surface  vlane,  on  reconnaît 


que  le  rayon  réflcchi  conserve  exactement 
la  forme  du  rayon  incident.  Le  verre  à  vilre, 
n'ayant  jamais  sa  surface  plane,  ne  donne 
qu'un  rayon  réfléchi  Irès-irrégulier. 

On  est  tenté  d'abord  d'assimiler  la  ré- 
llf'xion  de  la  lumière  à  celle  des  corps  élas- 
tiques :  on  s'imagine  que,  pour  qu'elle  ait 
lieu  il  faut  une  surface  douée  d'une  certaine 
résistance  ;  mais  des  expériences  bien  sim- 
ples montrent  que  la  lumière  se  rélléchil 
aussi  bien  sur  l'air  ou  sur  le  vide  que  sur 
les  substances  les  plus  denses.  La  seule  con- 
dition nécessaire  est  la  juxtaposition  de 
deux  milieux  où  la  lumière  n'ait  pas  la 
même  vitesse. 

On  sait  qu'en  regardant  obliquement  et 
par  dessous,  la  surface  de  l'eau  contenue 
dans  un  verre  un  peu  large  forme  tout  aussi 
bien  un  miroir  que  quand  on  regarde  par- 
dessus. La  réilexion  sur  l'air  explique  en- 
core les  images  inuliiples  données  par  une 
glace. 

La  direction  du  rayon  réfléchi  est  soumise  à 
doux  lois  très-simples.  L'angle  du  rayon  inci- 
dent el  de  la  normale  s'appelbï  angle  d'inci- 
dence ;  l'angle  de  la  normale  et  du  rayon 
réfléchi  s'appelle  angle  de  réflexion.  On  peut 
donc  énoncer  les  deux  lois  de  la  manière  sui- 
vante :  1"  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réflé- 
chi sont  dans  un  même  plan  normal  â  la  sur- 
fiice  réfléchissante  ;  2'  l'anijle  de  réflexion  est 
égal  à  l'angle  d'incidence,  il  est  plus  com- 
mode, dans  certains  cas,  de  compter  les  an- 
gles avec  la  surface,  comme  compléments 
des  angles  avec  la  normale  ;  ils  sont  néces- 
sairement égaux  entre  eux. 

Sous  l'incidence  perpendiculaire,  le  mer- 
cure, les  glaces  étamées,  l'acier,  les  miroirs 
à  télescope,  et  en  général  les  métaux  blancs 
bien  polis,  réfléchissent  un  peu  plus  de  la 
moitié  de  la  lumière  incidente  ;  l'accroisse- 
ment n'est  guère  que  d'un  huitième  quand 
on  passe  à  l'incidence  la  plus  oblique  possi- 
ble. Au  contraire,  pour  les  substances  pea 
réfléchissantes,  l'obliquité  a  une  très-grande 
influence  :  l'eau,  le  verre,  le  marbre,  ren- 
voient environ  J,  de  la  lumière  qui  leur 
arrive  perpendiculairement,  tandis  qu'ils  la 
réfléchissent  aussi  bien  que  les  métaux  quand 
l'incidence  est  très-oblique.  Aussi  observe- 
t-on  qu'en  regardant  de  plus  en  plus  obli- 
quement dans  une  glace  étamée,  la  plus 
\\ve  des  deux  images  qu'on  peut  voir  finit 
par  être  celle  qu'on  apercevait  d'abord  à 
peine,  et  qui  est  due  à  la  réflexion  sur  le 
verre.  L'influence  de  l'obliquité  est  encore 
très-manifeste  sur  les  surlaces  mal  polies 
en  comparaison  des  miroirs  ;  on  peut  voir 
l'image  d'une  bougie  en  regardant  très-obli- 
quement sur  une  carte,  sur  un  meuble,  etc. 

S'il  existait  des  surfaces  réfléchissantes 
parfaitement  polies,  l'œil  ne  pourrait  ni  les 
distinguer,  ni  même  en  soupçonner  l'exis- 
lence  ;  car  les  corps  ne  sont  perceptibles  à 
dislance  que  par  les  rayons  irrégulièrement 
réfléchis  à  leur  surface  ;  et  tous  les  rayons 
régulièrement  réfléchis  font  voir  les  points 
lumineux  d'où  ils  sonl  sortis,  et  non  pas  les 
réflecteurs  sur  lesauels  ils  'ooibent.  Si  le 
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globe  de  la  lune,  par  exemple,  étail  poli 
comme  la  surface  d'un  globule  de  mercure, 
nous  ne  pourrions  pas  le  voir  en  le  re(!;ar- 
dan(,  mais  nous  verrions  seulement  l'image 
du  soleil  qui  l'éclairé. 

Analyse  de  la  lumirre  par  In  réflexion. — 
Dans  le  phénomène  de  la  réilexion,  avons- 
nous  dit,  l'angle  de  réflexion  est  toujours 
égal  à  l'angle  d'incidence.  Mais  si  l'angle 
de  réflexion  reste  le  même  pour  Ions  les 
rayons,  la  proportion  de  lumière  réfléchie 
peuL  varier  d'une  couleur  à  l'autre,  ce  qui 
fournit  un  moyen  d'analyse.  La  théorie  mon- 
tre que  la  proportion  de  lumière  rélléchie 
dépend  de  l'indice  de  réfraction  et  de  l'ab- 
sorption plus  ou  moins  forte  Cette  propor- 
tion varie  donc  d'une  cnuleur  à  l'autre  ; 
Diais,  en  général,  l'effet  esl  insensible,  ex- 
cepté dans  certains  cas  particuliers,  les  seuls 
que  nous  devions  examiner  ici. 

Disposons  un  prisme  pour  avoir  la  ré- 
flexion totale,  puis  inclinons-le  par  degrés 
pour  laisser  peu  à  peu  passer  de  la  lumière  : 
nous  verrons  que  les  rayons  rouges  émer- 
gent quand  tous  les  autres  sont  encore  hou- 
mis  à  la  réflexion  totale;  ensuite  les  rayons 
orangés,  jaunes,  verts,  etc.,  passent  succes- 
sivement avec  les  rayons  rouges  à  mesure 
qu'on  incline  le  prisme.  Il  est  clair,  d'après 
cela,  (jue  les  rayons  do  couleurs  diiTérentes 
ont  des  angles  différents  pour  la  réflexion 
totale.  Le  violet,  par  exemple,  se  réfléchit 
en  lutalilé  quand  les  autres  ne  se  rélîéchis- 
scnl  qu'en  [larlic  ;  cette  couleur  qui  domine 
dans  le  faisceau  réfléchi  donne  une  teinle 
violette,  un  peu  faible,  il  est  vrai,  parce 
qu'elle  est  délayée  dans  un  grand  excès  de 
lumière  blanche.  Mais  on  peut  avoir  un 
effet  plus  marqué  en  décomposant  par  un 
second  prisme  le  rayon  réfléchi  par  le  pre- 
mier ;  les  différentes  couleurs  du  spectre  se 
renforcent  alors  très-sensiblement,  à  mesure 
qu'en  inclinant  le  premier  prisme  on  aug- 
mente pour  les  divers  rayons  la  proportion 
de  lumière  réfléchie.  On  voit  dans  cette  ex- 
périence (|uc  les  rayons  le^  plus  réfrangibles 
sont  aussi  les  plus  rétlexibles,  c'esl-,i-dire 
qu'ils  sont  les  premiers  à  éprouver  la  ré- 
flexion totale. 

Les  surfaces  imparfaitement  polies  ont  la 
pro|)riélé  de  réfléchir  en  proportions  plus 
considérables  les  rayons  les  moins  réfran- 
gibles. Si,  par  exemple,  avec  un  morceau  de 
verre  dépoli,  on  regarde  très-obliquen)ent 
une  bougie,  de  manière  que  les  rayons  ra- 
sent la  surface,  on  a  une  image  rougeàlrc, 
ce  (jui  prouve  bien  ((ue  dans  ce  cas  les 
rayons  rouges  se  réflécliissenl  plus  abon- 
damment que  les  autres. 

Enfin  l'inégale  réflexion  des  rayons  est 
surtout  manifeste  dans  le  cas  de  surfaces 
colorées.  Il  est  clair,  en  effet,  que  si  un  corps 
nous  paraît  rouge,  c'est  que  les  rayons  rou- 
ges dominent  dans  ceux  qu'il  nous  renvoie. 
Cliaque  substance,  suivant  sa  nature  et  l'éiat 
de  sa  surlace,  a  ainsi  la  propriété  d(^  réflé- 
chir certains  rayons  de  préférence  ;  nous  no 
refuontous  pas  ici  à  la  cause  de  cette  pro- 
priété, nous  le   prenons  comme  un  fuit.  No- 
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tons  seulement  les  circonstances  pJa/siques 
qui  font  varier  la  nuance  et  l'éclat  des  cou- 
leurs ;  il  ne  s'agit  pas  ici  des  couleurs  chan- 
geantes et  variées  comme  celles  de  la  nacre 
de  perle,  des  plumes  de  paon,  etc.,  mais  des 
teintes  pluies  et  uniformes  qui  constituent 
les  couleurs  ordinaires  des  corps. 

Pour  reconnaître  l'influence  que  la  lumière 
incidente  a  sur  la  couleur  d'un  corps,  on  n'a 
qu'à  éclairer  ce  corps  avec  chacune  des  cou- 
leurs du  spectre  :  s'il  est  blanc  à  la  lumière 
du  jour,  on  le  verra  alors  successivement 
rouge,  orangé,  jaune,  vert,  etc.  ;  s'il  esl  iia- 
lurellenient  coloré,  si  c'est  une  fleur,  par 
exemple,  elle  prendra  encore  dilTerentes 
couleurs  en  traversant  le  spectre  solaire; 
mais  il  y  aura  toujours  quelques  rayons 
qu'elle  ne  pourra  pas  renvoyer,  de  sorte 
qu'elle  paraîtra  noire  dans  ces  rayons, 
pourvu  qu'aucune  autie  lumière  ne  l'éclairé. 
On  sait  combien  les  lumières  artificielles 
changent  la  nuance  des  objcis  :  aux  bou- 
gies, le  drap  bleu  paraît  vert  ;  à  la  lueur  du 
punch,  les  visages  deviennent  bleuâtres; 
sur  l(  s  théâtres,  les  feux  colorés  donnent 
un  reflet  de  leur  couleur  à  tout  ce  qu'ils 
illuminent;  une  lame  d'or,  éclairée  par  les 
rayons  provenant  d'une  autre  lame  d'or,  pa- 
raît d'un  jaune  plus  foncé  qu'à  la  lumière 
du  jour  ;  avec  deux  lauies  un  peu  longues, 
bien  polies  et  inclinées  de  8  ou  10',  on  peut 
avoir  une  douzaine  de  réilexions  après  les- 
quelles il  ne  reste  plus  que  dos  rayons  d'un 
rouge  orangé  très-fwncé  :  telle  est  sans  doute 
la  vraie  couleur  de  l'or,  qui  dans  ce  cas 
n'est  plus  délayée  par  un  excès  de  lumière 
blanche.  On  observe  un  phénomène  sembla- 
ble dans  les  vases  d'or  ou  de  vermeil  un  peu 
profonds.  Deux  lames  dit  cuivre,  après  un 
certain  nombre  de  réflexions,  donnent  une 
teinte  rouge  de  feu  très-rapprocliée  de  l'é- 
carlate.  L'argent  finit  ainsi  par  devenir  d'un 
jaune  de  bronze  ;  il  en  est  à  peu  près  de 
même  de  l'élain. 

llÉrLEXiON  DU  CALORiOUE.  —  Les 
rayons  calorifiques  qui  sont  réflécliis  par  une 
surface,  demeurent  dans  un  jilan  normal  à 
celle  surface  et  font  toujours  un  angle  de  re- 
flexion égal  à  l'angle  rf'i'ncirfmtc. Voici  com- 
ment on  le  démontre  : 

On  dispose  deux  miroirs  sphériques  con- 
caves vis-à-vis  l'un  de  l'autre,  de  manière 
(]ue  leurs  axes  se  confondent.  Au  fjyer  de 
l'un,  on  place  un  corps  combustible  tel  que 
de  l'amadou  ;  au  foyer  de  l'autre,  on  met 
un  boulet  de  fer  iucandesceu'.  ou  des  char- 
bons alluuKS  ([u'on  anime  avec  un  soufflet. 
Au  bout  de  quelques  instants  l'amadou  s'en- 
namme,  quand  mêine  les  miroirs  st^raient  à 
plusieurs  mètres  l'un  de  l'autre,  (^etto  expé- 
rience (irouve  évidemment  toutes  les  parties 
de  la  loi  énoncée  ci-dessus.  On  peut  la  faire 
avec  un  seul  miroir  au  foyer  duquel  on 
place  l'amadou  :  alors  les  rayons  calorifi- 
ques ((ui  toiiibent  à  sa  surface  ne  sont  point 
parallèles  ;  mais  en  traitant  de  la  lumière, 
nous  avons  vu  que,  même  d  lus  ce  cas,  ils 
doivent  tous  se  réunir  sensiblement  en  uu 
même  puint 
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On  constate  aisément,  en  faisant  tomber 
(a  chaleur  plus  ou  moins  obliquement  sur 
une  même  substance  ,  que  l'inlensilé  des 
rayons  réfléchis  augmente  avec  l'obliquité, 
de  sorte  que  c'est  près  de  l'incidence  per- 
pendiculaire que  la  rétlesion  est  la  plus  fai- 
ble. Cependant  M.  Melloni  a  trouvé  que  la 
proportion  de  la  lun\ière  rédéchie  restait 
sensiblement  la  même  tant  que  l'angle 
d'incidence, compté  de  la  normale,  ne  dépas- 
sait  pas  23  ou  30°. 

Dans  ces  limites,  la  chaleur  réfléchie  for- 
me à  très-peu  près  un  -^^  de  la  chaleur 
incidente  sur  la  première  surface  de, 
toutes  les  substances  que  la  chaleur  peut 
traverser  ;  quant  aux  autres,  la  propoilioii 
est  plus  forte  :  pour  le  cuivre  jaune,  par 
exemple,  elle  s'élève  à  plus  de  0,ii;  et  elle 
est  à  très-peu  près  de  méiiie  pour  tous  les 
métaux  bien  polis.  Les  résultats  que  nous 
vei;ons  d'indiquer  se  vérifient  non-seule- 
ment pour  la  chaleur  de  l'eau  bouillante, 
mais  pour  cdle  provenant  de  toute  autre 
source,  de  sorte  que  le  pouvoir  rélléchissanl 
ne  présente  pas  les  variations  que  nous  trou- 
vons dans  les  pouvoirs  Iransmissif  et  ab- 
sorbant. Voy.  (Ïalohiqle  rayonnant, 

RÉFLEMON  DU   SON.  Y oy .   ECHO. 

RKFLUX.  Voy.  Mvbkes. 

RÉFKACTAlKES  ,  corps  réfractaires  ou 
infusibles.  Fo?/.  Fusion. 

RÉFRACTION  {ustionomie.)  — On  appelle 
en  général  réfraction  le  changement  de  di- 
reclion  qu'éprouvent  les  rayons  lumineux 
en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre.  Tons 
les  corps  célestes  paraissent  plus  élevés 
qu'ils  ne  le  sont  réellement,  les  rayons  de 
lumière  se  trouvant  coiitinuellcmenl  inflé- 
chis vers  la  terre,  au  lieu  de  se  mouvoir  en 
lignes  droites  à  travers  l'atmosphère.  La  lu- 
mière, en  passant  obliquement  d'un  milieu 
rare  dans  un  autre  milieu  dense,  coiiime  du 
Tidc  dans  l'air,  ou  de  l'air  dans  l'eau,  est 
recourbée  ou  réfractée,  c'est-à-dire  qu'à  par- 
tir du  point  où  elle  entre  dans  ce  milieu 
dense,  elle  est  détournée  de  la  ligne  droite 
qu'elle  suivait ,  pour  se  rapprocher  d'une 
l»erpendi(ulaire  à  la  suiface  de  séparation 
des  deux  milieux.  Pour  un  même  milieu,  le 
sinus  de  l'angle  compris  entre  le  rayon  in- 
cident et  la  perpendiculaire  estdans  un  rap- 
port constant  entre  le  sinus  de  l'angle  com- 
])ris  entre  le  rayon  réfracté  et  la  même  per- 
pendiculaire ;  mais  ce  rapport  varie  avec  la 
nature  du  milieu  réfringent.  Plus  le  milieu 
est  dense,  et  plus  le  rayon  est  courbé.  Le 
baromètre  indique  que  la  densité  de  l'atmo- 
sphère décroît  comme  la  hauteur  au-dessus 
de  la  terre  augmente  ;  et  des  expériences  di- 
rectes prouvent  que  la  puissance  réfrin- 
gente de  l'air  augmente  avec  sa  densité.  De 
là  donc  il  résulte  que  si  la  température  est 
uniforme,  la  puissance  réfringen'e  de  l'iiir 
diminue  à  mesure  que  l'on  s'élève  au-dessus 
de  la  surface  de  la  terre. 

Un  rayon  de  lumière  venant  d'un  corps 
céleste  et  tombant  obliquement  sur  cette  at- 
mosphère variable,  n'est  pas  entièrement 
réfracté    tout    d'un    coup  :    il    se    recourbe 


graduellement,  et  de  plus  en  plus ,  durant 
son  passage  à  travers  ce  fluide  transparent, 
de  manière  à  se  mouvoir  suivant  une  courbe 
verticale,  comme  si  l'atmosphère  était  com- 
posée d'une  infinité  de  couches  de  densités 
diverses.  L'objet  est  vu  dans  la  direction  do 
la  tangente  au  point  de  la  courbe  qui  ren- 
contre l'œil  ;  conséquemment,  la  hauteur 
apparente  des  corps  célestes  est  toujours 
plus  grande  que  leur  hauteur  vraie.  C'est  à 
cette  circonstance  qu'est  due  la  visibilité  des 
étoiles  pendant  quelques  moments  après 
qu'elles  sont  couchées,  et  la  prolongation 
du  jour,  occasionnée  par  la  présence  appa- 
renic  d'une  partie  du  disque  du  soleil,  lors- 
que cet  astre  entier  est  réellemeul  déjà  sous 
l'horizon.  Il  serait  facile  de  déterminer  la 
direction  d  uu  rayon  de  lumière  à  travers 
l'atmosphère,  si  ta  loi  de  la  densité  était 
connue;  mais,  comme  cette  loi  varie  sans 
cesse  avec  la  température,  la  chose  devient 
très-compliquée.  Quand  les  rayons  passent 
perpendiculairement  d'un  milii'U  dans  un 
autre,  ils  ne  sont  pas  recourbés,  et  l'expé- 
rience a  prouvé  que,  pour  la  même  surface, 
la  réfraction  augmente  avec  l'obliquité  d'in- 
cidence, quoique  le  rapport  des  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  rétraction  soit  un 
rapport  constant.  Ainsi  donc,  c'est  à  l'horizon 
qu'a  lieu  la  plus  grande  réfraction,  tandis 
qu'au  zénith  elle  est  nulle.  De  plus,  il  est  re- 
connu qu'à  toutes  les  hauteurs  qui  surpas- 
sent dix  degrés,  la  réfraction  varie  à  peu 
prés  comme  la  tangente  de  la  dislance  angu- 
laire de  l'objet  au  zénith,  et  dépi  nd  entière- 
ment des  hauteurs  du  baromètre  et  du  ther- 
momètre ;  car,  pour  une  même  distance  au 
zénith,  la  quantité  de  réfraction  varie  à  peu 
près  comme  la  hauteur  du  baromètre,  la 
température  étant  constante  :  et  l'effet  de  la 
variation  de  la  température  est  de  diminuer 
la  quantité  de  réfraction  d'environ  sa  267' 
partie  pour  chaque  degré  du  thermomètre 
centigrade.  On  ne  peut  accorder  beaucoup 
de  confiance  aux  observations  célestes  lors- 
qu'elles ont  été  faites  à  moins  de  dix  ou 
douze  degrés  d'élévation  sur  l'horizon,  parce 
que  l'irrégularité  qui,  près  de  la  surface  de 
de  la  terré,  se  mauifesti-  dans  les  variations 
de  la  densité  de  l'air,  donne  lieu  quelquefois 
à  des  phénomènes  fort  singulier;,.  L'humi- 
dité de  l'air  ne  produit  aucun  efl'et  sensible 
sur  sa  puissance  réfringente. 

Les  corps,  qu'ils  soient  lumineux  ou  non, 
ne  sont  visibles  que  par  K's  rayons  qu'ils 
projettent.  Comme  il  faut,  pour  parvenir 
jusqu'à  nous,  que  les  rayons  traversent  des 
couches  d'inégales  densités,  il  résulte  de  là, 
qu'à  l'exception  des  étoiles  situéi's  au  zé- 
nith, aucun  objet,  soit  en  deçà,  soit  au  delà 
(les  limites  de  notre  atmosphère,  n'est  \  u 
dans  sa  vraie  place.  A  la  vérité,  dans  les 
cas  ordinaires,  la  déviation  est  si  faible  que 
l'on  peut  sans  inconvénient  la  négliger; 
mais  dans  k's  observations  astronomiijues 
et  Irigonomélriques ,  on  di)il  toujours  tenir 
comp'e  des  effets  de  la  réfraction.  Les  tables 
de  nir.iCtion  du  docteur  Bradley  ont  été 
failea  en  observant  les  distances   zénithales 


1141 


REF 


du  soleil  par  ses  plus  grandes  déclinaisons, 
et  les  distances  zénithales  de  l'étoile  polaire 
au-dessus  et  au-dessous  du  pôle.  La  somme 
de  ces  quatre  quantités  est  égale  à  180% 
diminuée  de  lasomme  des  quatre  réfractions. 
Par  ce  calcul,  le  docteur  Bradley  obtint  la 
somme  des  quatre  réfraclions  ;  et  d'après  la 
loi  de  la  variiitioa  de  la  réfraction  détermi- 
née par  la  théorie,  il  assigna  la  quantité 
correspondante  à  chaque  hauteur.  La  ré- 
fraction horizontale  moyenne  est  d'environ 
33',  6",  et  à  la  hauteur  de  quarante-cinq 
degrés,  elle  est  de  38  "aO.  L'effet  de  la  ré- 
fraction sur  une  même  étoile  au-dessus  et 
au-dessous  du  pôle  fut  remarqué  par  Alha- 
zen ,  astronome  sarrazin ,  qui  vivait  en 
Espagne  dans  le  ix°  siècle;  mais  sept  cents 
ans  auparavant  la  réfraction  avait  été  con- 
nue de  Plulomée,  qui,  toutefois  ,  en  ignorait 
la  quantité. 

RÉFRACTION  (  refringo,  briser  ).  —  Un 
rayon  lumineux ,  passant  de  l'air  dans  l'eau, 
continue  son  clii'miii  en  ligne  droite  lorsqu'il 
est  perpendiculaire  à  la  surface  liquide; 
mais,  s'il  lombe  obliquement,  il  se  brise  au 
point  d'incidence  et  s'inlléchil  du  côlé  de  la 
normale,  c'est-à-dire  (ju'alors  les  deux 
droites  qu'il  suit  dans  l'eau  et  dans  l'air 
forment  un  angle  dont  le  sommet  se  trouve 
au  point  d'incidence.  Cette  déviation  de  la 
lumière  est  appelée  réfraction.  En  général, 
qu.ind  elle  passe  d'un  milieu  moins  dense 
dans  un  autre  plus  dense,  elle  se  brise  en  se 
rapprochant  de  la  normale  :  alors  le  second 
milieu  est  plus  réfringent;  au  contraire,  si 
elle  p.isse  d'un  milieu  plus  dense  dans  un 
autre  moins  dense,  par  exemple,  de  l'eau 
dans  l'air,  elle  s'écarte  de  la  normale  :  le 
second  milieu  est  moins  réfringent  que  le 
premier,  .\insi,  les  milieux  les  plus  denses 
sont  ordinairement  les  plus  réfringents; 
nous  disons  ordinairement,  parce  que  cette 
règle  soulTre  des  exceptions. 

On  appelle  angle  d'incidence  l'angle  com- 
pris entre  le  rayon  incident  et  la  normale 
.•lu  point  d'incidence;  angle  de  réfraction, 
l'angle  formé  par  le  prolongement  de  la 
normale  et  par  le  rayon  réfracté;  angle  de 
déviation,  l'angle  entre  le  prolongement  du 
rayon  incident  et  le  rayon  réfracté.  On  voit 
que  l'angle  de  déviation  est  la  différence  entre 
les  angles  d'incidence  et  de  réi'raclion. 

Le  sens  de  la  réfraclion  dépond  de  la  vi- 
tesse de  la  lumière  dans  chaque  milieu  :  si  le 
second  milieu  est  de  nature  à  propager  la  lu- 
mière moins  vile  que  le  premier,  le  r.iyon  se 
rapproche  de  la  normale  en  se  réfiactanl;  il 
s'en  éloigne  dans  le  cas  conlraire.  En  général, 
la  lumière  marche  plus  lentement  dans  les 
milieux  plus  denses  :  de  sorte  (]ue,  d'après  la 
densité,  on  peut,  dans  le  plus  grand  nombre 
de  cas,  juger  du  sens  de  la  rcfractiou.  On 
prévoit  ainsi  qu'en  passant  de  l'eau  dans 
l'air,  un  rayon  doit  s'écarter  de  la  normale, 
et  c'est  ce  qu'on  vérifie  aiséinent  en  dispo- 
sant un  miroir  sur  la  roule  du  rayon  ré- 
fracté dans  le  liquide,  de  in.miijre  à  le  ren- 
voyer dans  l'air. 

On  remaraue,  en  inclinant  plus  ou  tiiuins 
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le  miroir,  que,  quand  le  rayon  réfléchi  se 
confond  avec  Je  rayon  réfracté,  le  rayon 
émergent  se  confond  aussi  avec  le  rayon  in- 
cident. Ce  fait  est  d'ailleurs  général,  et  on 
peut  toujours  affirmer  que,  si  la  lumière 
réfractée  rebroussait  chemin,  elle  repren- 
drait exactement  la  même  route  dans  tous 
les  milieux  précédemment  traversés. 

Une  conséquence  importante,  c'est  que 
les  déviations  dues  à  l;-.  réfraction  se  com- 
pensent quand  la  luiiiière  traverse  un  milieu 
à  faces  parallèles  ;  c;ir  alors  le  rayon  se 
trouve,  par  rapport  à  la  face  de  sortie  ,  dans 
les  mêmes  conditions  que  par  rapport  à  la 
face  d'entrée  s'il  rebroussait  chemin.  Le  rayou 
émergent  est  donc  parallèle  au  rayon  incident, 
seulement  il  n'est  plus  sur  la  même  ligne. 

L'expérience  prouve  que  la  réfraction 
devient  plus  forte  à  mesuré  que  le  ray  !ii 
incident  devient  plus  oblique  :  pour  une 
même  incidence,  elle  croît  avec  la  différence 
de  vitessedela  lumièredanslesdeux  milieux  : 
ainsi  la  réfraclion  est  plus  forte  de  l'air 
dans  l'eau  que  de  l'eau  dans    le  verre. 

Avec  les  simples  notions  que  nous  venons 
de  donner  sur  la  réfraction,  ou  peut  déjà  se 
rendre  compte  d'un  grand  nombre  d'expé- 
riences et  de  phénomènes  naturels  qui  dé- 
pendent de  celle  modification  de  la  lumière. 

Supposons  qu'on  ait  mis  une  pièce  de 
monnaie  au  fond  d'un  vase,  et  qu'on  ait 
marqué  une  position  de  l'œil  d'où  l'on  com- 
mence à  ne  plus  la  voir  à  cause  dos  parois , 
il  suffira  de  remplir  le  vase  d'eau  pour 
rendre  la  pièce  visihle  ;  celle-ci  en  mémo 
teuips  paraîtra  relevée.  Cela  résulte  évidem- 
ment de  ce  que  les  rayons  sont  réfiaclés  de 
manière  à  s'écarter  de  la  normale;  alors  ils 
doivent  nécessairement  paraître  provenir 
d'un  point  plus  élevé.  Quand  on  regarda 
presque  perpendiculairement,  l'élévatioi»  est 
d'environ  le  quart  de  la  hauteur  de  l'eau; 
mais,  quand  on  regarde  très-obliquement , 
la  pièce  paraît  presque  à  la  surface. 

A  cause  de  l'eau  qui  le  couvre,  le  fond 
d'un  vase,  d'un  bassin,  d'une  rivière  ne 
nous  paraît  jumais  aussi  bas  qu'il  l'est  réel- 
lement. Quand  on  descend  dans  un  bain,  on 
est  souvent  surpris  de  le  trouver  plus  pro- 
fond qu'on  ne  s'y  attendait,  et,  pour  ramasser 
quelque  chose  sous  l'eau,  il  faut  enfoncer  le 
bras  plus  avant  qu'on  ne  croyait  devoir  ie 
faire.  On  doit  avoir  égard  au  relèvement 
apparent  des  objets  placés  sous  l'eau,  quand 
on  veut  les  atteindre  d'un  coup  do  fusil. 

Ce  relèvement  explique  très-bien  com- 
ment un  bâlon  placé  obliquement  paraît 
rompu  et  raccourci  :  l'extrémité  plongée 
semble  relevée,  par  exemple,  d'un  quart  de 
sa  dislance  à  la  surface;  il  en  est  de  mémo 
d'un  autre  point  quelconque  :  on  doit  avoir 
une  image  rectiligne  raccourcie  faisant  un 
angle  avec  la  partie  non  plongée. 

On  sait  que  les  objets  paraissent  grossis 
quand  ils  sont  dans  un  bocal  contenant  de 
l'eau  :  c'est  encore  un  elTel  de  la  réfraction. 
11  y  a  une  légère  amplification  à  travers  les 
surfaces  planes  :  ainsi  ,  un  «poisson  paraî< 
plus  gros  dans   l'eau    que  quand   on  l'en  a 
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lire  ;  il  en  est  dû  même  des  pierres  que  l'on 

voit  au  foiiil  d'un  bassin. 

De  la  double  réfraction.  —  Lorsqu'un 
ra}on  delumière  traverse  un  corps  diaphane 
crisliiilist  dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un 
cube,  comme  le  sel  commun,  ni  un  octaèdre 
régulier,  comme  le  diamant,  il  y  éprouve 
une  modification  singulière.  Même  ,  sous 
une  i;ici  Icnce  normale  à  la  surface  d'entrée, 
il  s'y  divise  en  deux  ravons:  l'un  ,  qu'on 
appelle  le  rayon  ordinaire,  parce  qu'il  suit 
l'es  lois  coinmunes  de  la  réfraciion  ,  continue 
sa  route  en  ligne  dmiie  ,  puisiiue  la  réfrac- 
lion  est  nulle  sous  l'incidence  normale  ;  l'au- 
tre ,  tlit  rayon  extraordinaire,  prend  une 
roule  généralement  différente  ,  et  sort  du 
cristal,  parallèle  au  premier,  si  les  facesd'in- 
ridcnce  et  d'émergence  sont  parallèles.  Si 
l'on  fait  tomber  un  rayon  solaire  sur  le  cris- 
tal, et  qu'on  reçoive  les  rayons  émergents 
sur  un  carton  blanc,  on  a  deux  imagrs  ron- 
des du  soleil;  si  le  cristal  esi  posé  sur  un 
papier,  on  aperçi)it  en  double  l'iinage  d'un 
jjoint  noir,  d'une  Ictlre,  d'un  trait  quoicon- 
que  ;  et  lout  objet  regardé  de  prés  ou  de  loin 
à  traiers  le  crislal  biréfrinijent  est  vu  dou- 
ble. Pour  un  mémo  crislal,  l'angle  des  deux 
rayons  est  toujnurs  le  même,  de  sorte  que 
la  séparation  des  deux  images  est  plus  ou 
moins  épaisse,  On  étudie  (es  phénomènes 
sur  le  fpalh  d'Islande  ou  carbonate  de  chaux 
rhooiboïdal  à  faces  lozanges,  qu'on  trouve 
en  beaux  cristaux  de  plusieurs  centimètres 
d'épaisseur. 

Pour  coiiiprendre  les  phénomènes  assez 
variés  de  la  double  réfraction  ,  il  faut  bien 
s'entendre  sur  le  sens  de  certaines  expres- 
sions qui  jouent  un  grand  rôle  dans  l'expnsé 
de  ces  phénomènes.  Il  y  a  dans  lo  cristal  bi- 
réfringent simple  trois  directions  suivant 
lesquelles  ils  se  modifient  ,  ce  sont  :  Vaie 
du  crislal,  la  section  principale  et  la  section 
perpendiculaire.  L'axe  est  une  ligne  suivant 
laquelle  seule  un  rayon  traverse  le  cristal 
sans  le  diviser;  dans  le  spath  d'Islande,  celle 
ligne  se  trouve  être  la  diagonale  qui  joint 
les  deux  angles  oblus  formés  par  trois  an- 
gles planes  égaux.  Mais  toule  droite  menée 
à  travers  le  cristal  parallèlement  à  l'axe 
jouit  exactement  delà  même  propriété,  de 
sorte  qu'il  y  a  en  fait  une  infinité  d'axes,  et 
que  ce  mot  désigne,  non  une  position,  mais 
une  direction  déterminée.  La  section  prin- 
cipale est  un  plan  passant  par  l'axe  et  per- 
pendiculaire à  la  face  quelconque  par  la- 
quelle entre  la  lumière;  il  résulte  de  là  qu'il 
y  a  autant  de  sections  principales  que 
d'axes,  et  que  ce  mol  désigne  un  plan  de 
direction  déterminée.  Enfin,  la  seclion  per- 
pendiculaire est  celle  d'un  plan  quelconque 
perpendiculaire  à  la  direction  des  axes  ;  il  y 
en  a  également  une  infinité,  cl  néanmoins 
celte  direi  lion  est  suffisamment  déilnie. 

Lorsqu'on  place  un  rhomboïde  de  spath 
sur  un  papier  où  sont  tracés  des  points  et 
des  lignes  ,  on  aperçoit  en  général  deux 
>mages  séparées  de  chaque  point  ;  el,  si  l'on 
fait  tourner  le  crislal  sur  lui-même,  ou 
verra  l'une  des  deux  images  tourner  autour 
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de  l'autre.  Or,  on  constate  :  1'  que  les  deux 
rayons  sont  contenus  dans  le  plan  de  la  sec- 
tion principale,  passant  par  le  point  d'inci- 
.  dence  ;  2"  que  le  rayon  ordinaire  est  seul 
contenu  dans  le  plan  d'incidence  :  le  rayon 
cxtraonlinaire  s'en  écarte,  et  les  choses  se 
passent  comme  si  l'axe  exerçait  sur  ce  rayon 
une  action  répulsive.  Quand  le  crislal  tourne, 
la  section  principale  tourne  avec  lui  :  voilà 
pourquoi  le  rayon  exiraordinaire  contenu 
dans  ce  plan  tourne  lui-même  avec  l'image 
qu'il  donne  ;  ce  qui  fournit  un  moyen  sim- 
ple de  distinguer  les  deux  images  entre 
elles.  L'image  ordinaire  resie  fixe;  dans  le 
spath  (l'Islande  elle  est  d'ailleurs  celle  qui 
parait  la  plus  r.ipprochée. 

11  est  à  remarquer  que  les  deux  images 
sont  d'intensité  égale  ,  de  sorte  (|ue  la  lu- 
mi(''re  incidente  s'est  également  partagée 
entre  les  deux   rayons. 

Si  l'on  taille  dans  le  crislal  une  plaque 
dont  les  faces  parallèles  soient  perpendicu- 
laires à  l'axe,  un  rayon  incident  normal  à 
CCS  faces  traversa  la  plaque  sans  se  diviser. 
ceci  résulte  de  la  définition  même  de  l'axe. 
Sous  une  incidence  obliijue,  il  y  a  bifurca- 
tion ;  mais  les  deux  rayons  sont  tous  deux 
dans  le  plan  d'incidence,  et  leur  angle  reste 
toujours  le  même,  (luelle  que  soit  la  position 
du  rayon  incident  autour  de  la  normale: 
ainsi  il  y  a  symétrie  complèle  dans  les  phé- 
nomènes qui  se  produisent  autour  de  l'axe. 
Un  rayon  qui  pénètre  suivant  la  seclion 
lirincipale  se  bifur(iue;  mais  dans  ce  cas, 
outre  que  le  rayon  ordinaire  suit  les  deux 
lois  de  la  réfraction,  le  rayon  extraordinaire 
obéit  à  l'une  des  deux  ,  en  restant  dans  le 
plau  d'incidence  el  de  réfractidu  où  reste  le 
premier  ;  et  ce  plan  est  précisément  celui  de 
la  secli(m  principale.  En  deliors  de  celle  sec- 
tion, le  rayon  extraordinaire  n'est  jamais 
dans  U>  plan  d'incidence. 

Enfin,  un  rayon  qui  pénètre  par  une  sec- 
tion perpendiculaire  se  bifurque  encore  ; 
mais  dans  ce  cas  le  rayon  exiraordinaire 
lui-n)énie  suit  les  deux  lois  de  la  réfraction. 
Ainsi,  pour  ce  rayon,  il  y  a  encore  un  rap- 
port constant  du  sinus  de  rélraction  à  celui 
d'incidence,  selon  la  loi  de  Descartes  ;  mais 
ce  rapport  n'est  pas  le  même  que  pour  le 
rayon  ordinaire  :  tanl(jt  ce  rapport  ,  ou  , 
comme  on  dit,  l'indice  de  réfraction  est  plus 
grand  que  l'indice  du  rayon  ordinaire,  et 
les  cristaux  sont  alors  dits  CTisliiu\  positifs; 
dans  le  cas  inverse,  on  a  des  cristaux  né- 
gatifs. On  les  appelle  aussi  attractifs  el  ré- 
pulsifs, parce  qu'en  conséquence  de  la  po- 
sition que  prend  le  rayon  extraordinaire 
dans  le  plan  de  la  section  principale,  il 
s'approche  plus  ou  moins  de  l'axe  que  le 
rayon  ordinaire,  et  semble  être  attiré  par 
cel  axe  dans  le  premier  cas,  et  repoussé 
dans  le  second. 

Le  quarlz  hyalin,  ou  cristal  de  roche,  est 
positif,  ainsi  que  la  glace  cl  le  nitrate  de 
soude.  Le  spath  d'Islande,  l.i  tourn)aline,  le 
saphir,  l'émeraude,  le  rubis  ,  et  ulusieurs 
sels,  sont  négatifs. 
11  y  a  des  cristaux  dits  à  deux  axes,  c'est- 
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à-dire  dans  lesquels  il  existe  deux  direc- 
tions qu'un  rayon  traverse  sans  se  diviser. 
Dans  CCS  cristaux,  il  n'y  a  pas  de  rayon  or- 
dinaire ;  tous  les  deux  s'écartent ,  en  géné- 
ral, des  deux  lois  de  la  rétraction.  Mais  il 
existe  des  phms  d'incidence  qui  ont  la  pro- 
priété de  ramener  les  deux  rayons  extraor- 
dinaires à  la  première  des  deux  lois  de  la 
réfraction.  Parmi  les  rrislaux  à  deux  axes, 
nous  citerons  :  le  sulfate  de  chaux  cristallisé, 
le  mica  de  Sitiérie,  la  topaze  incolore,  l'arra- 
gonite,  le  nitrate  de  potasse,  le  borax,  le 
sulfate  de  fer.  le  sucre  candi. 

La  vision  à  travers  un  spath  biréfrinjient 
donne  lieu  à  une  expérience  curieuse.  Les 
deux  iinat;es  étant  vues ,  l'une  à  droite, 
l'autre  à  gauche  du  spectateur,  si  l'on  fait 
avancer  une  carie  entre  l'objet  et  le  cristal, 
de  manière  à  cacher  l'objet,  les  deux  images 
disparaissent  successivement;  mais,  si  la 
carte  avance  de  droite  à  gauche,  c'est  l'i- 
mage de  gauche  qui  disparaît  la  première; 
le  contraire  a  lieu  f|uand  la  carte  avance  de 
gauche  à  droite.  Or,  il  semble  au  premier 
abord  que  les  phénomènes  devraient  être 
précisément  inverses. 

On  utilise  celte  proprii'té  de  la  double  ré- 
fraction pour  distinguer  les  pierres  gemmes 
de  leurs  imitations  vitreuses  arlilîcielles. 
Celles-ci  ne  iouissent  jamais  de  la  double 
réfraction,  tandis  que  la  plupart  des  pieires 
précieuses  sont  biréfringentes.  Le  rubis,  le 
grenat,  le  saphir,  l'émeraude  ,  la  topaze, 
sont  dans  ce  cas. 

La  seconde  application  est  celle  qui  a 
pour  objet  la  mesure  du  grossissement  dans 
tous  les  instruments  d'optique.  Elle  repose 
sur  l'emploi  du  prisme  biréfringent  de  Ho- 
chon.   i  oy.  GRossi-.sfc:MHNT. 

Une  Iroisième  application  du  inisnie  biré- 
fringent, qu'on  peut  dire  réciproque  de  la 
précédente,  consiste  dans  la  mesure  des  pe- 
tits angles  ou  petits  diamètres  apparents 
des  astres  vus  avec  une  lunelle,  et  constitue 
le  micromètre  à  double  image  de  '\I.  Ar.igo. 

Kefraction  des  liquides.    Voij,  Hyokouy- 

NiMIQUE. 

UÉFUTATION  de  la  cosmogonie  matéria- 
liste. Vol/.  Cosmogonie  matéruliste. 

RÉSONNANCE.  Voij.  Echo. 

RÉSULTANTE.  Voy.  Forces. 

RÉTICULE.  — Dans  l'intérieur  des  luiiet- 
les  astronomiques  et  au  lieu  où  se  l'orme 
l'image  réelle,  sont  tendus  des  lils  irès-fins 
en  platine,  qui  onl  à  peine  un  inillièiise  de 
millimèlro  d'épaisseur.  L'un  d'eux  est  hori- 
zontal ;  il  est  coupé  par  trois  ou  cinq  autres 
flis  verticaux  équidistanls,  dont  celui  du 
milieu  détermine  l'axe  de  la  lunette  :  le  mo- 
nient  où  uno  étoile  est  écliijsée  derrière  ce 
fil  est  considéré  comme  le  moment  précis  du 
passage.  Les  autres  servent  à  divers  usages, 
qui  onl  également  pour  objet  la  précision 
des  mesures.  Voy.  Lunette  méiudienne. 

RETRAIT.  Voi/.  Dilatation. 

RÉVÉLATION  ÉVANGÉLIQUE  dans  ses 
rapports  avec  l'astronomie.  Voy.  Astro- 
nomie. 

UbÉOMÉTRE.  Voy.  Galvahomètre. 


ROS  lUO 

RHÉOPHORES.  Voy.  Jil^  ot  Electuo- 
cuniiE. 

RICOCHET.  Voy.  Hydrodynamiqije 

ROMAINE.  Voy.  Ralance. 

ROSÉE  et  Gelée  blanche.  —  Lorsque  la 
vapeur  d'eau  est  précipitée  pendant  la  nuit 
sous  forme  de  gouttelettes  répandues  à  la 
surface  des  plantes  et  d'autres  corps,  elle 
prend  le  nom  de  rosée.  Si  la  température  est 
très-basse,  elle  se  montre  à  l'état  de  gelée 
blanche.  Ce  genre  de  précipilalion  a  lieu  le 
plus  souvent  lorsque  le  ciel  est  serein  :  de 
là  un  grand  nombre  d'hypothèses  pour  ex- 
pliquer sa  formation.  Les  alchimistes  re- 
cueillaieni  avec  soin  la  rosée,  qu'ils  regar- 
daient comme  une  exsudation  des  astres 
dans  Ia(iuelle  ils  espéraient  trouver  de  l'or. 
D'autres  physiciens  admettaient  que  c'était 
une  pluie  très-fine  venant  des  régions  éle- 
vées de  l'atmosphère,  tandis  que  d'autres 
étaient  persuadés  qu'elle  sortait  de  la  terre. 
Il  en  est  qui  lui  attribuaient  des  propriétés 
extraordinaires,  parmi  lesquelles  ils  remar- 
quaieiit  surtout  ses  qualités  frigorifiques. 

Pour  mesurer  la  (|uantité  de  rosée  qui  se 
dépose  chaque  nuit,  on  se  sert  d'un  instru- 
ment nommé  drosumètre.  Le  procédé  le  plus 
simple  consiste  à  exposer  en  plein  air  des 
corps  dont  on  connaît  exactement  le  poids, 
puis  à  les  peser  de  nouveau  quand  ils  .'•ont 
couverts  de  rosée.  D'après  ^^'ells,  il  faut 
préférer  des  (locoiis  de  laine  du  poids  de  5 
décigrammes ,  que  l'on  divise  en  masses 
sphériques  d'un  diamètre  de  5  cenlimèlres 
environ. 

Les  phénomènes  les  plus  importants  qui 
accompagnent  la  production  de  la  rosée 
sont  les  suivants  : 

1°  La  rosée  tombe  surtout  pendant  les 
nuits  calmes  et  sereines.  Cette  loi,  établie 
par  Arislote,  a  été  souvent  mise  en  doute 
depuis  lui  ;  Muschembroek  ,  en  parliculier, 
a  prétendu  qu'eu  Hollande  la  rosée  était 
abondante  par  les  temps  de  brouillards. 
Mais,  quoique  les  gouttelettes  déposées  par 
le  brouillard  sur  les  corps  terrestres  res- 
semblent à  celles  de  la  rosée,  cependant  il 
y  a  entre  elles  cette  différence  que  le 
brouillard  mouille  indifféremment  tous  les 
corps,  tandis  que  la  rosée  s'attache  de  pré- 
férence à  quelques-uns  d'entre  eux.  Quand 
la  rosée  est  formée,  elle  disparait  souvent 
fort  vile  si  le  vent  s'élève  ou  si  le  ciel  se 
trouble. 

2°  La  rosée  se  dépose  de  préférence  sur 
les  corps  non  garantis  par  un  abri.  .Mettez 
en  plein  air  deux  flocons  de  laine  senihla- 
bles  ;  mais  placez  à  un  ou  deux  mètres  au- 
dessus  du  premier  un  morceau  de  toile,  vous 
trouverez  (ju'il  sera  couvert  d'une  moindre 
quaniitédi>  rosée  que  le  second.  Le  morceau 
de  toile  agit  moins  comme  toit  que  parce 
qu'il  empêche  le  flocon  de  voir  une  aussi 
grande  étendue  du  ciel.  Wells  l'a  prouvé  par 
l'expérience  suivante  :  il  mit  un  flocon  de 
laine  au  milieu  d'un  cylindre  ouvei  t  placé 
verticalement,  de  3  décimètres  de  diamètre 
et  de  7  décimètres  de  hauteur  ;  ce  flocon  se 
chaigoa  d'une  moindre   qmjatité   do   rosée 
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qu'un  autre  exposé  à  l'air  libre  de  tous  cô- 
rés.  Aussi  lombe-l-il  toujours  plus  de  rosée 
en  rase  campagne  que  dans  les  villes,  où  les 
maisons  cachent  une  partie  du  ciel. 

3°  Toutes  choses  étant  éa;ales  d'ailleurs, 
certains  corps  se  couvrent  plutôt  de  rosée 
que  certains  autres  ;  les  plantes  se  mouillent 
plus  que  la  terre,  le  sable  plus  qu'un  sol 
battu,  le  verre  plus  que  les  métaux,  des 
copeaux  plus  qu'un  morceau  de  bois. 

i"  Quand  les  circonstances  sont  favora- 
bles, la  rosée  se  dépose  pendant  loule  la 
nuit,  et  non  pas,  comme  d'anciens  physi- 
ciens l'ont  avancé,  seulement  le  matin  et  le 
soir. 

o"  C'est  sur  les  côtes  qu'on  observe  les 
rosées  les  plus  abondantes.  Dans  l'intérieur 
des  grands  continents,  et  en  particulier  daus 
l'intérieur  de  l'Asie  cl  de  r.\frique,  elles 
sont  presque  nulles  et  ne  lorubeni  que  dans 
le  voisinage  dos  fleuves  et  des  lacs. 

La  rosée  est  un  effet  de  labiissement  de 
température  des  couches  de  l'air  qui  sont 
en  contact  avec  le  .'ol.  Lorsque  celui-ci 
s'échauffe  pendant  la  journée,  les  vapeurs 
s'élèvent  ;  et  lorsque  vers  le  soir  la  force  du 
courant  ascendant  commence  à  diminuer, 
elles  retombent  sur  la  terre  sans  que  l'air 
en  soit  saturé.  Après  le  coucher  du  s.ileil  et 
quand  le  temps  est  calme  et  le  ciel  serein,  le 
sol  rayonne  ei  sa  température  descend  à 
plusieurs  degrés  au-dessous  de  celle  de  la 
couche  d'air  contiguë  ayant  quelques  déci- 
mètres d'épaisseur.  Alors  le  phénomène  de 
la  précipitation  de  la  vapeur  aqueuse  sur 
un  verre  froid  porté  dans  un  appartement 
échauffé  se  reproduit  sur  une  grande  échelle, 
et  le  gazon  se  couvre  de  rosée.  Cet  abaisse- 
ment de  la  température  précède  toujours  la 
formation  de  la  rosée.  Plus  il  est  notable,  el 
plus,  à  égale  quantité  de  vapeur  d'eau  dans 
l'air,  la  rosée  est  abondante.  Aussi  les  cul- 
tivateurs savent-ils  très-bien  que  les  nuits 
à  fortes  rosées  sont  très-froid^^s,  m.iis  ce 
froid  est  la  cause  et  non  l'effet  di-  la  rosée. 
Tout  ce  qui  s'oppose  au  rayonnement,  un 
abri  situé  nu-dessus  ou  à  côté  de  l'objet, 
par  exemple,  empêche  la  formatiou  de  la 
rosée.  Les  plantes  placées  au-dessous  d'un 
arbre  sont  beaucoup  moins  mouillées  que 
les  autres.  Ce  refroidissement  ayant  lieu 
surtout  dans  le  voisinage  du  sol,  on  conçoit 
que  les  objets  soient  d'autant  moins  mouillés 
par  la  rosée  qu'ils  sont  plus  éloignés  de  la 
terre.  Tout  prouve  qu'une  élévation  de 
quelques  décimètres  au-dessus  du  sol  sufût 
déjà  pour  amener  de  grandes  dilIcrenLCs. 
Le  rayonnement  étant  peu  intense  lorsque 
le  ciel  est  couvert,  il  n'y  a  point  de  rosée.  Il 
en  est  de  mêmi'  lorsqu'il  fait  du  vent,  car 
alors  les  couches  d'air  refroili  qui  sont  eu 
contact  avec  le  sol  sont  constamment  rem- 
placées et  chassées  par  d'autres  dont  la  tem- 
pérature est  moins  basse. 

Tontes  les  circonstances  qui  favorisent  le 
rayonnemenl  contribuent  aussi  à  la  forma- 
lion  de  la  rosec.  Un  corps  très-rayi^nnant 
el  tr's-niauvais  conducteur  de  la  chaleur  se 
couvrira  doue  dune   rosée  très-abondante. 


Aussi  le  verre  devient  plus  vite  bumiiie  que 
les  métaux  ;  les  corps  organisés  se  mouillent 
plus  promptemeiit  que  le  verre ,  surtout 
lorsqu'ils  sont  en  petits  fragments,  parce 
que  la  chaleur  passant  dirncilement  de  l'un 
à  l'autre,  celle  qui  se  perd  n'est  pas  rempla- 
cée par  celle  qui  est  transmise  de  l'intérieur 
à  la  surface  du  corps.  Aussi  des  flocons  de 
laine  sont-ils  très-propres  à  ces  expériences 
el  se  couvrent-ils  d'une  rosée  très-abon- 
dante. 

La  gelée  blanche  se  produit  dans  les 
mêmes  circonstances  que  la  rosée.  Tandis 
qu'à  un  ou  deux  mètres  au-dessus  de  la 
terre  l'air  est  à  plusieurs  degrés  au-dessus 
de  zéro,  le  sol  se  refroidit  par  rayonnement, 
et  la  vapeur  se  congèle  sous  la  forme  de 
beaux  cristaux.  Ce  refroidissement  nuit 
beaucoup  aux  végétaux  ,  el  pendant  les 
nuits  sereines  du  printemps  les  plantes  po- 
tagères sont  souvent  tuées  par  le  fioid.  Ici 
encore  toutes  les  circonstances  qui  s'oppo- 
sent au  rayonnement  empêchent  le  refroi- 
dissei.'.ent.  Les  végétaux  abrités  souffrent 
moins  que  ceux  qui  ne  le  sont  pas.  Une 
mince  couverture  de  toile  ou  do  paille  pré- 
serve les  plantes,  el  on  a  souvent  empêché 
la  vigne  de  geler  en  allumant  des  feux  qui 
donnaient  beaucoup  de  fumoe. 

Les  anciens  chimistes  avaient  cru  recon- 
naître dans  l'eau  de  la  rosée  des  principes 
célestes  :  elle  est  d'une  grande  pureté  el 
ccnlient  seulement  un  peu  plus  d'acide  car- 
bonique que  l'eau  de  pluie.  Dans  son  con- 
tact avec  les  végétaux,  elle  se  charge  de 
principes  organiques.  Longtemps  on  a  pensé 
que  certaines  rosées  contenaient  des  subs- 
tances élrangèros  et  nuisaient  aux  végé- 
taux. Ou  les  désignail  sous  le  nom  de  blanc 
viiellcux  ou  meunier.  Tous  doux  sont  des 
sécrétions  sucrées  qui  nuisent  aux  végétaux 
et  aux  animaux  qui  s'en  nourrissent. 

IIOIATION  DIURNE  DE  LA  TiîRUK. — Piacés 
sur  la  terre,  i;ous  ne  pouvons  la  voir  sous 
la  forme  d'une  sphère  isolée  dans  l'espace  ; 
mais  l'observation  allontive  des  faits  nous  a 
convaincus  que  si  nous  avions  la  faculté  de 
nous  transporter  hors  de  ce  c;lohe,  il  nous 
présenterait  la  même  Ggure  que  le  soleil  et 
la  lune,  sous  des  dimensions  apparentes 
variables  avec  la  distance.  La  raison  a  dis- 
sipé les  erreurs  d'une  physique  grossière. 
Ainsi,  se  sont  évanouies  les  lictions  poéti- 
ques et  leurs  brillauls  prestiges.  La  terre 
n'est  pas  un  plan  qui  supporte  la  voûte 
céleste;  Phébus  n'éteint  plus  dans  les  flots 
ses  feux  brûlants  ;  le  soleil  se  lève  sans  que 
l'aurore  ail  ouvert  la  barrière  à  son  char 
embrasé  ;  rOlyn)po,  enfin,  n'est  qu'une  pe- 
tite montagne  de  Tiiessalie,  que  n'habite 
plus  le  Maître  du  tonnerre. 

Ce  premier  pas  était  le  i)lus  facile  à  faire. 
Mais  la  lerre  ost-ello  en  effet  fixée  au  cen- 
tre de  l'univers  qui  tourne  autour  d'elle  ? 
Celle  multitude  d'astres  soal-ils  attachés  à 
la  surface  d'une  sphère  mobile  sur  un  de  ses 
diamètres?  Jusqu'ici  les  observations  ne 
contredisent  pas  colle  opinion.  Subjugués 
par  de  trompeuses  apparences,  pour  sortir 
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(le  celle  erreur,  il  faut  surmonter  des  pré- 
jir^és  nés  avec  nous  cl  que  nos  yeus  confir- 
monl  à  chaque  instant.  Le  philosophe  qui 
vinit  affirmer  que  le  ciel  est  immobile  et 
que  c'est,  au  contraire,  la  terre  qui  tourne, 
ose  démentir  le  (cmoign.ige  de  nos  sens. 
C'est  en  comparant  entre  eux  les  phénomè- 
nes, en  saisissant  leurs  rapports,  qu'il  a 
reconnu  les  grandes  lois  de  la  nature,  tou- 
jours empreintes  dans  leurs  effets  les  plus 
variés. 

Et  d'abord  il  nous  est  facile  de  nous  assu- 
rer que  les  nuages  sont  beaucoup  plus  rap- 
prochés de  nous  que  les  astres,  puisqu'ils 
s'interposent  toujours  entre  ceux-ci  et  nous  ; 
la  lune  se  place  quelquefois  de  même  au 
devant  du  soleil  et  des  étoiles  ;  elle  les  éclipse, 
ce  qui  prouve  qu'elle  est  plus  voisine  de 
nous.  On  voit  quelquefois  la  lune,  Vénus 
et  ^îercurc  se  placer  au-devant  du  soleil  ; 
tous  ces  astres  peuvent  occulter  les  étoiles, 
comme  ferait  un  nuage  eu  passant  entre 
elles  et  nous  :  ils  sonljdonc  à  des  dislances 
très- inégales  de  la  terre.  De  même  il  est 
vraisemblable  que  les  étoiles  ne  sont  pas 
toutes  à  la  même  distance  de  la  terre  ;  nous 
les  voyons  jouir  d'un  éclat  Irès-dilTérent  ; 
il  en  est  des  myriades  qui  sont  impercepii- 
bles,  et  dont  nous  ignorerions  l'existence  si 
nous  étions  privés  de  lunettes.  N'esl-il  pas 
vraisemblable  qu'ils  sont  plus  distants  qui: 
les  autres. 

En  outre,  on  est  forcé  de  reconnaître  que 
la  lune,  le  soleil,  plusieurs  corps  célestes 
nommés  planètes,  ont  une  marche  particu- 
lière, attendu  qu'ils  ne  correspondent  pas 
deux  jours  de  suite  au  même  point  du  ciel. 
Qu'on  temarque  près  de  la  lune,  par  exem- 
ple, queliiue  étoile  brillante,  et  le  lendemain 
on  verra,  ce  qui  n'arrive  pas  pour  les  étoi- 
les entre  elles ,  <|ue  leurs  rapports  sont 
changés.  On  doit  donc  nécessairement 
avouer  que  la  lune  et  les  planètes  ont  un 
mouvement  propre  dans  l'espace  qui  nous 
sépare  des  étoiles.  On  est  même  parvenu  a 
évaluer  la  distance  et  le  volume  de  ces 
astres  intermédiaires.  On  sait,  par  exemple, 
que  le  soleil  a  un  volume  Ik  cent  mille  fois 
plus  gros  que  la  terre,  que  Jupiter  s'éloigne 
à  180  millions  de  lieues,  que  Saturne  par- 
court 800  lieues  par  heure,  etc.  Ces  asser- 
tions (tonnent  d'abord  les  hommes  qui  ne 
connaissent  pas  ce  pouvoir  qu'a  la  géomé- 
ti  ie  de  mesurer  des  distances  inaccessibles  ; 
m.iis  nous  pouvons  donner  une  idée  claire 
de  cette  théorie.  Voy.  Paiiallaxe. 

Revenons  maintenant  au  mouvement  des 
asUes. 

Lorsque,  placés  sur  un  bateau  qui  des- 
cend le  courant  d'un  fleuve,  nous  jetons  les 
yeux  sur  le  rivage,  les  arbres,  les  coteaux, 
semblent  courir  en  sens  contraire,  avec  une 
rapidité  qui  diminue  quand  ces  objets  s'éloi- 
gnent. Sans  l'expérience,  (|ui  nous  apprend 
que  tout  est  immobile,  excepté  le  bateau  et 
)e  lleiive,  saus  les  secousses,  qui  parfois 
liii.ublent  noire  repos  apparent,  nccroirions- 
i\'.HiS  P<is  que  c'est  le  rivage  qui  se  meut  ? 
Commii    cts    apparences    ne    resuilcnl    pas 
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d'un  mouvement  volontaire  imprimé  par 
nos  muscles,  nous  attribuons  le  déplace- 
ment des  objets  à  un  mouvement  ((u'ils  eut 
reçu,  et  nous  nous  jugeons  dans  l'état  d'im- 
mobilité. 

Rien  ne  peut  de  même  nous  garantir  que 
ce  soit  le  ciel  qui  tourne  autour  de  nous,  it 
est  certain  qu'un  spectateur  placé  dans  le 
soleil  se  croirait  en  repos  et  verrait  la  terre 
tourner  autour  de  lui  :  les  apparences  seront 
donc  les  mêmes  pour  nous,  soit  qu'en  effet 
le  ciel  exécute  toutes  les  24  heures  sa  rota- 
lion  d'orient  en  occident,  autour  de  la  terre 
fixée  dans  l'espace  ,  soit,  au  contraire,  que 
la  terre  tourne  sur  son  axe  en  sens  opposé, 
ou  d'occident  en  orient,  pendant  que  le  ciel 
resterait  immobile. 

li  s'agit  maintenant  de  choisir  entre  deux 
suppositions  qui  expliquent  également  les 
faits  observés.  L'une,  qui  s'accorde  mieux 
avec  le  témoignage  de  nos  sens,  fait  tour- 
ner le  ciel  d'un  mouvement  général  autour 
de  nous;  et  l'autre,  (jui  pourtant  csl  seule 
adniis.Mble,  altribue  à  la  terre  une  rotation 
sur  son  axe,  la  sphère  célesle  restant  im- 
mobile. On  est  forcé  d'opter  entre  ces  deux 
systèmes. 

D'abord,  si  la  terre  tourne,  chaque  (loint 
de  sa  surface  décrit  un  cercle  dont  le  rayon 
est  la  dislance  à  l'axe.  Le  pôle  est  eu  re- 
pos, el  la  vitesse  s'accroît  en  approchant  de 
l'équaleur,  (lui  est  une  circonférence  dont 
le  rayon  est  de  LV3o  lieues  et  le  périmètre 
9020  lieues.  Tel  est  l'espace  que  parcourt 
en  24  heures  chaque  point  de  l'équatcur, 
en\iron  376  lieues  parheure,  ou  6  ^  lieues 
par  minute,  ou  enOn  238  toises  jiar  seconde: 
vitesse  considérable,  puisqu'elle  surpasse 
celle  du  son,  el  est  environ  moitié  de  celle 
d'un  boulet  au  sortir  d'un  canon.  Mais  si 
cette  rapidité  étonne  assez  l'imagination 
pour  la  porter  à  rejeter  le  mouvement  de  la 
terre,  il  faut,  en  supposant  ce  globe  immo- 
bile, admettre  la  rotation  du  (iel. 

Or,  si  le  soleil  tourne  en  2'f  heures  autour 
de  r-ous,  sans  parler  de  la  force  immense 
capable  d'imprimer  un  mouvement  ra|iiJo 
à  une  masse  aussi  énorme,  quelle  prodi- 
gieuse vitesse  que  celle  d'un  corps  qui 
décrirait  en  2i  heures  un  cercle  de  3i 
millions  de  lieues  de  rayon!  N'effraye-t-elle 
pas  rimagination  ?  Et  l'hypothèse  du  mouve- 
ment du  soleil  n'est-elle  pas  bien  plus  incon- 
cevable que  celle  du  mouvement  i!e  la  terre? 
Cet  astre  devrait  en  eflel  parcourir  plus  de 
2500  lieues  par  seconde. 

Pourtant  ce  n'est  rien  encore  1  Kl  ces 
étoiles  situées  à  des  distances  infinies,  elles 
lourneraient  aussi  autour  de  nous,  accom- 
plissant en  2't  heures  le  cercle  entier  1  Leur 
vitesse  serait  immense,  même  comparée  à. 
celle  du  soleil.  Comme  elles  n'ont  pas  do 
parallaxe,  nous  n'en  pouvons  apprécier  ni 
la  dislance,  ni  le  volume:  mais  il  est  démon- 
tré que  celle  distance  est  au  moins  de  7000 
n)illiards  de  lieues.  Une  étoile  equaloriale 
décrirait  donc  plus  de  o7  millions  de  leues 
par  seconde.  La  petitesse  do  ces  corjis  n'est 
(ju  appareiUe  à  raisou  de  leur  éiluigucoieaL 
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Si  (juc. qu'une  avait  1"  de  diaiuèlre  apparent, 
elle  ne  pourrait  être  contenue  dans  l'espace 
qui  nous  sépare  du  soleil.  Que  de  circon- 
slancos  propres  à  faire  rejeter  l'hypothèse 
du  mouvement  d'aslros  qui.  probablement  , 
sont  à  des  dislances  très-dilTcrentes  de  nous 
et  qui  pourtant  tourneraient  en  conservant 
leurs  rapports  mutuels  ! 

S'il  ne  nous  est  pas  démontré  que  les 
étoiles  soient  à  des  distances  inégales  de  la 
terre,  du  moins,  pour  les  planèles,  le  soleil 
et  lu  lune,  celte  vérité  est  constatée;  et, 
puisque  CCS  astres  participent  au  mouvement 
général,  ou  rencontre  ici  une  nouvelle  ob- 
jection contre  l'immobilité  de  la  terre.  Il 
faudrait  donc  que  ces  astres  eussent  des 
\ilesses  respectives  telles,  qu'étant  propor- 
tionnelles à  leurs  dislances ,  lesquelles  va- 
rient sans  cesse,  elles  s'accordassent  à  les 
présenter  ensemble  sous  la  même  apparence 
que  si  la  terre  tournait?  Ce  concert  parait 
encore  plus  impossible  à  admellre  pour  les 
comètes,  qui  se  meuvent  daus  toutes  les 
directions  et  avec  toutes  les  vitesses  ,  et  qui 
cependant  sont  soumises  à  la  loi  t^énéralc 
de  révolution  ea  '2'*  heures  autour  de  nous  , 
révolution  altérée  de  la  petite  quantité  qui 
est  due  à  leur  mouvement  propre. 

Encore,  si  cette  unanimité  de  relations,  si 
constante  au  milieu  de  tant  de  variations 
régulières,  offrait  quelques  minutes  île  dilTé- 
rence!  Mais  l'égalité  est  parfaite,  on  plutôt 
le  mouvement  diurne  est  le  seul  exemple 
d'uniformité  qu'il  y  ait  au  monde.  El  com- 
ment croire  que  la  terre,  ce  point  insensible 
de  matière,  est  seule  immobile  au  milieu  de 
tous  les  corps  célestes  ,  si  immenses  et  si 
rapidement  animés? 

Lorsqu'on  fait  circuler  une  fronde,  la  main 
qui  la  meut  éprouve  un  effort  dans  la  tension 
du  cordon  qu'elle  doit  retenir.  Dès  que  cette 
action  cesse,  le  projectile  qui  n'est  plus  lié 
au  centre  s'échappe.  La  (luissance  qui  tend 
ce  cordon  est  la  force  centrifuge.  Tout  corps 
qu'on  fait  circuler  autour  d'un  centre  tend 
à  s'échapper  par  la  tangente  au  point  où  il 
se  trouve  sur  la  courbe  qu'il  décrit,  et  la 
force  cenliipèle  s'exerce  à  le  retenir.  Le 
calcul  prouve  que  celte  force  croît  comme 
les  masses  et  les  carrés  des  vitesses.  Combien 
serait  immense  la  puissance  capable  de  rete- 
nir le  soleil  et  les  étoiles  dans  leurs  orbites! 
Pour  que  la  terre  fût  immobile,  il  faudrail 
donc  que  cet  atome  fût  capable  d'exercer 
une  action  qui  embrassât  d  innombrables 
corps  situés  à  des  dislances  que  l'imagina- 
tion ne  peut  concevoir,  dont  la  vitesse  serait 
prodigieuse  et  très-inégale  ;  (jue  cette  action, 
an  lieu  de  s'affaiblir  avec  la  distance,  s'ac- 
crût et  se  proportionnât  de  manière  à  pro- 
duire un  n)ouvement  constant  et  uniforme; 
et  comme  les  centres  des  circonférences  sont 
situés  sur  l'axe  iiidéOni  de  la  terre,  ce  serait 
cet  axe,  c'est-à-dire  une  ligne  fictive,  sans 
maiière  et  sans  limites,  qui  aurait  la  faculté 
de  détruire  toutes  les  forces  centrifuges.  Le 
mouvement  du  ciel  est  donc  contraiie  aux 
lois  de  la  mécanique,  et  toul  conspire  à  nous 
prouver  que  la  terre  «  un  mouvement  uni- 


forme (le  rotation  en  2k  heures  sidérales , 
d'occident  en  orient,  autour  d'un  axe  fixe 
allant  d'un  pôle  céleste  à  l'autre:  tandis  que 
les  étoiles  demeurent  fixes  dans  l'espace. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  présenté  le  mou- 
vement de  la  terre  que  comme  une  h_v-po- 
thèse  d'une  probabilité  presque  inGnie.  Mais 
il  existe  des  preuves  directes,  el  qu'on  peut 
appeler  malhémaliques.  de  ce  mouvement  : 
on  tire  ces  preuves  de  l'attraction,  de  l'aber- 
raiiiin,  de  la  précessioii,  de  la  nutation  et  des 
rétrogradations  des  planèles. 

Exposons  plusieurs  faits  qui  résultent  de 
ce  mouvement. 

1"  La  pesanteur  est  l'effet  de  l'attrac- 
tion que  la  terre  exerce  sur  les  corps.  On 
recoiinaU  que  les  oscillations  d'un  même 
pendule  sont  plus  lentes  sous  l'équaleur, 
toutes  choses  égales  d'ailleur.'s.  Celle  expé- 
rience très-simple  prouve  que  les  corps 
pèsent  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  appro- 
che des  pôles.  Comme  on  sait  que  le  rayon 
terreslre  est  plus  long  sous  l'équateur,  et 
que  d'ailleurs  ia  pesanteur  décroît  en  s'éle- 
vant  sur  de  hautes  nmnlagnes,  c'est-à-dire 
en  s'éloignant  du  centre  de  la  terre,  il  sem- 
ble qu'on  devrait  atlribuer  à  ce  principe  la 
diminution  des  poids  sous  l'équaleur.  Mais 
les  ra\ons  terrestres  sont  presque  égaux  ,  et 
le  calcul  prouve  que  si  cette  causeétait  seule, 
le  pendule  (jui  b;it  les  secondes  au  pôle  ne 
devrait  être  accourci  que  de  1  ligne  53  pour 
les  battre  encore  sous  l'équaleur,  tandis 
qu'il  faut  en  effet  raccourcir  de  2  lignes  kk. 
Ainsi  celte  cause  ne  suffit  pas  pour  expliquer 
le  décroissement  de  vitesse,  qui  est  plus 
grand  qu'elle  ne  le  supposerait. 

Si  la  terre  tourne,  la  force  centrifuge  croît 
avec  le  rayon  du  cercle  décrit  par  chaque 
point,  rayon  (tui  n'est  celui  de  la  terre  (]ue 
sous  l'équateur  même,  <iui  est  nul  sous  le 
pôle,  et  qui ,  pour  loul  point  intermédiaire, 
est  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation.  Le 
ralentissement  du  pendule  sous  l'équateur 
dépend  donc  de  l'accroissement  de  la  dislance 
au  centre  d'attraction,  el  de  celui  de  la  force, 
centrifuge  :  le  résultat  observé  est  la  somme 
des  effets  dus  à  ces  deux  causes,  et  le  calcul 
peut  faire  la  part  de  chacune.  L'attraction 
du  -ilobe  varie  avec  la  densité  de  ces  couches 
intérieures  qui  sont  inconnues.  l'our  que  les 
observations  de  longueur  du  pendule  s'ac- 
cordent avec  le  calcul,  il  n'est  pas  possible 
d'admettre  que  la  terre  soit  homogène,  parce 
qu'il  en  résulterait  une  diminution  de  pesan- 
teur sous  l'équateur,  moindre  qu'elle  n'est 
en  effet;  tandis  qu'on  trouve  un  accord  ad- 
mirable en  admettant  que  la  densité  du  gluùe 
va  en  croissant  de  la  surface  au  centre. 

Les  expériences  du  pendule,  en  même 
temps  qu'elles  montrent  que  la  terre  tourne 
sur  son  axe,  permettent  donc,  pour  ainsi 
dire  ,  de  descendre  dans  son  intérieur  pour 
apprécier  la  nature  des  couches  qui  la  com- 
posent :  les  observations  du  pendule  s'ac- 
cordent assez  bleu  à  donner  le  det;re  d'apla- 
tisseu  ent  du  globe  que  nous  avons  trouvé, 
d'après  des  mesures  géouiétriques. 

La  force  centrifuge  sous  l'équateur  esl,  à 
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très-peu  près,  le  289'  de  !a  gravilé  au  pôle  ; 
et)  sorte  ()uc  les  corps  perdent ,  par  cette 
cause,  le  289'  de  leur  poids ,  en  passant  du 
pôle  à  réquaieur  :  or,  280  est  le  carré  de  17; 
la  force  centrifu£;e  croît  d'ailleurs  comme  les 
carrés  des  vitesses  de  circulation;  d'où  il  suit 
que  si  la  rotation  terrestre  devenait  tout  à 
conp  17  fois  plus  rapide,  les  corps  pèseraient 
moins,  et  même,  sous  l'équaleur,  ils  ser;iient 
sans  poids;  pour  une  vitesse  plus  grande 
encore,  les  corps  s'y  échapperaient  de  la 
terre  à  la  manière  des  pierres  lancées  par  les 
volcans,  ou  de  l'eau  et  des  sables  qui  se  sont 
atlacbés  à  la  roue  d'une  voiture  en  mouve- 
ment. 

La  terre  n'étant  pas  exactement  sphérique, 
sa  figure  est  une  autre  cause  de  diminution 
de  la  pesanteur,  qu'on  évalue  de  l'équateur 
au  pôle  à  g-'-j  :  cette  fraction,  ajoutée  à  -^ 
produite  par  la  force  centrifuge,  on  trouve, 
à  très-peu  près,  -J-j  de  décroissement;  c'est- 
à-dire  que,  sous  11  11 11  uence  de  ces  deux  en  uses, 
un  poids  de  ly'j  livres  sous  l'équaleur  pè-e- 
rait  195  livres  transporté  au  pôle. 

D'ailleurs,  celle  variation  du  poids  ne 
peut  être  accusée  par  le  secours  d'une  ba- 
lance, puisque  le  poids  équilibrant,  éprou- 
vant aussi  le  même  chanj>eraent  que  le  corps 
pesé,  devra  être  le  même  eu  tout  lieu.  .Mais 
on  fait  les  pesées  avec  un  ressort  ou  peson; 
ou  plutôt  on  se  sert  d'un  pendule  doiil  la 
durée  des  oscillations  offre  un  moyeu  très- 
précis  de  vérifier  notre  proposition.  En  effet, 
la  mécanique  enseigne  à  déduire  la  forée  de 
la  pesanteur  du  nombre  d'excursions  accom- 
plies par  un  pendule  iiuarilble,  pendant  un 
temps  cxmiîij 

2»  En  considérant  la  figure  de  la  terre  ,  et 
la  loi  de  croissance  de  sa  densité  vers  le 
centre,  on  est  porté  à  croire  que,  par  l'effet 
des  révolutions  ou  par  la  nature  de  sa  con- 
stitution originaire,  sa  surface  n'a  pas  tou- 
jours eu  celte  dureté  qu'elle  a  mainlenanl; 
puisque,  si  elle  a  été  autrefois  dans  un  état 
de  mollesse,  ses  parties  ,  soumises  à  la  pe- 
santeur et  à  la  force  centrifuge,  ont  dû, 
avant  leur  endurcissement,  obéir,  selon  les 
lois  de  la  mécanique,  à  l'aclion  d'une  force 
cenlrifugo  crolss;inte  du  pôle  à  l'équateur. 
Imaginons  un  tube  courbé,  dont  une  bran- 
che irait  au  pôle,  cl  dont  l'autre  suivrait  la 
direction  d'un  rayon  de  l'équaleur  :  dans  ce 
siphon,  ouvert  aux  bouts,  mettons  un  lluide. 
La  colonne  (jui  va  au  pôle  n'éprouvant  que 
l'action  de  la  gravité,  tandis  que  la  colonne 
équatorialc  est  en  cuire  animée  par  la  force 


centrifuge  ,  l'équilibre  du  fluide  dans  ce 
siphon  forcera  la  colonne  de  l'équateur  à 
s'élever  plus  haut,  pour  que  la  diminution 
de  poids  soit  compensée  par  l'accroissement 
de  matière  fluide.  Les  diverses  mesures  du 
degré  terrestre  ont  montré  que  le  globe  a  ta 
forme  d'un  sphéroïde  aplati  sous  les  pôles  ;  et 
le  calcul  prouve  que,  dans  notre  hypothèse 
de  fluidité  primitive,  et  pour  diverses  lois 
probabli  s  d'accroisscmenl  de  densité  vers  le 
centre,  l'aplaiissemenl  ne  dépasse  pas  la 
limite   d'un  GO.'i'  que   nous  avons  obtenue. 

UoT.iTioN,  sa  permanence  et  son  invaria- 
bilité. Voy.  Terre. 

Rotation  du  soleil  et  des  planètes.  Voy, 
Planètes. 

ItoTATiox  d'un  fil  métallique  cl  d'un  ai- 
mant. Voij.  Electko-maunétisme. 

Rotation    d'un  aimant  sur  son  r.xe.   Voy 

ÉLECrnO-MAGNÉTISME. 

Rotation  du  mercure  et  de  l'eau.  Voy 
Electro-5iag\étisme. 

ROUES  DE  FARADAY.— Lorsqu'une  roue 
dont  les  raies  sonl  noirs  tourne  rapidement 
devant  un  fond  blanc,  on  voit- seulement  un 
cercle  d'une  teinte  grise  uniforme;  mais  si 
une  seconde  roue  loule  pareille  à  la  [ire- 
inièrc  louriic  en  sens  inverso  sur  le  même 
axe  avec  la  même  vitesse,  on  a  la  singulière 
apparence  d'une  roue  immobile  d'un  nombro 
de  raies  di)tî1)le  ;  ces  raies  onl  une  teinte  grise 
sur  un  fond  plus  sombre.  Pour  concevoir  ce 
phénomène ,  considérons  séparément  une 
raie  sur  chaque  roue.  En  un  lour  les  doux, 
raies  coïncident  deux  fois,  cl  les  lieux  de 
coïncidence,  qui  sont  les  rayons  d'un  mémo 
diamètre,  restent  exaclement  fixes  d'un  tour 
à  l'autre.  \  is-à-vis  les  coïncidences  li;  fond 
n'est  caché  qu'une  fois  à  chaque  tour;  au 
contraire,  dans  les  inlervalles  il  est  caché 
deux  fois,  puisque  chaque  rayon  y  passe 
séparément.  D'après  cela,  les  coïncidcMices 
doivent  être  plus  claires  que  les  intervalles, 
et  comme  elles  sont  fixes,  elles  doivent  si- 
muler les  rayons  d'une  roue  immobile.  Si 
une  des  roues  a  n  rayons,  l'autre  n'en  ayant 
qu'un,  il  y  aura  évidemment  2  n  coïncidences 
en  un  tour,  à  cause  du  mouvement  inverse; 
que  maintenant  la  roue  qui  n'avait  qu'un 
tavoii  en  ait  n,  toutes  les  coïncidences  étaut 
simultanées,  leur  nombre  restera  2  n,  com- 
me auparavant.  Ainsi  on  peut  se  rendre 
compte  do  toutes  les  circonstances  de  l'ap- 
liarence. 

ROULEMENT  du  tonnerre,  son  explica- 
tion. Voy.  Tonnerre. 


SAISONS.  —  L'orbilc  que  la  terre  décrit 
autour  du  soleil  se  trouve  partagée  en  quatre 
parties  par  les  deux  équinoxeset  par  les  doux 
solstices  qui  sont  ses  quatre  oosilions  prin- 
cipales. 

Le  temps  qu'elle  mol  à  parcourir  entière- 
ment son  orhile,  ou  à  faire  une  révolution 
cotnplète  aulourdu  soleil,  se  nomme  année. 
L'auuée  est  donc  naturellement  divisée  en 


quatre  parties  principales,  qu  on  nomuKj 
saisons,  savoir  : 

1'  Le  printemps,  qui  dure  du  21  mars  au 
21  juin  :  c'est  le  temps  que  la  terre  mot  à 
parcourir  le  (juari  d'orbile  compris  entre  le 
point  de  Véquinoxc  du  printemps  ou  le  1" 
point  du  Délier,  cl  le  point  du  sulslice  d'clé  ou 
le  1"  point  du  Cancer. 

2'  Vêlé,  qui  dure  du  21  juin  au    21  sep- 
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tcmbre:  c'esl  le  temps  que  la  terre  met  à 
parrourir  le  quart  d'orbite  compris  entre  le 
solslice  d'été  et  ['éqitinoxe  d'automne,  ou  le 
premier  |ioint  de  la  Balance. 

3°  L'automne,  qui  dure  du  21  septembre  au 
21  décembre  :  c'est  le  temps  que  la  terre  met 
à. parcourir  le  quart  d'orbite  compris  entre 
Yéquinoxe  d'automne  et  le  solstice  d'hiver,  ou 
le  premier  point  du  Capricorne. 

k'  L'hiver,  qui  dure  du  21  décembre  au 
21  m;ns  :  c'est  le  temps  qu-  la  terre  mol  à 
revenir  du  solslice  d'hiver  à  Véguinoxe  du 
printemps. 

Les  quatre  saisons  n'ont  pas  une  égale 
durée,  parce  que  la  terre  étant  plu'i  attirée 
par  le  soleil  lorsqu'elle  se  trouve  au  péri- 
hélie ,  que  lorsqu'elle  est  à  raphéiio  ,  sa 
vitesse  est  plus  grande  dans  la  portion  de 
l'orbile  qui  contient  le  léribélic  que  dans 
l'aulre  portion.  Pour  notre  bémisphère,  c'est 
l'élé  qui  est  la  saison  la  plus  longue  et  l'hi- 
ver la  plus  courte. 

§  I- 

C'est  dans   le  soleil  que  réside  la  cause 
de  la  chaleur  qui  anime  et  féconde  la  terre 
et  qui  produit  les  modifications  infinies  qu'on 
observe  à  la  surface;  par  conséquent  l'iné- 
gale durée  de  sa  présence  sur  l'horizon  doit 
influer  d'une   manière  très-notable   sur  la 
température  des  régions  qu'il  éclaire  et  qu'il 
échauffe  de  ses  rayons.  En  été,  dans    nos 
contrées,  les  jours  ont  une  durée  de  16  heu- 
res, et  les  nuits  de  8  seulement.  En  hiver,  la 
durée  des  jours,  comparée  à  celle  des  nuits, 
est  précisément  l'inverse  ou  beaucoup  plus 
courte.  A   la  vérité,  le  soleil  est   plus   près 
de  nous  en  hiver   qu'en  été;  mais  est-ce  là 
une  compensation  suffisante  à  l'inégalité  de 
durée  du  soleil  sur  notre  horizon  ?  Non,  sans 
doute,  car  la  chaleur  des  rayons  que  le  soleil 
envoie  aux  différentes  planètes  qui  circulent 
autour  de  lui  diminue  d'intensité,    propor- 
tionnellement au  carré  de  leur  distance.  Il 
envoie  bien  la  même  quantité  de  rayons  à 
toules  ces  planètes;  mais,  comme  ils  s'épar- 
pillent sur  des  surfaces  de  spbère  qui  sont 
entre  elles  comme  les  carrés  de  leurs  rayons, 
il  s'ensuit  que   l'intensité  calorifique  Ta  en 
diminuant  dans  le  même    rapport,   dans  le 
rapport  du  carré  des  dislances.  Eh  bien!  ce 
qui  est  vrai  pour  différentes  planètes,  telles 
que  la  terre,  Jupiter.  Saturne,  Uranus,  pla- 
cées à  1,  à  5,  à  10,  à  20  fois  38  millions  de 
lieues,  est  vrai  aussi  pour  la  même  [)lanète 
à  son  périgée  et  à  son  apogée.  Or,  le  1"^  jan- 
vier et  le  7  juillet,  les  distances  respectives 
de  la  terre  au  soleil  sont  entre  elles  comme 
31  est  à  32.  Nous  sommes  donc  plus  forte- 
ment éclairés  par  les  rayons  solaires  en  hi- 
ver qu'en  été,  et  dans  le  rapport  du  carré  de 
nos  distances  respectives  au  soleil,  par  con- 
séquent dans  l<;  rapport  de  1021  à  901,  ou, 
ce  qui  est  la  même  chose,  dans  le  rap|iort 
de  102  à  96  :  il  y  a  6'  de  différence  sur  '.00. 
C'esl  là  une  quantilé  trèi-pelite  et  l'influence 
de  celte  cau>e  est  tout  à  lait  mappréciabie, 
ou   plutôt ,   elle    est  totalement   dissimulée 


par  des  causes  qui  prédominent  snr  celle-là. 
Les  véritables  c  .uses  qui  déterminent  le 
degré  de  chaleur  en  cliacjue  lieu  sont  les  iné- 
galités dans  la  longueur  des  jours  et  celles 
qu'on  aperçoit  dans  les  hauteurs  du  soleil. 
Le  21  mars',  le  soleil  se  lève  et  darde  ses 
rayons  sur  l'horizon  de  Paris.  A  mesure 
qu'il  s'avance  dans  sa  course,  la  chaleur 
qu'il  envoie  aux  objets  matériels  de  l'horizon 
de  Paris  devient  de  plus  en  pins  grande  jus- 
qu'à une  certaine  limite,  passé  laquelle  la 
chaleur  solaire  va  eu  diminuant  de  plus  en 
plus.  11  a  peu  à  peu  imbibé  la  terre  do  ses 
rayons  calorifiques,  et  elle  s'est  graduelle- 
ment échauffée  pendant  le  jour.  .Mais  la 
nuit  on  observera  des  phénomènes  inverses, 
parce  que  les  objets  matériels  de  l'horizon 
de  Paris  rayonnant  en  présence  d'une  région 
immense  qui  est  à  une  température  extrême- 
ment basse,  perdront  beaucoup  de  la  cha- 
leur qu'ils  avaient  acquise,  ils  se  refroidi- 
ront plus  ou  moins,  suivant  l'état  du  ciel; 
et  le  22  au  matin,  le  soleil  en  se  levant  no 
retrouvera  plus  la  terre  dans  le  même  état 
oii  la  veille  il  l'avait  laissée.  De  6  heures  du 
soir  à  0  heures  du  malin,  la  terre  a  perdu 
une  partie  de  sa  chaleur  :  elle  s'est  dissipée 
par  le  rayonnement,  mais  elle  ne  la  perd 
pas  en  totalité  et  elle  en  conservera  une 
partie.  Les  jours  suivants,  de  nouvelles  doses 
de  chaleur  s'ajoutent  à  la  première,  et  la 
terre  se  réchauffe  en  raison  des  actions  suc- 
cessives ([u'elle  reçoit  du  soleil;  mais  on 
cunçoil  que,  les  jours  devenant  plus  longs  et 
les  nuils  plus  courtes,  elle  se  réchauffera 
davantage  à  mesure  que  le  soleil  demeurera 
plus  longtemps  sur  l'horizon,  et  la  tempéra- 
ture du  lieu  deviendra  de  plus  eu  plus  éle- 
vée. 

En  été,  nous  voyons  le  soleil  décrire  de 
grands  arcs  de  cercle  sur  notre  horizon  :  il 
darde  sur  nous  presque  perpendiculaire- 
ment ses  rayons;  la  terre  les  absorbe  et  elle 
s'échauffe.  C'esl  tout  le  contraire  en  hiver. 
Dans  celle  saison  le  soleil  s'élève  très-peu; 
et  soit  qu'on  lo  prenne  à  sou  lever,  au  mi- 
lieu de  sa  course  ou  à  son  coucher,  ses 
rayons  torabeut  sur  notre  horizon  sous  un 
angle  très-petit;  en  raison  de  la  direction 
très-oblique  qu'ils  suivent,  la  terre  en  re- 
çoit trè^-peu,  et  cela  suffit  pour  compenser 
la  différence  de  102')-  à  951. 

En  outre,  le  soleil  en  hiver  s'élevant  très- 
peu  se  montre  toujours  dans  les  vapeurs 
voisines  de  l'horizon.  On  peut  dire  qu'il  est 
presque  loute  la  journée  à  son  lever.  Or,  si 
l'on  fail  attention  que  les  rayons  qu'il  nous 
envoie  ne  sauraient  parvenir  dans  nos  cli- 
m.its  qu'après  avoir  traversé  les  couches 
d  air  qu'il  échauffe  aux  dépens  de  sa  pro- 
pre chaleur,  on  concevra  sans  peine  (ju'à 
mesure  que  le  soleil  est  plus  abaissé  sur 
l'horizon,  ces  rayons  traversent  l'air  dans 
des  directions  plus  obliques,  de  sorte  qu'ils 
djivenl  en  traverser  une  plus  grande  éten- 
due avant  de  nous  arriver,  et  qu'ils  ne 
parvionnent  ainsi  vers  nous  qu'après  avoir 
perdu  une  portion  d'autant  plus  grande  d:} 
leur  chaleur  :  ce  qui  nous  explique  poui- 
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quoi  le  soleil  est  si  brûlant  eo  été  et  si  pâle 
en  hiver,  lin  hiver,  par  rapport  à  nous,  le 
soleil  est  peu  élevé  sur  noire  hori/on.  Sas 
rayons  arrivant  sous  une  grande  in  cl  in  ai  son, 
ils  traversent  les  couches  épaisses  de  l'al- 
iMOsphère,  qui  en  diminuent  l'éclat  et  l'in- 
tensité; les  nuits  sont  plus  longues  que  les 
jours,  et  la  chaleur  produite  par  la  présence 
du  soleil  a  plus  de  temps  qu'il  ne  lui  en 
faut  pour  se  dissiper  entièrement.  Le  froid 
s'accumule  et  se  l'ait  sentir  dans  toute  sa 
force  quelque  lemps  après  le  solstice  d'hiver. 
Le  printemps  et  l'été  sont  ensemble  de 
huit  jours  plus  longs  que  l'automne  et  l'hi- 
ver. Le  lemps  où  le  soleil  est  plus  bas  sur 
notre  horizon  est  donc  plus  court  que  celui 
oii  il  est  plus  élevé,  et  cette  cause  doit  con- 
tribuer adonner  une  plus  forte  température 
à  notre  été. 

Il  est  vrai  qu'on  peut  opposer  à  ce  fait  une 
autre  cause  qui  pourrait  le  contrebalancer  : 
c'est  celle  qui  vient  de  l'ellipticité  de  l'orbe 
solaire.  En  effet,  la  température  des  lieux 
ne  résulte  pas  seulement  de  la  hauteur  du 
soleil  sur  l'horizon  et  de  la  durée  de  sa  pré- 
sence, mais  elle  dépend  encore  de  la  dis- 
tance de  cet  astre.  Dans  notre  iiémisphère, 
nous  avons  l'hiver  quand  le  soleil  est  le 
plus  près  de  nous,  et  l'été  quand  il  en  est 
le  plus  loin.  Cette  disposition  tient  donc  à 
tempérer  la  chaleur  de  l'été  et  à  modérer 
les  froids  de  l'hiver.  Mais  le  calcul  montre 
que  cette  cause  est  peu  importante  :  la  dif- 
férence des  distances  solaires  de  l'été  à 
l'hiver  est  trop  petite  pour  que  la  dilTérence 
des  actions  de  l'astre  soit  sensible. 

D'après  celte  influence  de  la  marche  du 
soleil  relative  à  la  chaleur  qu'il  répand  sur 
le  globe,  on  comprendra  facilement  que, 
sous  la  zone  torride  ou  dans  les  régions 
équatoriales,  que  le  soleil  ne  quille  jamais 
et  où  il  darde  presque  toujours  ses  rayons 
à  plomb,  verticalement,  la  chaleur  soit  ex- 
cessivement élevée.  T/est  là  que  la  nature 
déploie  toute  sa  vigueur  et  qu'elle  pare  ses 
richesses  des  plus  vives  couleurs.  Au  con- 
traire, au  pôle,  les  tristes  habitants  de  ces 
contrées  ne  voj  ant  jamais  le  soleil  que  sous 
un  très-grand  oblique,  lesjours  cl  les  nuits 
y  étant  alternaiivement  de  longue  durée,  le 
froid  y  est  excessif,  et  ces  contrées  sont 
frappées  de  stérilité.  Les  régions  les  plus 
heureusement  situées  sont  les  régions  in- 
termédiaires, tel  que  l'Europe,  parce  qu'el- 
les ne  reçoivent  jamais  le  soleil  sous  une 
trop  grande  ou  sous  une  trop  peliie  incli- 
naistm,  et  que,  n'étant  point  exposées  à  de 
longues  alternatives  de  jour  et  de  nuit,  elles 
jouissent  d'une  lem[)éralure  moyenne  qui 
leur  a  valu  leur  nom. 

Une  des  questions  les  plus  iniéressantes 
que  l'on  puisse  se  proposer  de  résoudre  est 
de  savoir  si  l'elat  Ihermomélrique  du  globe 
a  changé,  si  la  chaleur  du  soleil  a  été  tou- 
jours la  môme  à  toutes  les  époques.  Nous 
manquons  d'observations  Ihermométriiiues  ; 
mais  il  esl  un  phénomène  (jui  pourra  servir 
à  démontrer  que  la  température  du  globe  n'a 
pas  var-é  d'un. 1;2 degré  depuis  Irois  mille 


ans  :  ce  phénomène  est  celui  de  la  végéta 
tion. 

Pour  que  la  datte  mûrisse,  il  faut  au 
moins  un  certain  degré  de  température 
moyenne.  D'un  autre  côté,  la  vigne  ne  peut 
pas  être  cultivée  avec  profit,  elle  cesse  de 
donner  des  fruits  propres  à  la  fabrication 
du  vin,  dès  que  celte  même  température 
moyenne  dépasse  un  certain  point  du  ther- 
momètre également  déleruiiné.  Or,  la  limite 
thermométrique  en  moins  de  la  datte  diffère 
très-peu  de  la  limite  thermométrique  en  plus 
delà  vigne;  si  donc  nous  trouvons  qu'à 
deux  époques  dilïérenles  la  dalle  et  le  rai- 
sin mûrissaient  simultanément  dans  un  lieu 
donné,  nous  pourrons  affirmer  que,  dans 
l'intervalle,  le  climat  n'y  a  pas  sensiblement 
changé.  C'est  ce  (juc  nous  allons  faire. 

La  ville  de  Jéricho  s'appelait  la  ville  des 
palmiers;  la  Dible  parle  des  palmiers  de 
Débora,  situés  entre  Rama  et  Bèlhel  ;  de  ceux 
des  rives  du  Jourdain;  les  Juifs  mangeaient 
des  dalles  et  les  préparaient  comme  fruits 
secs  :  ils  en  tiraient  aussi  une  sorte  de  miel 
et  de  liqueur  fermenlée.  Pline,  ïhéophrasle, 
Tacite,  Josèphe,  Strabon,  etc.,  font  égale- 
ment mention  de  bois  de  palmiers  situés 
dans  la  Palestine.  On  ne  peut  donc  douter 
que  cet  arbre  ne  fût  cultivé  ti  es  en  grand 
chez  les  Juifs. 

Nous  trouverons  loul  autant  de  documents 
sur  la  vigne,  et  ils  nous  apprendront  qu'on 
la  cultivait,  non-seulement  pour  en  manger 
les  raisins,  mais  aussi  pour  avoir  du  vin. 
Dans  vingt  passages  de  la  Bible  il  esl  ques- 
tion des  vignobles  de  la  Palestine,  et  le  rai- 
sin figurait  comme  symbole  sur  les  mon- 
naies hébraïques  tout  aussi  fréquemment 
que  le  palmier. 

En  résumé,  il  est  bien  établi  que,  dans  les 
temps  les  plus  reculés,  on  cultivait  simulta- 
némenl  le  palmier  et  la  vigne  au  centre  des 
vallées  de  la  Palestine. 

Voyons  maintenant  quels  degrés  de  cha- 
leur la  maturation  de  la  datte  et  celle  du 
raisin  exigent. 

A  Palerme  (Sicile,  côte  nord),  dont  la 
la  température  moyenne  surpasse  17  cen- 
tigrades, le  dattier  croit,  mais  son  fruit  ne 
mûrit  pas. 

A  Catane  (Sicile  ,  côte  orientale),  par  une 
température  moyenne  de  18  à  19"  centigra- 
des, les  dalles  ne  sont  pas  mangeables. 
'  A  Alger,  dont  la  température  moyenne 
est  d'environ  21°,  les  dalles  mùrissenl  bien, 
mais  elles  ne  sont  pas  bonnes  ;  et  pour  les 
avoir  telles  il  faut  s'avancer  jusqu'au  voisi- 
nage du  désert,  c'est-à-dire  en  des  lieux  qui 
aient  uu  moins  -II". 

lin  parlant  de  ces  données,  n-us  pouvons 
affirmer  (lu'à  Jérusalem,  à  l'époque  où  l'on 
cultivait  le  dallier  en  grand  dans  la  Pales- 
tine, la  température  moyenne  di'vail  être 
de  2l°  centigrades  ou  un  nombre  plus 
fort. 

M.  Léopold  de  Huch  place  la  limite  méri- 
dionale de  la  vigne  à  Vile  de  l-'er  dans  les 
Canaries,  dont  la  température  moyenne 
doit  êlre  21   et  22'  cunlii;radcs. 
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Au  Caire  et  dans  les  environs,  par  une 
lenipcrature  moyenne  de  2-2%  on  trouve  bien 
çà  cl  là  quelques  ceps  dans  les  jardins,  mais 
pas  de  vignes  proprement  dites. 

A  Abouchir,  en  Perse  (sur  le  golfe  Persi- 
que),  dont  la  température  moyenne  ne  dé- 
passe cerlninemenl  pas  23°,  on  ne  peut,  sui- 
vant Niébuhr,  cultiver  la  vigne  que  dans 
des  fossés,  ou  à  l'abri  de  l'action  directe  du 
soleil. 

Nous  venons  de  Toir  qu'en  Palestine,  dans 
les  temps  les  plus  reculés,  la  vigne  était  au 
contraire  cultivée  en  grand  ;  il  fjul  donc 
admettre  que  la  température  moyenne  de  ce 
pays  ne  surpassait  pas  -22^  La  culture  du 
paimirr  nous  apprenait  tout  à  l'heure  qu'on 
ne  saurait  prendre  pour  cette  même  tempé- 
rature un  nombre  au-dessous  de  21°.  Ainsi, 
de  simples  phénomènes  de  végét  ition  nous 
amènent  à  caractériser  par  21°  IV  du  ther- 
momètre centigrade  le  climat  de  la  Palestine 
au  temps  de  .Moïse,  sans  que  l'incertitude 
paraisse  devoir  aller  à  un  degré  entier. 

A  combien  s'élève  aujourd'hui  la  tempé- 
rature moyenne  de  la  Palestine?  Les  obser- 
vations directe^*  manquent  malheureuse- 
ment, m  lis  UDUS  pouvons  y  suppléer  par  des 
termes  de  comparaison  pris  en  Egypte. 

La  température  moyenne  du  Caire  est  de 
22°;  Jérusalem  se  trouve  2'  plus  au  nord, 
2°  de  latitude  correspondant,  sous  ces  climats, 
à  une  variation  d'un  demi  à  trois  quarts 
de  degré  du  thermomètre  centigrade  ;  la 
lempéraliire  moyenni' de  Jérusalem  doit  donc 
être  un  peu  supérieure  à  21°.  Pour  les  temps 
les  plus  reculés,  nous  trouvions  les  deux, 
limites  21°  et  22°,  et  pour  moyenne  21°  5'. 

Tout  nous  porte  donc  à  reconnaître  que 
3300  ans  n'ont  pas  altéré  d'une  manière 
appréciable  le  climat  de  la  Palestine,  que  33 
siècles  enfin  n'ont  apporte  aucun  ciiange- 
ment  aux  propriétés  lumineuses  ou  calori- 
fiques du  soleil. 

C'est  ce  que  démontrent  également,  de  la 
manière  la  plus  positive,  l'examen  des  tem- 
pératures d'autres  régions  du  globe  et  celui 
du  Qiouvemenl  de  la  lune  dans  son  orbite. 

§  11. 
On  entend  quelquefois  exprimer  le  désir 
qu'il  n'y  eût  sur  la  terre  qu'un  jour  sans 
nuit  et  un  printemps  perpétuel  :  l'homme 
étant  donné  tel  qu'il  est  avec  son  goût  pour 
le  changement  et  son  aversion  pour  l'uni- 
l'ormité,  on  ne  peut  douter  que  noire  monde 
ne  soit  bien  préférable  à  celui  qui  serait  tou- 
jours en  plein  soleil  et  en  printemps,  pourvu 
toutefois  que  nous  ayons  le  moyen  de  nous 
y  garantir  sans  peine  des  inconvénients  de 
la  nuit  et  des  intempéries  des  saisons.  Il  y  a 
un  véritable  charme  dans  le  changement 
des  circonstances  physiques  sous  l'influence 
desquelles  nous  vivons.  Si  ce  changement 
ne  portait  que  sur  la  sensation  de  la  tempé- 
rature extérieure,  ce  serait  un  avantage  de 
peu  d'importance,  sinon  même  un  désagré- 
ment ;  mais  d'une  saison  à  l'autre,  la  terre 
•  ont  entière  se  transforme.  11  semble  qu'un 
moude  nouveau  naisse  à  chaque  fois  autour 


de  nous,  ou  que,  entraînés  dans  un  voyage 
sans  Gn,  nous  notassions  que  circuler  d'une 
sphère  à  une  autre.  Le  peuple  des  végétaux, 
cette  enveloppe  vivante  de  notre  globe,  à  la- 
quelle nous  sommes  si  intimement  liés  par 
toutes  nos  habitudes  et  tous  nos  sens,  est, 
par  la  stricte  obéissance  à  l'ordre  périodi- 
que des  saisons,  dans  un  état  île  variation 
perpétuelle.  Avec  elle  varient  nos  intérêts, 
nos  occupations,  nos  plaisirs  :  tantôt  le  temps 
des  fleurs,  tantôt  celui  des  puissantes  verdu- 
res, tantôt  celui  des  fruits.  L'hiver  même  a 
sa  grandeur,  lorsque,  la  catnpagne  sévère- 
ment couverte  de  son  linceul  blanc,  les  fleu- 
ves silencieux  et  immobiles,  les  arbres  éle- 
vant au-dessus  de  la  neige  leurs  fines  ra- 
mures, chargées  quelquefois  des  plus  éblouis- 
santes broderies,  le  ciel  lui-même  devenu 
plus  austère,  même  dans  ses  splendeurs,  on 
dirait  que  la  terre  s'est  momentanément  dé- 
peuplée, et  que  la  nature  est  dans  une  heure 
de  recueillemenl.  Nos  sentiments  se  ravi- 
vent par  celte  succession  ;  la  décoration  de 
notre  planète  nous  charme  davantage  ;  el, 
enchaînés  aux  saisons  par  mille  liens,  nous 
nous  laissons  aller  à  les  accompagner  sans 
résistance,  saluant  leur  arrivée,  acceptant 
leur  Gn,  ne  nous  lassant  pas  de  nous  réjouir 
de  la  nouveauté  comme  d'un  bien. 

Personne  ne  songerait  à  se  plaindre  de 
celle  diversité,  de  cette  succession  des  sai- 
sons, si  elles  ne  se  composaient  que  de  beaux 
jours,  si  le  printemps  était  toujours  riant, 
l'i  té  toujours  modéré,  l'automne  toujours 
riche  et  serein,  l'hiver  toujours  pur;  si  les 
saisons,  en  un  mol,  ne  s'écartaient  jamais  de 
ces  types  divins,  tant  de  fois  représentés  par 
les  peintres  et  chantés  par  les  poêles.  Mais 
ce  n'est  qu'une  perfection  idéale,  dont  on  ne 
jouit  nulle  part  sur  la  lerre.  Si  la  nature  a 
ses  beautés,  elle  a  aussi  ses  laideurs;  après 
des  sourires  et  des  caresses,  elle  nous  fait 
sentir  ses  rigueurs  et  les  pousse  même  à  des 
excès  que  nous  ne  pouvons  supporter  sans 
soulTrance.  Aussi  nous  est-elle  mauvaise 
hospitalière,  et,  pour  nous  garder  de  ses  in- 
jures, sommes-nous  obligés  de  nous  con- 
struire des  abris,  dans  l'intérieur  desquels 
nous  bravons  les  intempéries,  et  coulons  à  no- 
tre gré  des  jours  paisibles.  C'est  là  qu'au  mi- 
lieu de  l'hiver  le  plus  rigoureux, nous  faisons 
régner  autour  de  nous  la  température  du 
l)rinlemps.  Nous  nous  égayons  en  reportant 
nos  regards  sur  nos  brillants  foyers  ,  dis- 
sipant la  tristesse  et  la  monotonie  de  la 
nature,  et  nous  consolant  de  ses  disgrâces 
par  l'éclat  et  la  variété  de  nos  ameuble- 
ments et  de  nos  fêles,  et  même  au  moyen  de 
ses  plus  belles  fleurs,  que  nous  faisons  éclore 
dans  nos  appartements.  Nous  avons  pour 
ressources  contre  les  ardeurs  de  l'été  les 
ombrages  des  bois,  de  riants  berceaux  dans 
nos  jardins,  délicieuses  retraites  toujours 
aérées,  toujours  rafraîchies  par  les  eaux 
que  nous  y  faisons  jaillir  en  bouquets  sous 
les  charmilles,  ou  ruisseler  de  tous  côtés 
parmi  les  pelouses.  Prenant  la  douceur  de 
la  verdure,  la  lumière  elle-même  s'y  tenir 
père,  les  feux  du  soleil   y  ont  la  tiédeur  du 
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printemps;  ponr  rembellisscment  de  ces 
charmantes  demeures,  ouvrant  largement  la 
porte  à  toutes  les  magnificences  do  l'élé, 
nous  la  fermons  à  tout  ce  qu'il  y  a  d'incom- 
mode. Nos  maisons  ordinaires  mêmes  suffi- 
sent pour  nous  défendre  contre  les  excès  de 
la  chaleur,  de  même  qu'elles  nous  ont  pro- 
tégés contre  les  rigueurs  du  froid. 

A  l'Imitation  des  oiscaut,  qui  passent  pé- 
riodiqucQii'nt  d'un  lieu  à  l'autre,  qui  choi- 
sissent le  nord  pour  leur  demeure  d'élé,  le 
midi  pour  leur  demeure  d'hiver,  nous  pour- 
rions, à  la  rigueur,  cl  grâce  à  notre  puis- 
sance de  locomotion  devenue  égale  à  la  leur, 
attacher  notre  tliar  au  soleil,  opposer  à  la 
vicissitude  des  saisons  la  différence  des  cli- 
mats, habiter  vraiment  la  terre  comme  une 
maison,  et  y  circuler  régulièrement,  selon  les 
lois  de  l'année,  de  nos  appartements  d'hiver 
à  nos  appartements  d'élé.  Mais  ces  voyages 
seront  toujours  des  exceptions,  car  il  n'en 
est  pas  de  l'homme  comme  de  l'oiseau,  qui 
prend  à  son  gré  sa  volée,  parce  qu'il  est 
sans  patrie,  et  qu'il  emporte  avec  lui  tout 
son  bien. 

SALÉNOIDES.  Voy.  Écho. 

SALINES.  Voy.  Technologie. 

SAMllïL.  Voy,  Vents. 

SAUOS.  C'est  une  méthode  employée  par 
les  Clialdéens ,  pour  prédire  les  éclipses. 
Voy.  Eclipses. 

SATURNE.  —  Observée  à  l'œil  nu  ,  cette 
planète  se  présente  à  nous  sous  l'apparence 
d'une  étoile  nébuleuse,  d'une  lumière  terne 
et  plombée  ;  comme  son  mouvement  est  fort 
lent,  Saturne  se  dislingue  à  peine  d'une 
étoile  fixe.  On  y  remarque  parallèlement  à 
l'équaleur  une  série  de  bandes  analogues  à 
celles  de  Jupiter,  quoique  plus  faibles,  et 
c'est  à  l'aide  de  ces  bandes  que  Her»chell  dé- 
termina son  mouvement  de  rotation  sur  lui- 
même  :  il  l'cKérule  en  dis  heures  16  min. 
Il  se  meut  à  300,000,000  de  lieues  du  soleil, 
dans  une  orbite  qu'il  décrit  en  9  ans  5  mois 
IV  jours,  et  dont  1  inclinaison  sur  l'éclip- 
lique  est  de  2  degrés  et  demi.  Celte  planète 
est  près  de  900  l'ois  plus  grosse  que  la  terre, 
et  le  soleil  ne  lui  envoie  que  la  huitième  partie 
de  la  lumière  qu'il  dispense  à  notre  planète. 

Cunstilulion  physique.  —  Nous  avons  vu 
que  la  surface  de  Saturne  présentait  des  ban- 
des semblables  à  celles  de  Jupiter,  mais  elles 
sont  plus  difficiles  à  apercevoir.  Herschell 
les  observa  à  plusieurs  reprises.  Les  bandes 
d'un  jour  différaient  souvent  beaucoup  de 
celles  du  lendemain.  L'astronome  anglais 
considéra  ces  grands  changements  comme 
des  indices  certains  de  l'atmosphère  de  Sa- 
turne. Il  remarqua  deschangemenis  de  teinte 
dans  les  régions  polaires,  qui  étaient  d'au- 
tant moins  b!anchàtres  que  le  soleil  les  avait 
plus  longtemps  éclairées.  Ainsi  les  variations 
dont  il  s'agit  sembleraient  devoir  être  ran- 
gées parmi  les  phénomènes  de  température. 
(Ju'on  veuille  maintenant  les  expliquer  par 
de  la  neige  ou  par  des  agglomérations  nua- 
geuses, l'une  et  l'autre  hypothèse  supposent 
une  atmosphère.  Herschell  reconnut  que  lu 
lumière  de  Saturne  est,  en  intensilé  ,  fort 
DiCTioNN.  d'Astronomie,  etc. 


au-dessous  ae  celle  de  l'anneau.  Il  lui  trouvait 
aussi  une  teinte  jaunâtre  que  la  lumière  de 
l'anneau  n'avait  pas. 

Satellites.  —  Ainsi  que  Jupiter,  Saturne 
a  des  satellites  ;  on  en  compte  sept  :  six  se 
meuvent  à  peu  près  dans  le  plan  de  l'equa- 
teur,  mais  le  septième  s'en  écarte  sensible- 
ment, l'inclinaison  de  son  orbe  étant  d'envi- 
ron 30°.  On  a  reconnu  qu'il  ne  faisait  qu'un 
tour  sur  lui-môme  pendant  la  durée  de  sa 
révolution,  et  si  l'im  n'a  pu  encore  découvrir 
qu'il  en  soit  de  même  pour  les  autres,  l'ana- 
logie porte  à  le  croire,  car  cette  égahté  de 
durée  des  mouvements  de  translation  et  de 
rotation  paraît  être  la  loi  des  planètes  se- 
condaires. La  durée  de  la  révolution  de  cha 
cun  des  satellites  de  Saturne  offre  d'assez 
grandes  différences. 

Voici  leurs  périodes  et  leurs  distances. 

Le  premier  opère  sa  révolution  moyenne 
sidérale  dans  l'espace  de  22  h.  37'23" 

Le  2'     1  j.  8  53  9 

Le  3»    1      21  18  26 

Le  4'    2      17  4i  51 

Le  5'    4      12  25  11 

Le  6'  15      22  41  14 

Le  1'  79        7  54  37 

Les  satellites  de  Saturne  ont  de  fréquentes 
éclipses  qui  servent ,  comme  celles  des  sa- 
tellites de  Jupiter,  à  déterminer  la  longi- 
tude, mais  leur  grand  éloignement  en  rend 
l'observation  plus  difficile. 

Le  premier  satellite  de  Saturne  fut  décou- 
vert par  Huyghens,  le  23  mars  IGoo.  Péné- 
tré de  cette  idée  que  le  nombre  général  des 
satellites  ne  devait  point  dépasser  celui  des 
planètes  de  premier  ordre ,  il  ne  chercha 
point  les  autres.  A  la  fin  d'octobre  1071, 
J.-D.  Cassini  en  aperçut  un  second,  puis  le 
23  décembre  1072,  un  troisième,  et  enfin,  au 
mois  de  mars  1084  deux  nouveaux.  Le  sujet 
semblait  épuisé,  lorsque  des  nouvelles  de 
Slougli  apprirent  combien  on  se  trompait. 
Le  2S  août  1789,  le  grand  télescope  de  39 
pie  Is  signala  à  Herschell  un  satellite  plus 
voisin  encore  de  l'anneau  que  les  cinq  au- 
tres et  qui  eût  dû  être  logiquement  le  pre- 
mier; mais  que  l'on  a  qualifié  de  sixième, 
par  une  faiblesse  de  volonté  trop  commune 
dans  les  sciences,  tirâce  à  la  puissance  pro- 
digieuse du  télescope  de  39  pieds,  un  der- 
nier satellite  ,  le  septième  alla  s'interposer, 
le  17  septembre  1789,  entre  le  sixième  et 
l'anneau. 

Le  peu  de  durée  de  la  révolution  du  pre- 
mier satellite  est  quelque  chose  de  très-re- 
marquable. Une  lune  faisant  sa  révolution 
entière  en  moins  d'un  jour  n'est  pas  une  des 
moindres  singularités  de  la  plus  singulière 
planète  que  le  firmament  ait  offerte  aux  re- 
gards des  hommes. 

Anneau.  —  Saturne,  déjà  si  remarquable 
par  le  nombre  de  ses  satellites,  l'est  plus  en- 
core par  l'anneau  dont  il  est  enveloppé. 
C'est  une  ban  le  lumineuse,  située  dans  le 
plan  de  l'équaleur  de  la  planète,  à  laquelle 
elle  forme  une  espèce  de  ceinture,  mais  dont 
elle  eslséoarée  par  une  dislauce  égale  àsalar< 
37 
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ccur.  Elle  se  présente  sous  une  forme  ellip- 
tique plus  ou  moins  allongée,  suivant  l'o- 
bliqtiilé  sous  laquelle  elle  est  vue,  et  qui  est 
due  aux  diverses  inclinaisons  que  pnnd  le 
elobe  de  Saturne,  par  rapport  à  nous,  dans 
son  mouvement  de  translation.  Quand  l'an- 
neau affecte  cette  forme  cllipiique,  ses  extré- 
mités, du  côté  du  plus  grand  axe,  prennent 
le  nom  d'anses;  et  l'on  peut  alors  ,  quand 
l'obliquité  n'est  pas  trop  grande,  apercevoir 
les  étoiles  entre  sa  planète  et  lui.  Mais  lors- 
que sa  position  est  telle  que  le  prolongc- 
luenl  de  son  ph'n  passe  par  le  centre  de  la 
terre,  il  ne  nous  oiïre  que  son  bord,  et  alors 
l'angle  qu'il  soutient  est  si  petit ,  qu'il  fant 
un  instrument  d'un  pouvoir  amplificalif  très- 
grand  pour  le  rendre  visible.  Il  paraît  sous 
la  forme  d'un  filet  lumineux  qui  coupe  le 
disque  de  la  planète. 

Lorsqu'on  emploie  des  lunettes  puissantes, 
on  découvre  sur  la  surface  de  l'anneau  des 
lignes  noires  concentriques,  qui  paraissent 
foiniiT  plusieurs  séparations  ;  mais  on  dis- 
tingue surtout  deux  anneaux  dont  Herscliell 
a  calculé  les  dimensions.  Selon  cet  astro- 
nome, le  diamètre  intérieur  du  plus  petit 
anneau  serait  de  -23,001)  lieues,  le  diamètre 
extérieur  du  plus  grand  aurait  pour  lon- 
gueur 3o.000  lieues.  Il  y  aurait  donc,  d'après 
cela,  entre  Saturne  et  la  circonférence  de 
l'anneau  postérieur,  une  distance  de  8,00J 
lieues.  La  largeur  totale  des  deux  anneaux 
serait  de  12,000  lieues.  L'épaisseur  n'est 
certainement  pas  de  100  lieues. 

Au  moyen  des  taches  de  l'anneaa ,  Hers- 
chell  a  déterminé  la  durée  de  sa  rotation 
sur  sou  axe  ;  elle  est  de  10  h.  29'  16";  cet 
axe  de  rotation  est  perpendiculaire  à  son 
plan  et  est  le  même  que  celui  de  Saturne. 

La  durée  de  cette  rotation,  qui  paraît  pré- 
cisément celle  d'un  satellite,  qui  aurait  pour 
orbite  la  circonférence  moyenne  de  l'an- 
neau, a  servi  à  M.  Biol  à  expliquer  comment 
l'anneau  de  Saturne  peut  se  soutenir  autour 
de  cette  planète  sans  la  toucher,  ou  du  moins 
à  rattacher  ce  fait  à  la  cause  générale  qui 
soutient  ainsi  les  satellites. 

En  effet,  dit-il,  on  peut  considérer  chaque 
particule  de  l'anneau  lui-même  comme  un 
petit  satellite  de  Saturne,  et  l'anneau  lui- 
même  comme  un  amas  de  satellites  liés  en- 
tre eux  d'une  manière  invariable.  Si  ces 
corps  étaient  libres  et  indépendants  les  uns 
des  autres,  leur  vitesse  varierait  avec  leur 
distance  au  centre  de  la  planète  ;  les  plus 
voisins  de  ce  centre  iraient  plus  vite;  les 
plus  éloignés,  plus  lentement;  et,  si  l'on 
prend  pour  terme  moyen  la  vitesse  qui  con- 
vient à  la  circonférence  moyenne  de  l'an- 
neau ,  les  vitesses  des  autres  particules  s'en 
écarteraient,  soit  en  plus,  soit  en  moins, 
d'une  égale  quantité.  Maintenant,  si  les  par- 
ticules viennent  à  s'unir  et  à  s'attacher  les 
unes  aux  autres  pour  former  un  corps  solide, 
il  se  fera  une  sorte  de  compensation  entre 
leurs  mouvements  ;  les  plus  rapides  commu- 
niqueront une  partie  de  leur  vilesse  aux 
plus  lentes,  qui,  à  leur  tour,  communique- 
ront en  échange  une  partie  de  leur  lenteur, 


et  les  efforts  opposés  se  faisant  mulmllo- 
ment  équilibre,  il  ne  restera  que  le  tnoave- 
ment  moyen  commun  à  toutes  les  particules , 
et  qui  seracelui  delà  circonférence  moyenne. 
Ces  anneaux  se  soutiendront  autour  de  Sa- 
turne comme  la  Lune  autour  de  la  Terre,  eK 
comme  feraient  les  arches  d'un  pont,  si  le 
foyer  de  la  pesanteur  était  aa  centre  des 
voussoirs. 

Celte  théorie  subsisterait  encore  dans  le 
cas  oii  l'anneau  serait  composé,  comme  il 
paraît  l'être,  de  plusieurs  anneaux  concen- 
triques et  détachés  les  uns  des  autres  ;  seu- 
lement il  faudrait  l'appliquer  séparément  à 
chacun  d'eux  :  alors  les  durées  de  leur  rota- 
lion  devraient  être  sensiblement  différentes. 
Quelquefois  l'anneau  de  Saturne,  se  pro- 
jetant sur  le  disque  de  cette  planète,  en 
cache  une  partie  :  d'autres  fois,  c'est  la  pla- 
nète à  son  tour,  qui  dérobe  par  son  ombre  la 
vue  d'une  partie  de  l'anneau.  Il  suit  de  là 
que  l'anneau  est  opaque  comme  la  planète, 
et  que  la  lumière  de  l'un  et  de  l'aulrc  est 
empruntée. 

En  17t)i,  Herschell  trouvait  l'anneau  ex- 
térieur moins  brillant  que  l'anneau  inté- 
rieur. Le  fait  a  été  confirmé  par  tous  ceux 
qui  ont  examiné  Saturne  à  l'aide  de  grossis- 
sements un  peu  forts.  Il  est  juste  d'ajouter 
que  la  remarque  appartient  à  Cassini.  En 
ltJ75,  cet  astronome  mettait  entre  les  nuan- 
ces des  deux  anneaux  la  même  différence 
qu'entre  l'éclat  de  l'argent  mat  et  celui  de 
l'argent' bruni.  Herschell  ajouta  à  cette  an- 
cienne observation  la  circonstance  nouvelle 
que  l'anneau  le  plus  vif  n'a  pas  le  même 
éclat  dans  toute  sa  largeur. 

Figure  de  Saturne.  —  Herschell  ajouta  en 
1815  une  grande  singularité  à  toutes  celles 
que  ses  jjrédécesseurs  avaient  observées 
dans  la  constitution  physique  de  Saturne. 

Jupiter  et  Mars  sont  aplatis.  L'axe  autour 
duquel  chacune  de  ces  planètes  tourne  sur 
elle-même  esl  le  plus  court  des  diamètres 
du  disque  apparent;  le  diamètre  équatorial, 
au  contraire,  est  le  plus  grand;  les  diamè- 
tres intermédiaires  ont  des  longueurs  inter- 
médiaires graduellement  croissantes  depuis 
le  pôle  jusqu'à  l'équateur  :  ces  deux  pla- 
nètes sont  en  un  mot  les  ellipsoïdes  de  ré- 
volution ,  des  sphéroïdes  engendrés  par  le 
mouvement  d'une  ellipse  tournant  autour  de 
son  petit  axe. 

Selon  Herschell,  cette  régularité,  celle  sim- 
plicité de  formes  n'existe  pas  dans  le  globe 
île  Saturne.  Le  disque  apparent,  au  lieu 
d'être  une  ellipse,  ressemble  plutôt  à  un  rec- 
tangle dont  les  quatre  angles  seraient  ar- 
rondis. 11  y  a  bien  là  un  axe  des  pôles,  le 
plus  court  de  tous  :  c'est  l'axe  autour  du- 
quel la  planète  exécute  une  révolution  sur 
elle-même,  dans  l'intervalle  de  10  h.  l;i  ;  il 
y  a  bien  aussi  un  axe  équatorial  notable- 
ment plus  grand  que  l'axe  des  pôles,  mais 
(c'est  ici  que  l'anomalie  commence)  sur  Sa- 
turne l'axe  équatorial  n'est  pas  l'axe  maxi- 
mum ;  l'axe  maximum  lait  a>  ec  l'axe  de  l'é- 
quaieur  un  angle  que  l'observateur  a  trouvé 
taulôt  de  iG°  38',  tantôt  de  4o"  31',  et  enfin 
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par  une  dernière  mesore  plus  exac(p,  de  V3' 
"0*.  Aux  cxlrémilés  de  l'axe  maxiniuni,  la 
courbure  du  (iis(iue  est  Irès-forlc.  Près  des 
pôles  et  de  l'éqiialcur  on  croirait  voir,  au 
contraire,  des  lignes  droites  sur  une  assez 
grande  longueur. 

Herscheil  se  demanda  quelle  pourrait  être 
la  cause  do  l'élrango  anomaiic  que  ses  puis- 
sants télescopos  venaient  de  lui  révéler. 
Suivant  lui,  cetle  cause  serait  l'attraction  que 
l'anneau  exorça,  dès  l'origine,  sui'  la  masse 
fluide  rotative  de  la  planète;  mais  il  ne 
prouva  pas,  même  vaguement,  qu'une  pa- 
reille attraction  aurait  produit  nécessairement 
une  transformation  de  la  figure  elliptique  en 
une  sorte  de  rectangle  à  angles  arrondis. 

SCINTILLATION.  -  Le  phénomène  de  la 
scinlillalion  consiste  dans  les  changements 
d'intensité  et  de  couleur  que  nous  observons 
dans  la  lumière  des  étoiles.  Quant  aux  pla- 
nètes, elles  scintillent  à  peine  et  quelques- 
unes  ne  scintillent  même  pas  du  tout. 

Aristote  dit  que  la  scintillation  est  due  à 
des  rayons  qui  sortent  de  notre  œil  et  qui  ne 
parviennent  pas  jusqu'aux  astres,  à  moins 
qu'ils  ne  soient  très-éloigncs  ;  explicalion 
futile,  puisque  ce  sont  les  planètes  les 
plus  voisines  qui  scintillont  le  plus.  Tycho- 
Brahé ,  Kepler  pensaient  qu'il  pouvait  y 
avoir  des  astres  à  facettes  renvoyant  des 
rayons  rouges,  violets,  etc.,  à  la  manière 
des  pandeloques  des  lustres  qui,  aux  lumiè- 
res des  salons,  présentent  des  chan,n;emenls 
d'intensité  lumineuse  et  des  couleurs  va- 
rices :  hypothèse  inadmissible,  car  le  |)liéno- 
tnène  auquel  ils  comparent  la  scintillation 
n'est  qu'un  jeu  de  lu  lumière  sur  les  facettes 
des  pandeloques,  tandis  que  les  étoiles  sont 
lumineuses  d'elles-mêmes. 

Les  étoiles  présentent  en  général  le  phé- 
nomène de  la  scinlillalion  à  un  très-haut 
degré.  Cependant  il  y  a  des  régions  de  la 
terre  où  elles  ne  scintillent  pas.  Le  voya- 
geur Le  Gentil  l'a  const.ité  à  Bender-Abassy, 
sur  la  côte  nord  du  goll'e  Persiquc,  à  Pondi- 
chéry  dans  l'Inde;  Saussure,  lors  de  sa 
station  au  col  du  Géant  ;  M.  de  Humboldt,  à 
Cumana  (république  de  Venezuela).  L'expli- 
cation de  la  scintillation  qui  veut  que  les 
étoiles  scintillent  nécessairement  est  donc 
absurde.  Newton  la  faisait  dépendre  d'un 
mouvement  oscillatoire  de  l'éloile;  mais  il  y 
a  des  nuits  où  les  étoiles  scintillent  très-for- 
ten)cnl  sans  qu'il  y  ait  de  mouvement  oscil- 
latoire, ainsi  qu'on  peut  facilement  le  con- 
latcr  avec  une  lunette.  D'ailleurs,  rc  mou- 
vement ne  rendrait  pas  raison  du  change- 
ment de  couleur,  el  ce  changement  est  falal 
dans  l'explicalion  du  phénomène.  Il  n'est 
pas  étonnant,  du  reste,  que  tous  les  hommes 
éminenis  qui  ont  voulu  en  surprendre  la 
cause,  n'aient  pu  le  >aire,  puisque  le  phéno- 
mène tient  à  des  pT-opriélés  intimes  de  la 
lumière  récemment  découvertes. 

Rappelons  d'abord  certaines  notions  qui 
nous  serviront  à  mieux  saisir  le  phénomène 
qui  nous  occupe. 

Les  COI  p>  à  travers  lesquels  la  lumière  se 
nicul  portent  les   noms  de  milieux.  :  ainsi 


l'air,  l'eau,  sont  des  milieux.  Ces  milieux. 
so[it  de  densité  différente,  c'est-à-dire  que 
leurs  molécule-;  sont  plus  ou  moins  rares, 
qu'ils  pèsent  plus  ou  moins  sons  le  même 
volume.  Quand  un  rayon  de  lumière  traverse 
un  milieu,  il  le  fait  en  ligne  droite.  Pour  le 
prouver,  il  suffit  de  percer  dans  le  volet 
d'une  chambre  fermée  de  toutes  parts  un 
petit  trou  par  lequel  passera  un  rayon  lu- 
mineux, un  rayon  de  soleil.  On  verra  ce 
rayon  prendre  en  quelque  sorte  une  forme 
sensible  en  éclairant  sur  son  passage  tous  les 
corpuscules  qui  tourbillonnent  dans  l'atmo- 
sphère. Eu  traversant  l'eau,  l'air  se  conduit 
de  la  même  manière,  prenant  toutefois  une 
direction  diiïérenle.  De  là  ce  principe  de 
physique  :  lorsqu'un  rayon  passe  d'un  mi- 
lieu dense  dans  un  aulre  plus  den.se,  il  est 
dévié  de  sa  direction  première.  En  général, 
toutes  les  fois  (jue  des  rayons  lumineux  tra- 
versent des  milieux  de  dpnsilés  différentes, 
ils  le  font  suivant  des  directions  dilïérentes. 

L'œil  de  l'homme  est  organisé  de  telle 
sorte  que  son  cristallin  n'est  autre  chose 
qu'une  lentille  convergente,  et  la  membrane 
nerveuse  qui  tapisse  la  choroïde,  la  rétme., 
un  écran  sur  lequel  viennent  se  peindre  les 
images  des  objets  extérieurs. 

Une  fois  ceci  posé,  l'image  de  l'étoile  qui 
arrive  à  notre  œil  restera  blanche  si  la  den- 
sité de  l'air,  si  la  température  et  son  degré 
d'humiililé  sont  uniformes. 

Mais  cel  I  n'exisie  que  pour  quelques  ré- 
gions privilégiées;  en  général  l'air  n'est  pas 
homogène,  il  est  formé  de  couches  plus 
froides  ou  plus  chaudes,  plus  rares  et  plus 
denses,  plus  ou  moins  humides,  c'est-à-dire 
qu'il  remplit  à  chaque  instant  quelques-unes 
des  conditions  nécessaires  pour  amener  la 
desiruclion  d'un  des  rayons  du  spectre.  On 
conçoit  dès  lors  que  la  lumière  blanche, 
émanée  d'un  point  lumineux ,  rayonnant 
librement  dans  l'espace,  pourra  passer  aux 
yeux  de  l'observateur  par  toutes  les  nuances 
prismatiques,  suivant  que  telle  ou  telle  dif- 
férence de  densité,  de  température  on  d'hu- 
midité, viendra  affecter  les  milieux  que  tra- 
verse la  lumière,  il  se  produira  dès  lors  des 
phénomènes  d'interférence,  et  l'étoile  obser- 
vée affectera  notre  œil  de  telle  ou  telle 
nuance  prismatique.  Ce  point  lumineux  nous 
paraîtra  rouge,  par  exemple,  si  les  rayons 
ont  traversé  des  couches  qui  ont  détruit  les 
rayons  verts;  il  nous  paraîtra  vert  si  les 
rayons  rouges  ont  élé  détrnils  el  ainsi  de 
suite.  Comme,  de  plus,  ces  effets  «e  reprodui- 
sent avec  une  grande  rapidité,  l'étoile  pa- 
raîtra alTectce  d'un  mouvement  d'oscillation 
plus  ou  moins  rapide,  en  même  temps  qu'elle 
semblera  changer  successivement  de  lu- 
mière, qu'elle  scintillera. 

En  un  mot  ce  phénomène  si  curieux  do 
la  scintillation  n'est  qu'un  phénomène  d'in- 
tcrférenc.e.  {Votj.  ce  mot.) 

Le  phénomène  de  la  seintillalion  présente 
quelques  particularités  qu'il  est  important 
de  coniiaitre  pour  se  rendre  compte  des  mo- 
dificalioas  qu'il  peut  offrir. 

On  voit  souvent,  dans  lo  midi  de  la  France, 
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des  enfants  courir  à  (ravers  los  champs, 
ayant  à  la  (iiain  un  bj'itoii  dont  lunedes  ex- 
trémités porte  un  charlion  incandescent 
qa'ils  font  lourner  a<si'z  vile  pour  lui  faire 
décrire  sans  cesse  un  cercle  de  feu.  Ce  jeu, 
qui  au  promierabord  n'a  aucune  importance, 
va  cependant  nous  servir  à  expliquer  un 
fait  plijsiologique  fori  remarquable,  que  la 
sensation  produite  sur  la  rétine  par  la  lu- 
mière qui  arrive  à  nuire  œil  n'est  point  ins- 
tantanée ,  mais  qu'elle  dure  pendant  un  in- 
tervalle de  temps  appréciable. 

Substituons  seulement  la  marche  régu- 
lière de  lexpérience  à  l'arbiir.iiro  auquel 
le  phénomène  était  livré  tout  d'abord. 

Prenons  un  charbon  incandescent,  et  fai- 
sons-le tourner  circulairenient  avec  rapidité  ; 
nous  verrons  un  cercle  de  feu  continu  : 
faisons  le  tourner  moins  vile  et  plaçons-le 
devant  un  écran,  percé  d'un  trou  à  sa  partie 
supérieure.  A  l'instant  du  passage  du  char- 
bon rouge  devant  l'omerturc  de  l'écran,  il 
y  aura  un  moment  de  clarté  :  la  lumière  et 
l'obscurité  se  succéderont  ainsi  alternative- 
ment; mais  si  l'on  agite  d'un  mouvement  de 
rotation  rapiile  le  diarbon  rouge,  l'œil  perçoit 
une  impression  continue  de  lumière;  dans 
une  place  où  le  charbon  ne  s'est  montre  que 
quelquefois  par  intervalle,  il  apparaît  ac- 
lueilemeiil  d'une  manière  continue.  C'est  là 
un  résultat  singulier,  mais  incontestable;  il 
ne  se  reproduirait  pas  si  la  scnsaliou  de  la 
lumière  était  instantanée. 

On  a  reconnu  qu'il  fallait  que  le  charbon 
tournât  assez  vite  pour  revenir  au  même 
point  en  moins  de  y«  de  seconde,  ou,  en  ter- 
mes plus  généraux,  qu'il  fallait  qu'il  s'écou- 
lât au  plus  ~j  de  seconde  entre  deux  sensa- 
tions consécutives,  pour  que  l'impression  de 
la  lumière  fiil  continue,  et  celte  durée  est  la 
même  pour  tous  les  rayons  de  lumière,  que 
cette  lumière  soit  blanche,  verte,  rouge,  etc. 

Mais  supposons  maintenant  qu'à  la  place 
du  charbon  on  mette  deux  corps  piojelant 
de  la  lumière  verte  et  de  la  lumière  rouge, 
en  se  succédant  à  ^V  de  seconde  d  intervalle. 
IS'est-il  pas  évident  que  ces  deux  impres- 
sions presque  simultanées,  venant  à  se  con- 
fondre, produiront  sur  la  rétine  le  même 
effet  que  celui  qui  résulterait  de  la  super- 
position de  ces  deux  couleurs  supplémen- 
taires, en  un  mot,  de  la  sensation  de  la 
lumière  blanche  ,  c'est-à-dire  que  là  où 
passent  rapidement  du  rouge  et  du  vert, 
on  verra  du  blanc?  11  n'y  a  donc  pas  lieu  de 
s'étonner  (jue  la  scintillation,  qui  est  un 
phénomène  beaucoup  plus  fréquent  qu'il  ne 
le  paraît,  n'a  pas  toujours  lieu  lorsque  nous 
regardons  les  astres,  puisqu'il  y  a  sans 
cesse  des  cumpensaiions  de  la  nature  de 
celles  dont  nous  venons  de  parler.  Ainsi, 
supposons  que  les  circonstances  qui  doivent 
produire  la  destruction  de  la  lumière  rouge 
ne  soient  séparées  que  par  un  inteivalle 
moindre  de  ^',  de  seconde  de  celles  qui  dui- 
vent  amener  la  destruction  des  rayons  rou- 
ges, il  y  aura  superposition  de  ces  deux 
lumières,  et  par  conséquent  du  blanc.  Voici 
la  preuve  de  ceci.  Si   par   un    mécanisme 
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quelconque,  nous  donnons  à  la  lunette  diri- 
gée vers  une  étoile  un  mouvement  d'oscilla- 
tion autour  de  cette  étoile,  au  lieu  d'un  point 
lumineux  nous  apercevons  un  ruban  de 
lumière,  et  il  pourra  se  faire  que  les  cercles 
lumineux  qui  nous  apparaîtront  tour  à  tour, 
perdant  ces  mouvements  de  rotation,  se 
revêlent  de  diverses  teintes,  qu'ils  soient  par 
exemple  couleur  de  rubis,  d'émeraude,  etc.; 
mais  ces  couleurs  ne  se  montreront  ainsi 
distinctes,  isolées,  qu'autant  que  l'œil  L  s 
apercevra  dans  «le  grands  cercles,  parce 
qu'alors  la  sensation  produite  sur  la  ré- 
tine durera  au  moins  autant  que  la  du- 
rée (le  la  révolution  du  point  lumineux, 
c'est-à-dire  ,-V  de  seconde  :  s'il  arrive  au 
contraire  que  les  cercles  lumineux  soient 
petits,  vous  n'obtiendrez  que  des  couleurs 
composées,  telles  que  le  blanc,  qui  résulte- 
ront de  la  superposition  de  diverses  teintes. 

D'ailleurs,  le  pliénomène  de  la  scintillation 
est,  ainsi  que  tous  ceux  qui  dépendeni  de 
la  théorie  des  interférences,  soumis  à  plu- 
sieurs conditions  difficiles  à  obtenir,  et  qui 
expliquent  pourquoi  il  ne  se  reproduit  que 
rarement  :  elles  proviennent  soit  de  l'aslre 
lui-même,  soit  des  milieux  que  traverse  la 
lumière  qui  en  émane. 

Les  rayons  de  lumière  s'ajoutent  pour 
une  certaine  différence  (/  de  roule,  variable 
d'un  rayon  à  un  autre,  ou  pour  une  différence 
2  (/,  3  d,  elc,  qui  soit  un  multiple  en  nombre 
entier  de  cette  valeur.  Ils  se  détruisent,  au 
contraire,  pour  des  dilTérences  de  routes 
intermédiaires.  Ainsi  deux  rayons  rouges, 
par  exemple,  ajoutent  leur  éclat  et  font  de 
la  lumière  quand  ils  se  rencontrent  sous 
une  petite  obliquité,  après  avoir  parcouru 
des  chemins  dont  la  différence  est  620  mil- 
lionièmes de  millimètre,  ou  un  nombre  pair 
de  fois  620  divisé  par  2  ou  620/2  ;  ils  se  dé- 
truisent au  contraire  et  font  du  noir  quand 
ils  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des 
chemins  dont  la  différence  soit  un  nombre 
impair  de  fois  620  divisé  par  2  ou  310  mil- 
lionièmes de  millimètre.  Mais  les  change- 
ments qui  surviennent  d;ins  la  densité  de 
l'air  ou  dans  la  température  de  ce  fluide, 
suffisent  pour  troubler  tous  les  résultats, 
et  l'on  conçoit  qu'il  y  ait  même  certains 
lieux  du  globe,  certaines  hauteurs  de  l'at- 
niosphèieoù  le  phénoii.ène  de  la  seinlillation 
ne  se  manifeste  jamais.  Dans  quelques  ré- 
gions, cela  tient  aussi  à  l'cxirême  pureté  et 
à  l'immobilité  de  l'aimosplière. 

Pour  que  les  rayons  lumineux  puissent 
interférer,  il  faut  en  oulre  qu'ils  provien- 
nent d'une  même  source,  qu'ils  émanenl  seu- 
lement d'un  point  rayonnant.  S'il  en  est  au- 
trement, si  la  lumière  émane  de  l.t  surface 
d'un  corps  qui  sous-tcnde  un  angle  apprécia- 
ble, de  plus  de  2  ,  par  exemple,  les  phéno- 
mènes d'interférence  seront  com()lexts;  les 
zones  lumineuses  et  les  zones  obscures  se 
croiseront,  se  superposeront  ;  il  y  aura,  en  un 
mol,  des  compensaiiuns  qui  changeront  los 
conditions  voulues,  et  l'eflet  n'aura  pas  lieu. 

Les  étoiles  remplissent  la  première  de  ces 
deux  conditions;  certaines  planètes  la  se- 
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condc,  lorsqu'elles  ont  un  grand  diamètre 
comme  Jupiter  et  Saturne,  qui  aussi  ne 
scintillent  pas.  Mais  il  en  est  d'aulros  (jui  se 
trouvent  dans  le  même  cas  que  les  cloiies, 
comme  Mars,  Vénus,  Morrure  lorsqu'il  se 
dégage  des  rayons  soliires;  et  cependant 
ces  ci^rps  ne  brillent  que  d'une  lumière  em- 
pruntée au  soleil.  11  n'est  donc  pas  vrai  de 
dire  que  la  lumière  réiléchie  ne  peut  donner 
lieu  au  phénomène  de  la  scintillation.  Toute 
lumière  directe  ou  réfléchie,  à  condition  que 
les  corps  lumineux  observés  sous-tendent  un 
très-petit  angle ,  peut  produire  la  scintilla- 
tion. Ou  peut  facilement  vérifier  ce  f.iit 
quant  au  soleil;  reçu  sur  un  miroir  convexe, 
et  réduit  à  n'élre  plus  qu'un  point  lumineux 
sembliMe  aux  étoiles  fixes,  il  scintille  aussi- 
tôt. Quant  à  la  scintillation  produite  par 
deux  étoiles  trcs-rapprochées,  elle  est  diffé- 
rente, parce  que  l«s  rayons  de  ces  deux  étoi- 
les traversent  les  uns  et  la  autres  des  cou- 
ches très-dissemblables.  Si  l'on  réanit  tous 
les  rayons  émanés  d'un  ensemble  d'ctoifes,il 
est  presque  évident  qu'ils  ne  scintilleront 
pas  et  que  l'on  aura  du  blanc. 

Le  phénomène  de  la  scintillation  se  pré- 
sente, pour  certaines  personnes,  sous  un 
aspect  particulier  :  des  rayons  irréguliers 
leur  semblent  se  détacher  de  l'étoile.  Mais 
cela  n'arrive  pas  à  tout  le  monde  :  c'est  une 
illusion  qui  n'a  rien  de  réel,  et  qui  lient 
simplement  à  la  forme  de  l'œil,  forme  suivant 
laquelle  se  modifi:>nt  les  effets  de  la  vision. 

SÉCHERF.SSE  de  l'air.  Voy.  Evaporatiox. 

SECTEUR.  —  C'est  la  partie  du  cercle 
comprise  entre  un  arc  quelconque  et  les 
deux  rayons  menés  aux  extrémités  de  cet  arc. 

Slil.S,  déserts  et  lacs  salés.  Voy.  Infil- 
tration. 

SEMAINE.  Voy.  Cai.endriek  et  Temps. 

SEREIN.  —  Petite  pluie  fine  qui  tombe 
quelquefois  sans  (|ue  l'on  aperçoive  aucun 
nuage  au  ciel.  Dans  nos  climats,  ce  phéno- 
mène se  manifeste  seulement  pendant  l'été, 
et  presque  toujours  au  coucher  du  soleil.  On 
l'observe  surtout  dans  les  valléi'S  ou  dans 
les  plaines  basses,  à  une  petite  dislance  des 
lacs  et  des  rivières;  il  est  beaucoup  plus 
rare  dans  les  lieux  élevés. 

La  cause  de  ce  phénomène  est  très-simple. 
Supposons,  pour  un  instant,  qur>  vers  cinq 
ou  six  heures  de  l'après-midi  la  température 
de  l'air  atmosphérique  soit,  p,ir  exemple,  de 
20%  et  la  tension  de  la  vapeur  de  13""";  .'ilors, 
le  soleil  continuant  de  s'approcher  de  l'hori- 
zon, la  température  ambiante  s'abaisse  de 
plus  en  plus,  sans  que  la  force  élasti(]ue  de 
la  vaiicur  éprouve  du  changement  ;  et  quand 
la  température  arrive  à  li  ou  13°,  la  vapeur 
ne  peut  plus  exister  eu  totalité,  puisiju'dlo 
aurait  une  force  élastique  plus  grande  (|ue 
le  mnxiimiin  qui  convient  à  celte  tempéra- 
ture :  il  faut  donc  qu'elle  se  condense  en 
partie.  C'esl  celle  condensation  qui  produit 
le  serein.  Ce  phénomène  n'e^t  très-sensible 
que  dans  les  grandes  chaleurs ,  parce  que 
c'esl  alors  seulement  que  l'air  peut  contenir 
beaucoup  de  vapeur. 

SEXTANT  [sexlHS,  c'esl  le   sisième  du 


cercle).  —  Cet  instrument,  dont  on  fait  un 
usage  continuel  à  bord  des  vaisseaux,  pour 
les  observnlions  astronomiques,  a  pour  par- 
lie  essentielle  des  miroirs  disposés  de  telle 
sorte,  qu'on  \u\l  à  la  fois  les  deux  objets 
dont  on  veut  mesurer  l'angle.  C'esl  là  le 
grand  av.intagc  des  instruments  de  réflexion, 
et  c'esl  ce  qui  rend  les  mesures  possibles  sur 
une  base  qui  vacille  sans  cesse.  L'idée  d'js 
instruments  de  réflexion  appartient  à  New- 
ton ,  mais  c'esl  Halley  qui  Dl  exécuter  le 
premier  instrumenl  de  cp  genre  :  il  lui  donna 
le  nom  d'oclnnl,  parce  que  c'était  un  hui- 
tième du  cercle;  l'octant  fut  longtemps  en 
usa^e. 

SIDÉROSCOPE  {ijiSnpo;,  fer,  et  ff/.oné«,  in- 
diquer). —  Le  Baiilif  a  imaginé  un  appareil, 
désigné  sous  ce  nom,  qui  démontre  que  tou- 
tes les  substances  agissent  sur  l'aiguille  ai- 
mantée. Gel  appareil  se  compose  d'uqe  paille 
de  3  décimètres  de  longueur  environ,  sus- 
pendue à  un  fil  de  cocon  ;  trois  aiguilles  à 
coudre,  aimantées  à  saturation,  sont  fixées 
horizontalement ,  l'une  dans  l'axe  de  la 
paille,  à  l'une  de  ces  extrémités,  les  deux 
autres  perpendiculairement  à  cet  axe,  vers 
la  seconde  exirémilé;  de  telle  maîïière  que 
leurs  |)61es  contraires  se  regardent.  La  pre- 
mière aiguille  rend  l'apiiareil  sensible  à 
l'action  du  globe,  en  sorte  que  la  paille  se 
place  d;ins  le  méridien  magnétique.  Le  tout 
est  entouré  d'une  cage  de  verre,  percée  laté- 
ralement d'un  trou  par  lequel  on  présente  à 
l'aiguille  les  corps  que  l'on  éprouve  ;  un  arc 
divisé,  maintenu  au-dessus  de  la  paille,  sert 
à  mesurer  ses  déviations.  Lorsqu'on  pré- 
sente différents  corjis  à  l'aiguille,  elle  est 
tantôt  attirée,  tantôt  repoussée  :  le  bismuth 
et  l'antimoine  produisent  tous  les  deux  une 
répulsion  ;  mais  ces  effets  sont  toujours  très- 
petits,  malgré  la  grande  sensibilité  de  l'ap- 
pareil. 

SIMPLICITÉ  de  la  loi  et  intensité  constante 
de  l'action  de  la  gravitation  universelle. 
Voy.  .Vttraction  universelle. 
SIMOUN.  Voy.  Vent. 
SINUS.  —  C'est  la  perpendiculaire  abais- 
sée de  l'extrémité  d'un  arc  sur  le  rayon  qui 
aboutit  à  l'autre  extrémité. 

SIPHON  (<7;>..v,  tuyau).  —  C'est  un  tuba 
recourbé,  ayanl  une  grande  branche  el  une 
courte  branche.  Par  celle  dernière  s'exerce 
l'iispiration  qui  fait  monter  le  liquide  dans 
l'intérieur  du  tube.  Le  siphon  est  d'un  us.ige 
journalier  dans  les  arts.  Il  a  été  emplo\é 
avec  avantage  ilans  de  grands  travaux  hy- 
drauliques ,  pour  le  détdurnenienl  du  cours 
des  rivières.  Le  plus  simple  de  lous  les  si- 
phons est  un  tube  recourbé  en  u,  que  l'on 
lient  renversé.  Ou  t'amorce  en  aspirant  avec 
la  bouche  par  la  partie  iiilëriiure  ;  ou  bien 
on  remplit  le  siphon  avec  le  liquide  sur  le- 
quel on  veul  opérer,  en  le  tenani  renversé, 
c'esl-<à-dire  les  ouvertures  luurnées  vers  le 
haut.  Ou  ferme  une  des  ouvertures ,  el  on 
plonge  l'autre  dans  le  liquide;  en  dcbou- 
chanl  l'ouverlure  exlérieuie,  le  liquide  s'é- 
coule, si  toutefois  celle  ouverture  est  plus 
basse  que  le  niveau  de  ce  liquide. 
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SIRÈNE.  Voy.  Vibrations  [Acoustique). 

SOLEIL.  —  Aslre  lamineuxpar  lui-même 
el  faisaniseiilir  son  influence  sur  les  planètes 
qui  décrivent  autour  de  lui  des  ellipses  dont 
il  occupe  un  des  foyers.  Depuis  l'antiquité 
jusqu'à  nos  jours  ,  Tes  opinions  les  plus  di- 
verses ont  éle  émises  sur  la  nature  de  cet  astre 
|!:-r  les  piiilosophes  et  les  physiciens. 

L'opiniou  aujourd'hui  la  plus  accrédilée, 
c'est  que  le  soleil  se  compose  de  trois  corps 
bien  distincts. 

1°  Un  noyau  opaque  entièrement  obscur, 
qui  constitue  le  corps  même  de  l'astre  ; 

2°  Une  atmosphère  nuajteuse  très-dense; 

3°  Enfin  une  atmosphère  lumineuse  qui 
est  celle  dont  nous  recevons  la  lumière  et  la 
chaleur  et  que  l'on  a  nommée  photosphère  , 
c'est-à-diie  sphère  lumineuse. 

Ainsi  le  soleil  n'est  pas,  comme  on  le  pen- 
sait, à  l'état  d'incandescence:  c'est  un  corps 
obscur.  Mais  ce  corps  obscur  est  entouré 
d'une  atmosphère  lumineuse  dont  il  est  sé- 
paré par  une  autre  atmosphère  nuageuse 
semblable  à  un  orage  éternel,  placé  là  com- 
me pour  servir  d'écran  au  noyau  central. 

§  I- 
On  a  découvert  des  tacncs  dans  le  soleil. 
Elles  ont  été  observées  pour  la  première 
fois  en  ICll  par  Fabricius.  11  y  a  des  taches 
noires  qui  n.ii^sent  au  centre  même  du  dis- 
que, ce  qui  montre  qu'elles  sont  nées  de  la 
matière  même  du  soKil  ;  ce  sont  les  taches 
proprement  dites.  Leur  région  centrale  ou 
la  plus  noire  est  ce  qu'on  appelle  le  noyau. 
Tout  autour  du  noyau  ,  quand  il  y  a  de 
grandes  dimensions ,  existe  presque  tou- 
jours une  zone  étemlue  d'une  teinte  moins 
sombre  ;  elle  porle  le  nom  de  pénombre  ;  le 
pénombre  est  une  découverte  de  Sclieiner. 
Quelquefois  aussi  on  voit  à  la  surf  ice  du 
soleil  diverses  pelilcs  places  plus  lumineuses 
que  le  resle.  Ces  taches  ont  été  appelées 
facules.  Les  innombrables  rides  lumineuses 
dont  la  surface  du  soleil  est  en  outre  sans 
cesse  sillonnée  ,  de  l'orient  à  l'occident  et 
d'un  pôle  de  rotation  à  l'autre,  prennent  le 
nom  de  lucules. 

On  voit  souvent  les  taches  noires  naître 
au  centre  même  du  disque  solaire  ;  les  fa- 
cules se  présentent  sous  le  même  aspect.  On 
les  voit  s'.ivancer  du  bord  oriental  vers  le 
bord  occidenlal ,  avec  lequel  elles  dispa- 
raissent. Ce  sont  donc  aussi,  comme  les  taches 
Eoires ,  des  créations  de  la  matière  du  soleil. 
Les  taches  observées  dans  le  soleil  ont 
servi  à  déterminer  son  mouvement  de  rota- 
tion et  sa  ligure.  En  effet,  les  taches  se  meu- 
vent d'orient  en  occident  sur  le  disque  so- 
laire ;  elles  apparaissent  comme  des  fibres 
déliées  sur  le  bord  oriental  du  disque  ,  s'a- 
V jucenl  graduellement  vers  le  centre  en  aug- 
mentant de  largeur,  puis  elles  vont  en  se 
rétrécissant  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  atteint 
le  bord  opposé.  Arrivées  au  bord  occidenlal 
elles  disparaissent  et  se  montrent  plus  tard 
de  nouveau  au  bord  oriental. 

Suivons-en  une  dans  la  roule  qu'elle  par- 
court. 
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Près  du  bord  oriental  elle  se  meut  îrcs- 
lentement  ;  elle  augmente  ensuite  de  vitesse 
à  mesure  qu'elle  approche  du  centre;  p.ir 
le  centre,  le  déplacement  en  2+  heures  so 
fait  avec  le  maximum  de  vitesse.  Cette  vi- 
tesse va  en  diminuant  à  mesure  que  la  tache 
avance  vers  le  bord  occidental  ;  ici  le  mou- 
vement est  à  peine  sensible.  Il  doit  en  être 
ainsi  ,  car  au  centre  les  taches  se  présen- 
tent pcrpeadiculairement  à  l'œil  de  l'obser- 
vateur, tandis  que  près  des  bords  elles  se  pré- 
sentent sous  une  direction  oblique,  ce  qui 
ne  permet  pas  d'en  suivre  l'uniformité  de 
mouvement. 

Combien  la  tache  mettra-t-elle  à  revenir 
du  bord  occidental  au  bord  oriental?  27  jours 
eldcmi.  Mais  il  vaut  mieux  observer  la  ta- 
che lorsqu'elle  est  au  centre  du  disque  , 
parce  que  ce  centre  nous  donne  le  moyen  de 
iàire  des  observations  plus  exacies.  Eu  ob- 
servant l'instant  du  passage  de  la  tache  par 
le  centre  même  du  soleil  ,  et  notant  l'inter- 
valle de  temps  qui  s'est  écoulé  entre  la  pre- 
mière observation  et  la  deuxième  ,  la  deu- 
xième et  la  troisième,  la  troisième  et  la  qua- 
trième ,  vous  Iromerez  qu'entre  deux  appa- 
ritions successives  de  la  tache  au  centre  il 
s'est  écoule  27  jours  et  demi.  .Mais  ce  chiffre 
u'est  pas  exact  ;  il  est  nécessaire  de  lui  faire 
subir  une  petite  réduction,  le  centre  du  disque 
apparent  ne  correspondant  plus,  lors  de  la 
seconde  observation,  au  centre  physique  , 
ainsi  que  cela  avait  lieu  pour  la  première. 
Ils  ne  correspiiiidfiit  plus ,  parce  que,  durant 
le  temps  qui  s'est  écoule  entre  les  deux  ob- 
servations ,  le  soleil  s'est  avancé  de  5  en  5 
minutes  dans  sou  orbite  ,  ce  qui  obligera  la 
tache  à  parcourir  un  petit  arc  pour  ()ue  les 
deux  centres  correspondent  de  nouveau.  La 
durée  de  parcours  de  ce  petit  arc  est  de  deux. 
jo;:rs  :  ce  sont  ces  deux  jours  que  le  mou- 
vement apparent  avait  ajoutés  au  mouve- 
ment réel ,  et  qu'il  faut  soustraire  de  la  du- 
rée du  premier  pour  avoir  exactement  celle 
du  second  ;  cela  nous  donnera ,  pour  la 
durée  de  la  roialion  totale  du  soleil,  25  Jours 
et  demi. 

;  Cette  rotation  se  fait,  comme  celle  des 
planètes ,  sur  un  axe  dont  les  pôles  sont  ix 
1°  20'  des  pôles  de  l'écliptique. 

Ainsi  les  taches  nous  permettent  de  con- 
stater (lue  le  soleil  se  meut  sur  lui-même; 
elles  nous  ont  donc  rendu  un  grand  service, 
car,  si  elles  n'existaient  pas  ,  que  la  cou- 
leur du  disque  fût  toujours  la  même,  il  n'y 
aurait  pas  moyen  d'arriver  à  la  connais- 
sance de  ce  fait  important. 

Que  sont  ces  taches  ? 

On  supposa  ,  à  l'époque  de  leur  première 
découverte  ,  que  c'étaient  des  planètes  :  si 
c'étaient  des  planètes,  on  devrait  les  aperce- 
voir à  certains  moments  eu  dehors  du  soleil, 
ce  qui  n'a  jamais  lieu. 

On  a  dit  que  c'étaient  des  scories  flottant 
sur  un  océan  de  feu  :  mais  cela  ne  répond 
pas  à  tous  les  faits  de  détail  que  fournissent 
les  observations  des  taclies  ,  et  la  possibilité 
de  satisfaire  aux  détails  est  la  pierre  de  lou- 
che des  théories. 
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D'abord,  est-il  vrai  de  dire  que  les  taches 
observées  à  la  surface  du  soleil  soient  réel- 
len)eiU  noires?  Herschell  avaitadmis  qu'elles 
étaient  lumineuses, et  il  disait  que  si  l'on  re- 
présentait la  lumière  du  soleil  par  1000,  celle 
de  la  pénombre,  serait  469,  et  celle  du  noyau 
serait  7;  mais  l'expérience  qui  lui  fournit 
celle  conclusion  n'a  pas  été  vérifiée.  On 
peut  cependant  se  faire  une  klée  assez  nette 
de  l'intensité  lumineuse  des  (aclies.  Dans  les 
expériences  sur  les  phares,  où  l'on  a  produit 
des  feux  d'une  intensité  considérable  ,  on  a 
remarque  qu'un  mélange  d'oxygène  cl  d'hy- 
drogène projeté  sur  une  boule  de  chaux  , 
donnait  lieu  à  un  dégagement  d'une  lumière 
sin!;ulièrement  vive  ;  si  cette  lumière  est 
plus  vive  que  celle  du  soleil ,  elle  produira 
une  facule  ;  si  elle  est  aussi  vive  ,  on  ne 
l'apercevra  point  ;  si  elle  est  moins  écla- 
lanle  ,  elle  paraîtra  noire.  On  a  interposé 
Cette  boule  de  chaux  entre  l'œil  et  le  disque  ; 
malgré  son  grand  éclat  elle  paraissait  entiè- 
rement noire. Il  est  donc  probable  que  les  ta- 
ches sont  au  moins  aussi  lumineuses  que  la 
boule  de  chaux.  Les  taches  ne  peuvent  donc 
pas  être  des  scoi  ies. 

Continuons  l'analyse  de  cette  théorie. Voici 
une  tache  do  scorie  sur  le  soleil ,  avec  une 
pénombre  plus  lumineuse  que  la  tache  ,  et 
moins  que  le  reste  du  soleil.  On  entend  par 
pénombre,  en  physique,  celle  porlion  de  la 
lumière  graduellement  décroissante  qui  s'é- 
tend entre  la  lumière  pure  et  l'ombre  totale. 
Celte  déllniiion  est  impropre  ,  mais  cela  ne 
fait  rien  dans  le  cas  que  nous  examinons. 
Or,  il  devrait  arriver,  par  reiïel  du  refroi- 
dissement partiel  de  la  nappe  en  contact 
avec  la  scorie  ,  que  la  pénombre  devrait  dif- 
férer de  moins  en  moins  du  corps  noir.  (]ela 
n'a  pas  lieu  ,  la  lumière  de  la  pénombre  est 
conipléleuienl  tranchée  ,  distincte  du  noyau 
central,  et  son  contour  assez  semblable  à 
ci'lui  du  noyau  lui-même.  Suivons  main- 
tenant une  tache  qui  se  meut  de  l'orient  à 
l'occident,  et  vous  verrez  que  ,  quand  une 
tache  et  sa  pénombre  vont  disparaître  au 
bord  ouest  du  disque  solaire,  le  bord  est  de 
l'ombre  diminue  d'abord  ,  le  noyau  décroît 
ensuite  et  s'évanouit,  et  le  bord  ouest  de 
l'ombre  reste  visible  tout  entier,  jusqu'à 
ce  qu'enfin  il  disparaisse  à  son  tour,  entraîné 
par  le  mouvement  de  rotation.  La  portion 
de  la  pénombre  voisine  du  centre  s'éteint, 
disparaît  plutôt  que  la  porlion  tournée  du 
côté  opposé.  Admettons  que  la  pénombre 
enveloppe  une  scorie  ,  qu'elle  soit  une  por- 
tion même  de  la  surface  du  soleil,  la  partie 
la  plus  voisine  du  bord  se  présentant  plus 
obliquement  aux  regards  de  l'observateur  , 
devra  paraître,  pour  cette  raison,  plus  étroite 
que  la  portion  tournée  du  côté  du  centre. 
C'est  précisément  le  contraire  qui  a  lieu. 

On  a  supposé  ensuite  que  le  soleil  avait 
des  montagnes ,  que  ces  montagnes  étaient 
couvertes  par  un  océan  de  feu  et  que  le  ni- 
veau de  cet  océau  s'abaissanl  de  temps  à 
autre,  le  sommet  des  montagnes  se  montrait 
alors  au-dessus  de  sa  surlace. 

Mais  il  y  a  un  moyen  de  prouver  que  les 


taches  ne  sont  pas  des  protubérances  ;  Ga- 
lilée est  le  premier  qui  l'ait  signalé.  On  voit 
en  effet  quelquefois  deux  taches  très-voi- 
sines ,  séparées  par  un  espace  lumineux: 
très  -  étroit.  Lorsque  les  taches  arriveront 
au  bord  du  disque,  le  petit  espace  lumineux 
devra  disparaître,  si  l'une  des  taches  est  en 
saillie  sur  l'autre.  Or  l'espace  lumineux  ne 
disparaît  jamais.  On  voit  donc  que  cette 
théorie  n'est  pas  plus  complète  que  celle 
des   scories. 

Voyons  donc  quelle  est,  au  sujet  de  ces 
taches  du  soleil  ,  l'opinion  généralement 
admise  aujourd'hui  par  les  aslronumcs. 

Nous  avons  dit  que  le  soleil  se  compose 
de  trois  corps  distincts  :  un  noyau  opaque 
obscur,  une  atmosphère  nuageuse,  une 
atmosphère  lumineuse  ou  photospiière. 

Cela  admis,  supposons  qu'il  se  fasse  une 
ouverture  dans  l'atmosphère  nuageuse,  elle 
se  foruiera  également  dans  l'atmosphère  lu- 
mineuse et  le  disque  présentera  alors  des 
taches  d'intensités  différentes.  Que  verrons- 
nous  en  menant  des  ra\onsdans  la  direction 
de  ces  taches?  D'abord  une  zone  moins  lu- 
mineuse que  le  disque,  plus  sombre,  la 
pénombre,  et  enfin  à  travers  ces  deux  ouver- 
tures, si  elles  se  correspondent,  le  corps 
obscur  même  du  soleil. 

Supposons  qu'il  se  fasse  dans  l'atmosphère 
lumineuse  une  éclaircie  qui  n'ait  pas  lieu 
dans  l'atmosphère  nuageuse,  et  on  ne  verra 
qu'une  pénombre,  une  tache  pâle. 

Supposons  enfin  que  l'éclaircie  de  l'atmo- 
sphère lumineuse  soit  moins  large  que  l'é- 
claircie de  l'atmosphère  nuageuse,  alors  on 
ne  verra  plus  une  partie  de  ce  dernier,  et  nous 
aurons  :  1°  une  tache  noire;  2"  le  reste  du 
disque  du  soleil. 

Cette  théorie  résulte  d'une  observation  de 
l'astronome  anglais  Alexandre  Wilson  ,  faite 
en  novembre  17C9  et  qui  par  elle-même 
constitue  une  belle,  une  remarquable  dé- 
couverte. Pour  s'en  rendre  un  compte 
exact,  il  supposa  que  les  taches  solaires 
sont  de  grandes  excavations  dans  la  matière 
lumineuse  du  soleil;  les  noyaux  deviennent 
les  fonds  des  cavités;  les  talus  forment  les 
pénombres  ;  les  portions  de  pénombre  voisi- 
nes du  centre  doivent  alors  nécessairement 
se  rétrécir  et  disparaître  les  premières  par  un 
effet  de  perspective.  C'est  ce  que  nous  avons 
observé,  il  y  a  un  instant,  au  sujet  de  la 
théorie  des  scories. 

Examinons  si  tout  cela  répond  aux  choses 
observées  sur  le  soleil. 

Nous  savons  de  quelle  manière  les  taches 
se  présentent  ordinairement  ;  c'est  notre 
premier  cas.  Quelquefois  il  y  a  de  larges 
pénombres  sans  noyau  central  ;  notre  se- 
conde hypothèse  indique  pourquoi.  Enfin 
notre  troisième  supposition  explique  com- 
ment les  taches  peuvent  exister  sans  pé- 
nombre. Dans  de  rares  occasions,  quand  la 
tache  s'approche  du  bord  ,  la  pénombre 
semble  également  large  des  deux  côtés 
opposés  du  noyau,  une  certaine  disposition 
des  talus  peut  rendre  compte  de  ce  fait. 

Quand   le  noyau   d'une   tache   disparaît, 
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c'est  pnr  l'cmpiélcmfnl  inégnl  de  la  pcnoia- 
bre,  qui  subsisie  toujours  ;iprès  le  nojfiu. 
Un  nojiiu  qui  se  retient  et  va  disparnîlrc  se 
diviscsouvonl  en  plusieurs  noyaux  dislincts. 
La  sup|)ositi(Hi  faite  par  Wilson  explique  ces 
diverses  apparrnces. 

La  théorie  en  un  mot  rend  compte  de  tous 
les  cas  du  pliénoriicne,  elle  est  possible, 
mais  esl-el'e  fomlée?On  y  suppose  deux 
almosplièrcs  gazeuses;  qui  le  prouve?  Y 
a-l-il  une  preuve  pliysique  que  le  contour 
exlérieur  du  soleil  n'est  ni  sulide  ni  li- 
quide? 

Pour  le  démontrer,  on  se  sert  d'une  lunelle 
dans  linlérieur  de  laquelle  on  place  un 
prisme  de  cristal  de  roche,  lequel  possède, 
comme  on  sait,  la  propriété  de  dévier  les 
rayons  lunsincus  ;  c'est  ce  qui  a  fait  donner 
à  l'instrument  Je  nom  de  liuiede  prismatique. 

Supposons  que  l'on  fasse  tomber  dans 
celle  lunette  un  faisceau  lumineux  qui  , 
rellcchi  suivant  l'axe  du  tube,  fasse  un  an- 
gle de  3o'2o',  avec  la  surface  réfléchissante  ; 
alors,  en  rc^fardant  avec  le  prisme,  on  aper- 
çoit, en  général,  deux  images  du  faisceau 
lumineux  ;  mais  en  faisant  décrire  au  prisme 
une  circonférence  entière,  on  roconnaStra 
que  l'image  est  simple  pour  quatre  positions 
du  prisnie,  c'est-à-dire  toutes  les  fois  que  la 
section  principale  est  parallèle  au  plan  de 
réflexion,  ou  bien  quelle  lui  est  perpendi- 
culaire; dans  toutes  les  autres  positions,  il 
donne  deux  images  plus  on   moins  intenses. 

D.ins  la  lumière  réfléchie  l'image  de  droite 
est  la  plus  forte  ;  dans  la  lumière  transmise, 
c'est  le  contraire. 

C'est  là  un  caractère  capital,  parce  qu'il 
nous  servira  à  reconnaître  si  le  soleil  est  un 
gaz  ou  non. 

Supposons  qu'un  rayon  tombe  sur  un 
miroir,  sous  un  angle  de  35'.  Qu'arrivera-t-il 
si  c'est  un  rayon  naturel?  Il  sera  refléchi 
sous  un  angle  égal  à  l'angle  d'incidence  ;  et 
s'il  est  reçu  sur  un  second  miroir,  il  s'éteint 
et  ne  donne  pas  d'image,  si  le  plan  d'inci- 
dence ,vur  la  deuxième  glace  est  perpendi- 
culaire au  plan  d'incidence  sur  la  première. 
Dans  toute  antre  position,  l'image  réfléchie 
prend  un  éclat  plus  ou  moins  vif,  qui  s'affai- 
blit graduellement  à  mesure  qu'on  approche 
de  celle  dont  nous  venons  de  parler. 

!»'i!is  ((u'arrive-t-il  pour  un  rayon  pola- 
risé? 11  se  réfléchit  de  nouveau  à  sa  face  in- 
férieure et  à  sa  face  supérieure,  mais  il  ne 
se  réfléchit  pas  par  les  côtés  latéraux. 

Celte  propriété  est  vraiment  extraordi- 
naire; elle  nous  conduit  à  reconnaître  que 
le  rayon  a  des  pôles,  des  côtés  dont  les  pro- 
priétés sont  diflérenles. 

Ce  n'est  jias  tout.  Prenons  une  plaque  de 
cristal  de  roche  de  cinq  millimètres  d'épais- 
seur, à  laces  parallèles ,  le  corps  le  plus 
diaphane  du  monde;  plaçons-le  de  manière 
à  ce  qu'il  reçoive  les  rayons  du  soleil. 

Eh  bien  !  ce  corps  disloque  un  rayon  pola- 
risé. En  effet  ,  soumettons  ce  rayon  an 
miroir,  en  le  faisant  passer  à  traveis  la 
plnque  de  cristal. 

Le  miroir  tourne,  nous  avons  de  la  lumière 


rouge  ;  iltourne davantage,  nous  avons  de 
la  lumière  verte;  il  tourne  encore,  nous 
avons  (le  la  lumière  j.iune  ;  à  mesure  que 
le  miroir  tourne,  la  lumière  change  (lonc. 
Ici  ce  ne  sont  jias  seulement  quatre  pôles 
qu'il  faut  admettre  dans  le  rayon,  comme 
loul  à  l'heure,  mais  des  milliers,  qui  ont 
chacun  un  caractère  spécial.  Quand  il  a 
passé  à  travers  la  plaque  de  cristal,  le  rayon 
acquiert  donc  des  côtés  que  l'on  peut  ap- 
peler côtés  rouges,  jaunes,  verts,  etc. 

Ceci  reconnu,  que  verra-t-on  avec  la  lu- 
nette qui  donne  deux  images  du  soleil  ?  on 
verra  un  soleil  rouge  et  un  soleil  vert,  un 
soleil  jaune  et  un  soleil  violet  :  et  lo  soleil 
roupe  est  à  droite,  et  le  soleil  vert  à  gauche, 
ainsi  des  autres.  Ce  ne  sont  pas  là  de  simples 
tons,  mais  des  couleurs  très-vives,  ce  qui 
n'arrive  pas  avec  le  prisme,  dont  les  couleurs 
sont  toujours  ternes. 

H  est  donc  toujours  possible,  d'après  ce 
que  nous  venons  d'exposer,  de  savoir  si  un 
rayon  est  réfléchi  ou  transmis. 
'  Eh  bien  1  avec  cela  je  puis  savoir  facile- 
ment si  la  lumière  solaire  est  émise  par  une 
atmosphère  liquide  ou  solide. 

En  effet,  je  prends  un  boulet  incandescent, 
puis  une  nappe  de  fonte  de  fer,  et  je  soumets 
la  lumière  qui  s'en  échappe  à  l'appareil. 
Comment  apparaissent  les  deux  images  vues 
sous  un  angle  très-aigu?  J'aperçois  deux 
lunules  colorées.  '\'ue  par  transmission,  l'i- 
mage de  droite  paraîtra  rouge,  l'image  de 
gauche  verte,  et  vice  versa,  si  cette  lumière 
est  vue  par  réflexion.  C'est  donc  de  la  lu- 
mière réfractée  que  me  donne  la  fonte  de 
fer.  Que  je  vienne  à  soumettre  au  même 
examen  du  verre  fondu,  j'obtiendrai  le  même 
résuliat,  de  la  lumière  réfractée  ;  du  platine 
chauffé  au  rouge  blanc,  encore  de  la  lumière 
réfractée. 

Cela  fait,  je  prends  une  grande  nappe  de 
gaz  à  éclairage  ;  je  soumets  sa  lumière  à. 
l'instrument,  elle  me  donne  des  images  sans 
couleurs. 

Cette  lumière  est  donc  de  la  lumière  natu- 
relle du  même  genre  que  celle  qui  nous 
éclaire. 

A  oilà  donc  un  instrument  qui  peut  servir 
à  reconnaître  la  nature  de  la  lumière.  Suis- 
je  maître  de  m'en  servir  pour  étudier  celle 
que  nous  envoie  le  soleil?  sans  doute.  Je 
l'examine  donc  avec  l'appareil  do  polarisa- 
lion.  Je  le  regarde  au  centre,  perpendicu- 
lairement, point  d'image  colorée:  je  le  re- 
garde un  peu  plus  loin  ,  pas  d'image  ;  enfin 
sur  le  bord,  pas  d'image. 

Les  corps  soliiles  m'ont  donné  des  cou- 
leurs quand  je  les  regardais  perpcndieulai- 
remenl,  le  soleil  ne  me  donne  rien  de  scm- 
bable  :  le  soleil  n'est  donc  pas  un  corps 
solide. 

Les  corps  gazeux,  au  contraire,  ne  m'ont 
jamais  donné  d'Images,  sous  quelque  angle 
que  je  les  aie  regardés. 

Le  soleil  ne  m'en  donne  pas  non  plus. 
Donc  le  soleil  est  un  corps  de  la  nature 
du  gaz. 
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Le  soleil  a-t-il  une  atmosphère  ordinaire, 
analogue  à  la  nôtre?  non. 

Le  soleil  esl-il  aussi  lumineux  au  bord 
qvi'au  centre?  Bouguer  a  cru  que  non. 
L'instrument  nous  dit  positivement  que  oui. 
14  reste  donc  démontré  que  la  lumière  qui 
émane  du  soleil  n'est  pas  de  la  lumière  ré- 
fractée, mais  de  la  lumière  émise,  et  que 
cette  lumière  émise  est  projetée  non  par 
un  corps  liquide,  mais  par  un  corps  ga- 
zeux (1). 

On  appelle  facules  des  taches  que  l'on 
croit  être  des  enfoncements  dans  la  surface 
du  soleil,  vus  sous  des  inclinaisons  très-for- 
tes. Lorsque  l'on  regarde  la  lumière  d'une 
flamme  au  travers  d'une  fente  très-fine,  on 
remarque  que  la  flamme  jouit  de  la  propriété 
d'envoyer  la  même  quanlilé  de  lumière, 
quelle  que  soit  sa  position.  Aussi,  était-ce 
une  prétenlion  absurde  de  la  part  de  quel- 
ques marchands,  de  demander  que  les  flam- 
mes de  gaz  destinées  à  éclairer  leurs  devan- 
lun  s  fussent  placées  obliquement.  Les  fa- 
culi  s  présentent  les  mèiiies  phénomènes  que 
la  Hamnie,  et  les  expériences  démontrent  que 
la  lumière  qui  s'en  échappe  est  très-sensihle 
sur  les  bords  du  disque  solaire.  On  a  donc  là 
une  nouvelle  preuve  que  la  photosphère  so- 
laire est  un  corps  g.izcux. 

Outre  les  grandes  taches,  il  y  en  a  de  pe- 
tites, non  moins  lumineuses,  véritables  rides 
dont  l'astre  est  parsemé  dans  toute  l'étendue 
de  sn  surface  et  que  l'on  nomme  lucides. 
Elles  donnent  ;iu  soleil  l'aspecl  d'un  nuago 
pommelé,  et  fjiisaient  dire  à  Herschell,  en 
1795  :  K  Le  soleil  me  seni'ole  irrégulier  comme 
la  peau  d'une  orange.»  Elles  semblent  se 
renouveler  incessamment,  car  si  l'on  exa- 
mine pend.int  quelque  ten)ps  la  surface  du 
soleil,  l'aspeet  qu'elle  offrira  maintenant  ne 
sera  pas  celui  qu'elle  présentera  une  minute, 
une  seconde  .'iprùs,  parce  que  les  stries  sont 
exirémement  ch;ingeanles. 

On  trouve  souvent,  dans  les  ouvrjges 
d'astronomie,  la  mention  de  taches  solaires 
très-grandes. 

Le  diamèlrc  de  la  terre  sous-lend,  vu  du 
centre  ihi  soleil,  un  arc  de  17°  2'.  Pour  dé- 
terminer la  grandeur  des  taches,  il  s'agira 
donc  lie  conniiître  le  rapport  qui  existe  entre 
la  gr;mdeur  de  la  tache  et  celle  du  diamètre 
de  la  terre. 

De  1716  à  1720,  la  plus  grosse  qu'on  ait 
vue  avait  un  diamètre  é;.'al  à  la  GO'  partie  de 
celui  du  soleil.  Son  diamètre  réel  était  donc 
double  de  celui  de  la  terre.  Le  15  mars  1758, 
Maycr  mesurait  une  tache  dont  le  diamètre 
élait  égjil  à  1/20  du  diamètre  du  soleil,  ou  à 
1  minute  9/2,  plus  de  5  fuis  le  diamètre  de  la 
terre. 

Dans  un  ouvrage  publié  en  1789,  Schrœtcr 
p.TrIe  d'une  lâche  qui,  d'après  ses  mesurer, 
couvr.iil  sur  le  soleil  une  étendue  superfi- 
cielle H>  fois  plus  griinde  que  celle  de  la  terre. 

On  s'est  souvent  demandé  quelle  influenre 
les  taches  solaires  pouvaient  avoir  sur  les 


saisons.  Avant  que  l'on  sût  que  c'étaient  des 
éclaircies  dans  la  photosphère,  on  s'inquié- 
tait beaucoup  des  conséquences  que  leur 
apparition  pouvait  avoir  sur  la  nature  des 
phénomènes  atmosphériques  de  la  terre.  On 
ne  voit  pas(|u'il  y  ait  lieu  de  s'en  iréoccuper. 

On  s'est  demandé  aussi  quelle  était  la 
cause  des  éclaircies  que  présente  souvent  la 
surface  lumineuse  du  soleil;  mais  en  vérité, 
il  est  aussi  difficile  de  répondre  à  cette  ques- 
tion que  d'expliquer  la  cause  des  éclaircies 
qui  apparaissent  dans  notre  atmosphère.  On 
a  pensé  que  ce  pouvaient  bien  être  des  éma- 
nations volcaniques  qui,  surgissant  du  corps 
même  du  soleil,  en  brisaient  subitement 
l'atmosphère.  Mais  ce  peut  bien  être  autre 
chose  aussi  ;  il  est  de  fait  que  l'on  en  est  en- 
core réduit  aux  conjectures. 

La  lumière  solaire,  avons-nous  dit,  doit 
son  origine  à  une  atmosphère  incandescente  ; 
faisons  observer  à  ce  sujet  que  le  mouve- 
ment du  soleil  sur  lui-même  est  propre  non- 
seulement  à  cette  atmosphère,  mais  encore 
au  corps,  au  nojau  même  de  l'astre.  C'est 
une  chose  identique  à  ce  qui  se  passe  autour 
de  nous.  lin  effet  la  terre  tourne  sur  elle- 
même  avec  une  vitesse  de  feOO  mètres  par 
dixième  de  seconde;  tous  les  ol)jetsqui  sont 
à  sa  surface  participent  à  ce  mouvement,  et 
il  ne  faudrait  pas  croire,  par  exemple,  qu'un 
oiseau  qui  s'éloignerait  de  son  nid  en  serait 
à  400  mètres  un  dixième  de  seconde  après. 

§  H. 

Le  distance  de  la  terre  au  soleil  est  de 
38,000,000  lieues,  mais  l'erreur  peut  s'élever 
à  178,000  myriamètres.  On  peut  se  faire  une 
idée  de  lu  grande  distance  du  soleil,  en  re- 
marquant qu'un  boulet  de  2t,  chassé  par  8 
kilogr.  de  poudre,  sort  du  canon  avec  une 
vitesse  de  8i0  mètres  par  seconde,  ce  qui 
fait  302  mjriamètres  et  demi  par  heure.  Ce 
boulet,  conservant  cette  vitesse  parcourrait 
donc  7260  myriamètres  par  jour,  et  mettrait 
encore  près  de  6  ans  pour  arriver  au  soleil. 

C'est  par  suite  du  grand  éloignement  du 
soleil  que  nous  le  voyons  avec  des  dimen- 
sions si  minimes;  car  nous  ne  lui  attriluioiis 
guère  que  30  à  40  centimètres  de  diamètre. 
Cependant  le  diamètre  réel  du  soleil  est  en- 
viron de  140,000  m\riamètres;  et  son  vo- 
lume égale  à  peu  près  1,400,000  fois  celui 
de  la  terre  (  l'oy.  Paballaxe).  La  distance 
de  la  lune  à  la  terre  n'est  que  la  401)  partie 
de  celle  du  soleil,  et  ne  dépasse  guère  lo 
quart  du  diamètre  réel  de  cet  astre,  l'.ir  con- 
séquent, si  l'on  conçoit  que  le  centre  ilu  so- 
leil soit  à  la  même  place  que  le  cenire  de  la 
terre,  l.i  surface  matérielle  du  soleil  ira  s'é- 
tendre à  une  distance  presque  double  de  la 
distance  de  la  lune,  laquelle  est  de  86,000 
lieues  environ. 

La  ma-se  du  soleil  vaut  .354,9.36  fois  celle, 
de  la  terre;  et  sa  densité  n'est  que  le  quart 
de  celle  de  la  terre  ou  à  peu  près  celle  de  la 
houille 


(t)  Celle  série  d'expériences  qui  comliiil  ii  des  ri'- 
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Un  homme  pesant  30  kilogr.  sur  la  lerre, 
pèserait  loOO  kilogr.  à  la  surface  du  soleil; 
ainsi  ses  jambes  ne  pourraient  le  porter  et 
il  ne  pourrait  remuer. 

§111. 

Il  est  rapporté  dans  le  livre  de  Josué  (s, 
12-1'0  qu'après  le  désastre  des  Amorrhéens, 
dont  une  grande  partie  avait  péri  sous  une 
pluie  de  pierres,  ou  de  grêle,  Josue  ayant 
commandé  au  soleil  el  à  la  lune  de  s'arrêter, 
ces  astres  s'arrêtèrent  en  effet  jusqu  a  ce 
que  les  Israélites  se  fussent  pleinement  \en- 
cés  de  leurs  ennemis. 

Maimonide,  suivi  par  plusieurs  interprètes 
tantproteslantsquecatholi.iues.tclsquedro- 
lius,  Leclerc,  Masius,  John,  Brenlano,  elc, 
réduit  cette  narration  à  un  fait  très-sim- 
ple et  très-ordinaire.  Dans  une  prière  conçue 
en  un  langage  purement  poétique,  Josue 
exprime  le  désir  que  le  jour  se  prolonge, 
pour  lui  donner  le  temps  d'exterminer  ses 
ennemis;  et  il  en  fait ,  en  effet ,  un  aussi 
grand  carnage  que  si  le  jour  eût  été  réelle- 
ment prolongé  de  vingt-quatre  heures.  Pour 
justifier  leur  sentiment,  ces  interprètes  le 
fondent  principalement  sur  ce  que  les  ver- 
sets i-2,  13  et  l'i^  sont  tirés  de  Havgaschar, 
qui  était  un  livre  de  poésie  {Lib'r  justonim, 
ou  encore  le  Recueil  des  cantiques). 

D'autres  interprètes,  so  rapprociiant  da- 
vantage du  sens  littéral,  soutiennent  que  le 
soleil  à  la  prière  de  Josué,  s'arrêta  positive- 
ment'au  milieu  de  sa  course.  Mais,  ont  objecte 
les  incrédules,  c'est  la  terre  qui  tourne;  le 
soleil  est  immobile.  C'est  donc  une  erreur 
commise  par  l'écrivain  sacré. 

Pour  peu  qu'on  réiléchisse,  on  verra  qu  il 
V  avait  prudence  et  sagesse  de  la  part  des 
auteurs  de  nos  livres  saints  à  ne  parler  des 
phénomènes  de  la  nature  que  dans  les  ter- 
mes les  plus  conformes  au  témoignage  des 
sens.  D'abord  ils  étaient  sûrs,  en  employant 
ce  langage,  de  se  rendre  intelligibles  à  la 
multitude,  ce  qu'ils  n'auraient  pu  taire,  s'ils 
avaient  adopte  un  langage  philosophique. 
Josué,  disait  un  jour  à  ce  sujet  un  de  nos 
plus  savants  astronomes  (M.  Binet),  Josue 
a  dû  nécessairement,  comme  historien,  dé- 
crire les  événements  qu'il  raconte  dans  la 
forme  dans  laquelle  ils  se  sont  accomplis  et 
de  la  manière  dont  ils  ont  été  perçus.  Or  il 
ne  pouvait  remplir  cette  condition  qu'en 
parlant  la  langue  usuelle.  En  second  lieu, 
le  Créateur  ne  faisant  point  connaître  par 
quels  moyens  et  par  quels  ressorts  sa  puis- 
sance divine  agissait  sur  la  nature  dans  les 
prodiges  qu'elle  y  opérait,  les  écrivains  sa- 
crés ne  pouvaient  que  constater  les  faits  tels 
qu'ils  s'étaient  passés  sous  leurs  yeux,  ou 
scus  ceux  des  témoins  oculaires  dont  ils 
étaient  chargés  de  nous  transmettre  la  dépo- 
sition. Troisièmement,  enfin,  comme  la  lan- 
gue scientifique  change  continuellement,  soil 
par  le  caprice  des  savants,  soit  par  les  pro- 
grès mêmes  de  la  science,  il  était  convenable 
que  Us  livres  des  auteurs  sacres,  qui  de- 
vaient être  lus  dans  tous  les  temps,  lussent 
écriig  en  une  langue  qu'on  put  comprendre 


à  tontes  les  époques.  Ainsi  on  n'est  pas  plus 
en  droit  d'accuser  Josué  de  fausseté,  qu'on 
ne  le  serait  d'accuser  d'erreur  ou  de  men- 
songe les  Coperniciens  et  les  Cartésiens, 
qui.'dans  leurs  discours  ordinaires,  parlent 
du  mouvement  de  la  terre  et  de  l'âme  des 
bétes  comme  les  autres  philosophes,  quoi- 
qu'ils pensent  tout  autrement. 

Selon  le  texte,  Josué  aurait  commande  au 
soleil  de  s'arrêter  sur  Gabaon,  et  à  la  lune 
de  s'arrêter  sur  la  vallée  d'Aïalon;  mais, 
dit-on,  comment  le  soleil  se  scrait-il  arrêté 
au-dessus  de  Gabaon,  puisque  cette  ville 
n'était  pas  située  au-dessous  de  cet  astre? 

Cette  difficulté  tombe  devant  une  simple 
observation.  En  effet ,  partout  où  l'on  se 
trouve,  lorsque  la  vue  n'est  pas  bornée  par 
quelque  objet  voisin,  on  découvre  une  cer- 
taine étendue  de  pays,  et  on  aperçoit  en 
même  temps  la  moitié  du  ciel  qui  semble 
couvrir  cette  étendue  visible  de  pays  et  ne 
s'étendre  pas  plus  loin.  Chaque  corps  céleste 
qu'on  voit  dans  celte  partie  du  ciel  semble 
étie  immédiatement  au-dessus  de  quelque 
point  de  l'étendue  visible  de  la  lerre  qu'on 
découvre  alors,  el  c'est  ainsi  qu'au  moment 
où  Josué  parlait,  le  soleil  lui  paraissait  a  lui 
et  à  ceux  qui  étaient  avec  lui  au-dessus  de 
Gabaon,  et  la  lun&au-dessus  d'Aïalon,  ce  qui 
suffit  pour  justifier  l'assertion  de  l'écrivaiu 

sacré.  .  ,    ,       ,  ..  , . 

On  oppose  encore  à  la  vente  du  récit  bi- 
blique que  la  terre  n'a  pu  interrompre  sa 
course  sans  causer  une  perturbation  géné- 
rale dans  tout  le  système  planétaire,  et  sans 
éprouver  elle-même  un  bouleversement. 

En  supposant  que  Josué  ait  apostrophé 
le  soleil,  au  moment  de  son  déclin,  on  peut 
admettre  ou  une  prolongation  miraculeuse 
du  crépuscule  pendant  douze  heures,  ou  un 
phénomène  lumineux  du  genre  des  parhé- 
lies  ou  des  aurores  boréales.  Dans  tous  les 
cas,  on  ne  croit  pas  que  celte  prolongationdu 
jour  ait  dû  amener  un  dérangement  quel- 
conque dans  le  système  planétaire  ni  aucune 
secousse  sur  noire  globe.  Il  a  suffi  de  sus- 
pendre le  mouvementde  la  terre  sur  son  axe , 
et  s.ins  doute  il  ne  fut  pas  plus  difficile  a  la 
Toute-Puissance  divine  d'arrêter  alors  le 
mouvement  rotatoire  de  notre  planète, qu'il 
ne  lui  en  coûta  à  l'origine  des  choses  pour 
le  lui  imprimer  avec  cette  précision  qui  ex- 
cite au  plus  haut  degré  noire  admiration. 

Mais,  ajoute-t-on,  si  la  lune  s  était  arrêtée 
aussi  longtemps  que  le  suppose  Josue  .  elle 
aurait  occasionné  à  la  mer  un  fiux  si  consi- 
dérable, que  toute  la  terre  en  eût  été  sub- 

nie''g'^'e-  .       ...        ,., 

Nous  demanderons  aux  incrédules  s  ils 
pourraient  démontrer  qu'il  est  scientifique- 
ment impossible  que  le  même  Dieu  qui  a 
créé  le  système  planétaire,  qui  a  tracé  aux 
différents  corps  qui  le  composent  l'orbite 
qu'ils  doivent  parcourir,  et  donne  à  la  lune 
la  force  d'attirer  les  eaux  de  la  mer,  puisse 
avoir  à  sa  disposition  quelque  moyen  de  sus- 
pendre le  cours  de  cet  astre,  sans  causer  a 
Il  mer  un  lUix  assez  considérable  pour  sub- 
merger toute  la  terre.  Sans  doute  ane  pa- 
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reille  démonstration  ne  peut  être  fournie  ; 
la  science  ne  s.iurait  aller  jusque-là;  les 
bornes  de  son  domaine  ne  sont  pas  n'usez 
étendues  pour  pouvoir  atteindre  à  cette  hau- 
teur. 

Josué,  d'ailleurs  ,  pourrait  avoir  nommé 
la  lune  sans  qu'elle  ait  été  pour  rien  dans  le 
prodige.  Cet  astre,  comme  on  le  voit  au  pre- 
mier chapitre  de  la  (îenèse  ,  ayant  été  créé 
conjointement  avec  le  soleil  pour  éclairer  la 
terre,  le  chef  des  Hébreux  a  pu  tout  natu- 
rellement les  associer  dans  sa  pensée  ,  bien 
que  la  lumiôre  du  soleil  suffît  à  elle  seule 
pour  lui  permettre,  par  sa  [irolongalion, 
d'achever  la  ruine  de  ses  ennemis;  et,  sous 
ce  rapport,  l'historien  lui-même  a  pu  dire  , 
sans  blesser  la  vérité,  que  la  lune  s'était 
aussi  arrêtée.  Ce  qui  semble  justifier  celle 
inlerprélalion,  c'est  qu'à  la  fin  du  verset  13, 
où  il  est  dit  que  le  jour  fut  prolongé,  la  lune 
ne  se  trouve  point  mentionnée.  Après  avoir 
dit  que  Josué  ét.iit  à  l'occident  de  la  ville  de 
Gabaon,  lorsqu'il  commanda  au  soleil  et  à 
la  lune  de  s'arrêter,  T).  Calmet  ajoute  :  «  On 
croit  que  la  lune  paraissait  en  même  temps 
sur  la  vallée  d'Aïaion  ;  mais  il  n'y  a  rien 
d'assuré  sur  cela.  On  peut  mémo  douter  si 
elle  parut  dans  celte  rencontre,  et  si  .losué, 
dans  sa  prière  ou  dans  son  cantique  ,  ne 
s'exprime  pas  d'une  manière  qui  est  assez 
familière  aux  écrivains  sacrés,  en  répétant 
dans  la  seconde  partie  du  verset  ce  qui  a 
déjà  été  dit  dans  la  première  :  Que  le  soleil 
s'arrête,  et  que  la  lune  n'avance  pas,  c'est- 
à-dire  que  le  cours  des  astres  soii  inter- 
rompu pour  quelque  temps.  »  (Dom  Gulmet, 
Comment.  Utt.  sur  Josué,  x,  12.) 

Déjà  le  docte  Jlasius  s'était  déclaré  pour 
ce  sentiment  dan  s  son  excellent  commun  taire. 
(Comment,  in  Josuam,  p.  188.) 

Soleil,  son  influence  sur  les  différentes 
planètes.  Voy.  TEMPrRàTURE. 

SOLEIL  VOLTAIQIJE.  — La  plus  belle  drs 
expériences  auxi|uelles  donnent  lien  la  lu- 
mière et  la  chaleur  produites  par  la  pile  , 
est  la  suivante,  connue  sous  le  uomd'expc- 
rience  de  Davy.  Un  ballon  de  verre,  dans  le- 
quel on  a  fait  le  vide,  est  traversé  latérale- 
ment par  deux  tiges  métalliques  horizonta- 
les, qu'on  peut  approcher  à  volonté  l'une 
de  l'autre,  et  à  l'extrémité  desquelles  sont 
adaptés  deux  petits  cônes  de  charbon  forte- 
ment calcin.s  et  éteints  dans  le  mercure,  ce 
qui  les  rend  d'excellents  conducteurs.  Lors- 
qu'on met  ces  deux  liges  en  communication 
avec  les  deux  pôles  d'une  forte  pile,  et  si  les 
cônes  sont  d';tbord  à  |ieu  près  en  contact, 
le  courant  qui  passe  de  l'un  à  l'autre  se  ma- 
nifeste par  une  étincelle  qui,  peu  à  peu,  et 
à  mesure  qu'on  éloigne  les  cônes  l'un  de 
l'autre,  se  change  en  un  ruban  de  feu  d'un 
prodigieux  éclat,  qu'on  ne  peut  comiiarcr 
qu'à  celui  du  soleil,  dont  il  imite  d'ailleurs  le 
rayonnement  circulaire.  La  chaleur  produite 
est  telle  que  le  platine  y  fond  en  quelques 
instants.  Enfin,  ce  qui  n'est  pas  moins  remnr- 
quable,  les  cônes  de  charbon  ne  brûlent 
pas,  ne  s'allèrent  pas  ,  ne  perdent  (las  un 
atome  de  leur  subslaucc,  quelque  prolongée 


que  soit  l'épreuve,  tandis  que  si  le  billoa 
contenait  de  l'air,  le  charbon  disparaîtrait 
en  peu  d'instants  ,  en  passant  à  l'état  d'a- 
cide carbonique.  Seulement,  on  a  remarqué 
que  la  pointe  du  cône  positif  s'usait  un  peu  , 
mais  au  profit  du  cône  négatif  sur  lequel 
passent  les  molécules  qui  abandonnent  le 
premier.  Ceci  montre  que  le  fluide  positif 
jouit  d'une  puissance  de  transport  que  le 
fluide  négatif  ne  possède  pas;  ce  qui  s'ac- 
corde très-bien  avec  l'hypothèse  d'un  fluide 
unique.  On  voit,  par  cette  expérience,  que 
la  lumière  et  la  chaleur  peuvent  être  pro- 
duites sans  combustion  aucune,  puisque  la 
combustittn  n'a  pas  lieu  dans  le  vide;  et 
c'est  sur  cette  expérience  surtout  qu'on  se 
fonde  pour  considérer  la  lumière  et  la  cha- 
leur comme  non  distinctes  de  l'électricité. 
De  plus ,  comme  le  ruban  de  fou  électrique 
est  influencé  par  l'aimant,  qu'il  avance  et 
recule  lorsqu'on  lui  présente  d'une  certaine 
façon  les  pôles  d'un  puissant  barreau,  ce 
qui  est  analogucd'ailleurs  à  l'action  que  les 
aurores  boréales  exercent  sur  l'aiguille  ai- 
niantée,  on  trouve  à  la  fois,  dans  celle  expé- 
rience, le  concours  des  actions  qui  tendent  à 
identifier  les  quatre  fluides  impondérables, 
et  à  les  faire  considérer  comme  des  modifi- 
cations mécaniques  du  fluide  unique  et  uni- 
versel, de  l'éther,  en  un  mot. 

Eu  considérant  l'éclat  que  répand  dans 
une  grande  salle  la  lumière  voltaïque  pro- 
duite par  l'expérience  en  question,  on  a  dû 
concevoirl'idée  d'en  faire  l'application  à  l'é- 
clairage d'une  ville.  C'est  ce  qu'on  a  tenté  , 
en  elTet,  il  y  a  quelque  temps,  sur  la  place 
Louis  XV,  "à  Paris,  au  moyen  d'une  pile  de 
lîunsen,  composée  de  nombreux  éléments. 
Cette  expérience  remarquable  ,  quoique  as- 
sez satisfaisante  pour  le  coup  d'oeil,  n'a  pas 
donné  encore  la  solution  du  problème;  car, 
malgré  les  avantages  de  tous  genres  pré- 
sentes par  cette  sorte  de  pile  ,  l'effet  pro- 
duit,  comparé  à  la  dépense,  laisse  encore 
beaucoup  à  désirer  sous  le  rapport  économi- 
que. Nous  croyons,  en  somme,  celte  appli- 
cation plus  curieuse  qu'utile.  L'efl'et  voulu, 
si  on  l'obtenait  entièrement  ,  donnerait  un 
foyer  de  lumière  blessant  pour  l'œil  ;  et 
celui-ci  préférera  toujours  de  moimlrcs 
foyers  disséminés  dans  l'espace  à  un  foyer 
unique  (|ui  réunirait  tous  les  éelals,'et 
donnerait  aux  difl'érenls  points  de  l'espace 
à  éclairer  des  lumières  par  trop  inégales. 
y 011-  Pile. 

SOLIDES  (vibration  des).  Voy.  So\. 

Solides,  résistance  des  solides  aux  forces 
qui  agissent  perpendiculairement  à  leur  plus 
grande  dimension,   loy.  Ténacité. 

Solides,  leur  densité  et  leurs  poids  spéci- 
fiques. Voy.  Densité. 

SOLIDIFICATION.  —  Lorsque  les  corps 
repassent  de  létal  liquide  A  l'état  solide,  on 
remarque  :  1°  (]ue  la  solidification  s'opère  à 
la  même  tempéralure  que  la  fusion  ;  2°  que 
le  calorique  absorbé  pendant  la  fusion  est 
reproduit  et  se  dégage  pendant  la  snli.l.fica- 
tion.  La  fi.viié  de  la  tempéralure  et  le  déga- 
gement de  calorique  peuvent  eu  particulier 
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se  conslalrr  de  la  manière  suivante  dans  la 
co.ipéîaiion  de  l'eau.— On  prend  deux  vases 
semlilahles,  lun  rempli  d'eau  pure,  l'autre 
d'eau  snlée  ;  on  plonije  nn  thermomètre  dans 
chacun  d'eux,  et  on  les  porte  dans  une  en- 
ceinte dnnl  la  température  est  au-dessous 
de  zéro.  Au  bout  de  quelque  temps  l'eau 
pure  commence  à  se  con<;eler  et  demeure  à 
zéro,  tandis  que  l'eau  salée  denvurc  liquide 
quoique  sa  température  descende  peu  à  peu 
au-dessous  de  zéro.  Or  les  deux  vases,  étant 
placés  dans  des  circonstances  identiques, 
doivent  éprouver  les  mêmes  perles  de  calo- 
rique; si  donc  la  température  de  l'eau  pure 
ne  descend  plus  iorsqu'e  le  est  arrivée  à 
zéro,  il  faut  que  les  pertes  qu'elle  éprouve 
à  ciiaquc  instant  soient  immédiatement  ré- 
parées par  le  calorique  latent  qui  se  dégage 
diins  la  solidification.  On  peut  rendre  ce 
phénomène  encore  plus  sensible  par  une 
autre  expérience.  On  prend  de  l'eau  bien 
pure,  on  la  couvre  d'une  couche  d'huile  et 
on  la  fait  bouillir  afin  de  la  bien  purger 
d'air.  Aussitôt  qu'elle  est  refroidie,  on  y 
plonge  un  petit  thermomètre  ;  on  entoure 
le  vase  de  quelque  mélange  réfrigérant,  et 
on  le  pose  dans  un  lieu  où  il  soil  à  l'abri  de 
toute  espèce  d'agitation.  Avec  ces  précau- 
tions, l'eau  peut  se  refroidir  jusqu'à  —  8,  — 
10  ou  même  jusqu'à  — 12  degrés  sans  se  con- 
geler ;  mais  alors  il  suffit  de  lui  imprimer 
une  légère  secousse,  ou  d'y  jeter  quelques 
fragments  d'un  corps  solide  quelconque  pour 
déterminer  la  congélation;  elle  s'opère  su- 
bitement, et  aussitôt  le  liiermomèlre  monte 
à  zéro;  ce  qui  prouve  clairement  qu'il  se 
dégage  du  calorique.  Cette  expérience  réus- 
sit encore  plus  sùreuienl  quand  on  enferme 
l'eau  dans  des  tubes  et  qu'on  les  ferme  à  la 
lampe  après  y  avoir  fait  le  vide. 

Le  dégagement  de  chaleur  (lui  accompa- 
gne la  solidification  de  leau  explique  pour- 
quoi les  lacs  et  les  rivières  ne  se  gèlent  qu'à 
la  surface,  même  par  des  froids  très-rigou- 
reux. Sans  cette  chaleur  latente,  l'eau  d'un 
lac  devrait,  après  un  temps  et  par  un  froid 
suffisants,  se  congeler  tout  d'une  pièce  et 
faire  périr  tous  les  poissons. 

Quand  l'eau  conlienl  quelque  sel  en  dis- 
solution, elle  se  refroidit  au-dessous  de  zéro 
sans  se  congeler;  mais  aussitôt  que  la  soli- 
dification s'opère,  elle  abandonne  tout  le  sel 
qu'elle  contenait,  la  glace  se  trouve  douce, 
et  le  liquide  restant  renfermele  sel  dont  elle 
est  dépouillée.  Dans  les  pays  froids,  on  a  re- 
cours à  la  congélation  pour  concentrer  les 
eaux  salées. 

La  plupart  des  corps  éprouvent,  en  se  so- 
lidifiant, une  diminution  de  volume;  mais  il 
en  est  qui,  au  contraire,  se  dilatent  :  telle 
est  en  particulier  l'eau.  M.  Ermann  a  obser- 
vé un  phénomène  analogue  dans  l'alliage  de 
quatre  parties  de  bismuth,  une  de  plomb  el 
une  d'élain  :  cet  alliage  singulier  se  dilate  en 
se  congelant,  el  il  y  a  un  maximum  de  den- 
sité à  l'état  solide,  vers  4i  degrés.  L'eau,  en 
se  congelant,  prend  tout  à  coup  un  accrois- 
Bemcnl  de  volume  qui  est  à  peu  près  le  quart 
de  son  volume  à  zéro,  et,  comme  la  glace 
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est  Irès-peu  compressible,  celle  dilatation  se 
fait  avec  beaucoup  de  force  ;  il  ne  paraît  pas 
qu'il  y  ail  aucun  vase  assez  solide  pour  lui 
résister.  Un  canon  de  fer  épais  d'un  doigi, 
ayant  été  remjili  d'eau,  fermé  exactement  et 
exjiosé  à  une  forte  gelée,  fut  trouvé  cassé 
en  deux  endroits  au  bout  de  12  heures.  {Uuiiy 
Physiq.,  lom.  J,  p.  2601.  Le  major  Williams 
étant  à  Québec  pendant  un  hiver  très-rigou- 
reux, remplit  d'eau  une  bombe  qui  avait  un 
pied  de  diamètre,  la  boucha  avec  un  tampon 
de  bois  qui  fut  enfoncé  à  coups  de  marte;iu, 
el  l'exposa  à  un  froid  de  28'.  Au  boul  de 
quelque  temps,  l'eau  se  gela,  le  tampon  de 
bois  fut  lancé  à  plus  de  400  pieds  avec  une 
forte  explosion,  cl  il  sortit  de  la  bombe 
un  mamelon  de  glace  de  8  pouces  de  lon- 
gueur. 

Ces    faits   nous    apprennent  pourquoi  la 
glace  flotte  à  la  surface  de  l'eau,   el  ils  ex- 
pliquent les  effets  souvent  si  désastreux  de 
la  gelcc.  Lorsque  la  sève  des  végétaux,  oa 
l'eau  dont  ils  sont  imprégnés,  vient  à  se  con- 
geler, la  glace  qui  se   forme  déchire,  eu  se 
dilatant,  les  tissus  organiques  et  fait  périr 
les  plantes.   Celles  qui   se  trouvent  au  som- 
met, ou  sur  le  flanc  des  coteaux,  sont  moins 
exposées  que  celles    des    bas-fonds,    parce 
que  l'eau  des  pluies  ne  séjourne  pas  autour 
de  leurs    racines,  et  que  le  vent,  eu  les  se- 
couant, fait  tomber  la  rosée  dont  elles  se 
couvriraient  dans    les   nuits    froides.  C'est 
aussi  par  la  congélation  de  l'eau  dont  elles 
s'imbibent  que  certaines  pierres  dites  gélives 
s'exf>lieul   pendant   l'hiver  et  tombent  en 
petits   fragments.    Pour  reconnaître  si    les 
pierres  d'une  carrière  sont  gélives,  il  suffit 
d'en  plonger  quelques  éclats  dans   une  dis- 
solution de  sulfate  de  soude  :  ce  sel,  en  cris- 
tallisant, produit  le  même  effet  que  la  gelée. 
Voy.  GÉLiviTÉ,  Glace,  etc. 
SOLSÏICliS.  Voy.  Translation. 
SON. — Le  son  est  produit  par  les  vibra- 
tions moléculaires  des  corps.  Mais  pour  que 
l'oreille  en  ail  la   perception,  il    faut  entre 
l'organe  el  le  corps  vibrant  un  intermédiaire 
qui  serve  de  véhicule.  L'air  atmosphérique 
est  ce  véhicule  dans  les  circonstances  ordi- 
naires. Sans  l'air  un  silence  de  mort  régne- 
rait dans  toute  la  nature,  car  l'air  a  cela  de 
commun   avec   toutes    les  substances,  qu'il 
tend  à  communiquer  la  vibration   qu'il  re- 
çoit, aux    corps  qui  se  trouvent  en  contact 
avec  lui.   Conséquemmenl,  que  les  ondula- 
lions  reçues  par  l'air  proviennent  d'une  im- 
pulsion soudaine,  telle  qu'une  explosion,  ou 
qu'elles  soient  produites    par  les  vibrations 
d'une  corde    musicale,    elles   se   prop.igent 
dans  toutes  les  directions,  et  déterminent  la 
sensation  du  son  sur  les  nerfs  auditifs.  Une 
cloche  que  l'on  agite  sous  le  récipient  vide 
de  la  machine  pneumatique  ne  rend  aucun 
son  ;  ce  qui    prouve    que  l'atmosphère  est 
bien  réellement  le  milieu  propre  de  la  trans- 
mission du  son.  Dans  les  petites  ondulations 
qui,  par  un  temps  calme,  ont  lieu  dans  une 
eau  profonde,   les  vil)ralions  des   particules 
li.quides  se   font  dans  le  plan  vertical,  c'est- 
à-dire  de  haut  en  bas  el  de  bas  en  haut,  ou 


U8S 


SON 


SON 


4185 


perpendiculairement  à  la  direclion  de  la 
transmission  des  ondulations.  Mais  les  vi- 
brations des  particules  d'air  qui  produisent 
le  son  diffèrent  de  celles-ci,  en  ce  qu'elles 
s'accomplissent  dans  la  même  direction  que 
les  ondulations  du  son  lui-même.  La  propa- 
gation,du  son  peut  être  rendue  sensible  par  la 
comparaison  d'un  champ  de  blé  agité  par  un 
vent  violent  ;  car,  quelque  irrcRulier  que 
puisse  paraîire  le  mouvement  des  épis,  si 
on  ne  l'examine  que  superficiellement,  l'on 
trouvera,  en  y  faisant  plus  d'attention,  cl  si 
riiitensité  du  vent  est  constante,  que  les  on- 
dulations sont  toutes  précisément  sembla- 
bles et  égales,  et  que  toutes  sont  séparées 
par  des  intervalles  de  temps  égaux,  et  se 
meuvent  dans  des  temps  égaux. 

Une  impulsion  subite  de  vent  abaisse  éga- 
lement et  successivement  chaque  épi  dans  la 
direction  même  du  veut  ;  mais,  par  suite  de 
l'élasticité  des  tiges  et  de  la  force  de  l'im- 
pulsion, chaque  épi  non-seulement  se  relève 
aussitôt  que  la  pression  a  cessé  d'agir  sur 
lui,  mais  se  courbe  en  arrière  presque  autant 
qu'il  s'était  d'abord  incliné  dans  la  direction 
contraire,  et  continue  ainsi  à  osciller  en  ar- 
rière et  en  avant,  en  temps  égaux,  comme 
une  pendule,  l'amplitude  des  oscillations 
diminuant  d'ailleurs  graduellement,  jusqu'à 
ce  que  la  résistance  de  l'air  ait  eniièrement 
anéanti  le  mouvement.  Ces  vibrations  sont 
les  mêmes  pour  chaque  épi  de  blé  indivi- 
duellement. Cependant,  comme  leurs  oscil- 
lations ne  commencent  pas  toutes  au  même 
moment,  mais  successivement,  les  épis  ont, 
pour  un  certain  moment,  des  dispositions 
diverses.  Quelques-uns  des  épis  (jui  se  diri- 
gent en  avant,  en  rencontrent  d'autres  qui 
retournent  en  arrière,  et  comme  la  durée  de 
roscillalion  est  égale  pour  tous,  ils  se  trou- 
vent refoulés  les  uns  contre  les  autres,  à 
intervalles  réguliers.  Entre  ces  intervalles, 
il  y  a  des  moments  d'égale  durée  où  les  épis 
sont  peu  nombreux,  par  suite  de  leur  cour- 
bure dans  des  directions  opposées  ;  et  à  d'au- 
Ires  intervalles  égaux,  enfin,  ils  se  trouvent 
dans  leur  position  naturelle,  qui  est  la  direc- 
lion verticale  ;  de  sorte  que  sur  toute  l'é- 
tendue du  champ,  il  y  a,  parmi  les  épis  de 
blé,  une  série  régulière  de  condensations  et 
de  raréfactions,  séparées  par  des  intervalles 
égaux,  où  les  épis  sont  dans  leur  état  natu- 
rel de  densilé,  Par  suite  de  ceschangenicnts, 
le  champ  p, irait  comme  sillonné  de  lignes 
alternativement  sombres  et  brillantes.  Ainsi, 
les  ondulations  successives  qui  se  répan- 
dent sur  toute  la  surface  du  blé  avec  la 
vitesse  du  vent  sont  totalement  distinctes 
et  entièrement  indépendantes  de  l'étendue 
des  oscilhitions  de  chaque  épi  considéré  in- 
dividuellement, quoique  ces  deux  espèces  de 
niouvement  s'opèrent  d.nis  la  même  direc- 
tion. La  longueur  d'une  ondulation  est 
égale  à  l'espace  compris  entre  deux  épis  qui 
se  trouvent  précisément  dans  le  même  élat 
de  mou\ement,  ou  qui  se  meuvent  de  la 
même  manière,  et  le  temps  de  la  vibration  de 
chaque  épi  est  égal  à  celui  qui  s'écoule  en- 
tre l'arrivée  au  mémo  point  de  deux  ondu- 


lations successives.  La  seule  différence  qui 
existe  entre  les  ondulations  d'un  champ  de 
blé  et  celles  de  l'air  qui  produisent  le  son, 
c'est  que  chaque  épi  de  blé  est  mis  en  mouve- 
ment par  une  cause  extérieure,  sans  être 
influencé  par  !e  mouvement  des  autres  ;  tan- 
dis que  dans  l'air, qui  est  un  lluide  compres- 
sible et  élastique,  dès  qu'une  parlicule  com- 
mence à  osciller  elle  communique  ses  vibra- 
tions aux  particules  environnantes,  qui  les 
transmettent  à  celles  adjacentes,  et  ainsi  de 
suite  indéfiniment.  De  là,  par  suite  des  vi- 
brations successives  des  particules  de  l'air, 
les  mêmes  condensations  et  raréfactions  ré- 
gulières qui  s'observent  dans  un  champ  de 
blé  ont  lieu,  ce  qui  produit  des  ondulations 
dans  toute  l'étendue  de  la  masse  de  l'air, 
quoique  dans  ce  mouvement,  chaque  molé- 
cule, de  même  que  chaque  épi  de  blé,  ne 
s'écarte  jamais  beaucoup  de  son  état  de  re- 
pos. 11  est  évident  que  les  petites  ondula- 
tions d'un  liquide  ou  de  l'air,  de  même  que 
les  ondulations  des  épis  de  blé,  ne  sont  pas 
produites  par  un  mouvement  réi'l  de  pro- 
gression des  molécules  matérielles  dans  le 
sens  de  la  force  d  impulsion,  mais  qu'elles 
sont  simplement  le  lésultat  de  déplace- 
ments et  de  changements  de  figure  relatifs 
qui  courent  de  l'extrémité  à  l'autre  du  fluide, 
dont  toutes  les  particules  se  trouvent  ainsi 
en  état  de  vibration  dans  le  même  mo- 
ment. C'est  ainsi  qu'une  impulsion  donnée 
à  un  point  quelconque  de  l'atmosphère  est 
successivement  propagée  en  tous  sens,  par 
des  ondulations  divergeant  comme  du  cen- 
tre d'une  sphère,  et  s'étendant  à  des  dis- 
tances de  plus  en  plus  grandes,  mais  dimi- 
nuant d'intensité,  pur  suite  de  l'augmenta- 
tion successive  du  nombre  de  particules  de 
matière  inerte  que  la  force  est  obligée  de 
mettre  en  mouvement.  Il  en  est  de  ces  on- 
dulations comme  de  celles  résultant  de  la 
chute  d'une  pierre  dans  une  eau  tranquille, 
qui  se  propagent  circulaircment  tout  au- 
tour du  centre  d'agitation.  Ces  ondulations 
sphériques  successives  ne  sont  que  les  réper- 
cussions de  condensations  et  mouvements 
des  premières  particules  auxquelles  l'impul- 
gioii  a  été  donnée. 

L'intensité  du  son  dépend  de  la  violence 
et  de  l'étendue  des  vibrations  initiales  de 
l'air  ;  mais,  quelles  que  puissent  être  ces  vi- 
brations, chaque  ondulation  une  fois  for- 
mée ne  peut  êire  transmise  qu'en  ligne 
droite  et  en  avant,  et  ne  retourne  jamais  en 
arrière,  à  moins  qu'elle  ne  soit  réfléchie  par 
quelque  obstacle  qui  s'oppose  à  la  continua- 
tion de  sa  marche  en  avant.  Les  vibrations 
des  molécules  aériennes  sont  toujours  ex- 
trêmement petites,  tandis  que  les  ondula- 
tions du  son  varient  d'étendue,  depuis  quel- 
ques pouces  jus(iu'à  plusieurs  pieds.  Les 
diverses  sortes  d'instrumeiils  de  musique, 
l;i  vois  humaine,  et  celle  des  animaux,  le 
chant  des  oiseaux  ,  le  bourdonnement  des 
insectes,  le  mugissement  des  eaux,  le  sif- 
flement du  \enl,  et  les  autres  miidificaliuns 
du  son,  auxquelles  on  n'a  pas  assigné  de 
nom,  montrent  tout  à  la  l'ois  la  vaiioté  inû 
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nie  qui  rôffiie  dans  les  riifférenles  manières 
d'èlre  dos  vibralion-!  acrii'iiiies,  ainsi  que  la 
finesse  el  la  délicatesse  élminanies  de  l'o- 
reille, susceptible  d'apprécier  les  différen- 
ces les  plus  légères  qni  existent  dans  les 
lois  de  l'oscillalion  moléculaire. 

Tous  les  tiruits  simples  sont  occasionnés 
par  des  impulsions  irrégulières  communi- 
quées à  l'oreille,  et  si  le  bruit  est  court, 
précipité  et  répété  avec  une  vitesse  supé- 
rieure à  une  limite  délerminée,  l'oreille  perd 
les  intervalles  de  silence,  el  le  son  paraît 
continu.  De  tels  sons  ne  sont  encore  qu'un 
bruit  simple;  pour  produire  un  son  musical, 
les  impulsions,  et  par  conséquent  les  ondu- 
lations de  l'air,  doivent  être  toutes  exacte- 
ment semblables  en  durée  et  en  intensité,  et 
doivent  revenir  après  des  intervalles  de  temps 
exactement  égaux.  Si  l'on  imprime  un  cboc 
au  pieu  le  plus  voisin  d'une  palissade  formée 
d'un  rang  de  pieux  larges,  plats,  équidis- 
lants,  et  disposes  de  champ  sur  une  ligne 
aboutissant  directement  à  l'oreille  de  l'ob- 
servateur, chacun  des  pieux  répétera  le  son 
qu'aura  produit  le  choc;  el  ces  échos,  en 
revenant  à  l'oreille  par  intervalles  successifs 
el  égaux,  produiront  une  note  musicale.  La 
qualité  d'une  note  musicale  dépend  de  la 
soudaineté,  el  son  intensité  de  la  violence 
et  de  lélendue  de  l'impulsion  primitive.  La 
seule  propriété  du  son  que  l'on  prenne  en 
considération  danf  la  théorie  de  l'harmonie 
est  le  ton,  qui  varie  avec  la  rapidité  des  vi- 
brations. Les  sons  graves,  ou  bas,  sont  pro- 
duits par  des  vibrations  très-lentes  ,  qui 
augmentent  progressivement  de  fréquence,  à 
mesure  que  la  note  devient  plus  aiiiué. 
Tout  le  monde  n'entend  pas  également  les 
tons  très-graves  ;  el  le  docteur  Wcllaslon, 
qui  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur 
l'audition,  aïrouvé  que  beaucoup  de  person- 
nes, sansêtresourdes.sontabsolument  insen- 
siblrsau  cri  de  lachauve-sourisoudu  grillon, 
tandis  que  pour  d'autres  il  est  perçant.  De  là 
il  conclut  que  toute  l'étendue  de  I  audition 
humaine  comprend  environ  neuf  octaves,  à 
partir  de  la  note  la  plus  basse  de  l'orgue 
jusqu'au  cri  le  plus  aigu  des  insectes  que 
nous  connaissons  ;  el  il  observe,  avec  son 
originalité  accoutumée  que,  «  comme  il  n'y 
a  rien  dans  la  nature  de  l'atmosphère  qui 
s'oppose  <i  l'existence  de  vibrations  incom- 
parahlcnieiil  plus  fré(iuenles  qu'aucune  de 
celles  dont  nous  avons  le  sentiment,  nous 
pouvons  concevoir  que  certains  anlm;iux, 
tels  que  les  grillons,  par  exemple,  dont  les 
facultés  paraissent  commencer  à  peu  près 
où  les  nôtres  finissent,  peuvent  avoir  celle 
d'enten'Jre  des  sons  encore  plus  aigus  dont 
nous  ignorons  l'esislence ,  et  (|u'il  peut 
même  y  avoir  d'aulrcs  insectes  qui  n'enten- 
denl  rien  de  ce  que  nous  entendons,  mais 
qui  soient  doués  d'un  sens  beaucoup  plus 
irritable  que  le  nôtre,  el  susceptible  de  per- 
cevoir des  vibrations  de  la  même  nature  que 
celles  qui  constituent  nos  sons  ordinaires, 
d'un  ordre  toutefois  tellement  diiï  renl,  ijne 
I'du  pourrait  dire  que  ces  animaux  possè- 
dent un  autre  sens,  qui  n'a  de  commun  avec 


le   nôtre   que   le   milieu   par   lequel  il   est 
excité.  » 

M.  Savarl,  si  justement  célèbre  par  ses 
nombreuses  el  savantes  recherches  sur  l'a- 
coustique, a  prouvé  qu'on  ne  doit  pas  attri- 
buer au  ton  d'une  note  haute  d'une  intensité 
donnée,  mais  bien  à  sa  faiblesse,  la  cause 
qui  empêche  certaines  personnes  de  l'enten- 
dre. Les  expériences  de  cet  habile  physicien, 
ainsi  que  celles  faites  plus  récemment  par 
le  professeur  Whealstone,démontrentfiiie  si 
on  pouvait  parvenir  à  donner  aux  batte- 
ments une  puissance  assez  grande,  il  serait 
difficile  d'assigner  des  limites  à  l'audition 
humaine,  soit  à  l'une,  soit  à  l'autre  des  ex- 
trémités de  l'échelle.  M.  Sarart  se  servait 
pour  ses  expériences,  d'une  roue  d'environ 
neuf  pouces  de  diamètre  garnie  de  360  dents, 
placées  à  égales  distances  autour  de  la  cir- 
conférence, et  disposées  de  telle  sorte  que 
lorsque  la  roue  était  en  mouvement,  chaque 
dent  venait  successivement  butter  contre 
un  morceau  de  carte.  Le  ton  augmentait 
d'intensité  à  mesure  que  la  rotation  deve- 
nait plus  rapide,  et  il  était  d'une  pureté 
parfaite  quand  le  nombre  des  chocs  ne  sur- 
passait pas  trois  ou  quatre  mille  par  secon 
de  :  au  delà  de  ce  nombre,  il  devenait  fai- 
ble et  peu  distinct,  lin  employant  une  roue 
plus  grande,  il  obtenait  un  ton  beaucoup 
plus  haut,  parce  qu'alors  les  dents  étant 
plus  éloignées  les  unes  des  autres,  les  coups 
étaient  plus  forts  et  plus  séparés.  Avec  une 
roue  de  32  pouces  de  diamètre,  garnie  de 
720  dents,  le  son  produit  par  12,000  coups 
par  seconde  (ce  qui  correspond  à  2i,030  vi- 
brations d'une  corde  musicale]  pouvait  en- 
core s'entendre.  L'oreille  humaine  est  donc 
susceptible  d'apprécier  un  son  qui  ne  dure 
que  la  2i,000'  partie  d'une  secoude.  Un 
grand  nombre  de  personnes  présentes  à  l'ex- 
périence, et  M.  Savart  lui-même,  entendi- 
rent distinctement  cette  note.  Ce  fait  con- 
vainquit M.  Savart  qua  des  sous  plus  aigus 
encore  pourraient  être  entendus  à  l'aide 
d'un  appareil  plus   puissant. 

Pour  les  sons  graves,  il  se  servait  d'une 
barre  de  fer  de  deux  pieds  huit  pouces  de 
longueur,  sur  deux  pouces  environ  de  lar- 
geur, et  un  demi-pouce  d'épaisseur,  laquelle 
tournait  aulmr  de  son  centre,  à  la  manière 
d'un  rais  de  roues.  Quand  on  imprime  à  cet 
appareil  un  mouvement  de  rotation,  il  com- 
munique à  l'air  ce  même  mouvement,  et  si 
l'on  place  à  ses  extrémités  une  petite  plan- 
che excessivement  mince  ou  une  carte,  le 
courant  d'air  est  moiiieutanémont  inter- 
rompu chaque  fois  qu'un  des  bras  de  la 
barre  passe  devant  la  carte;  il  se  trouve 
comprimé  au-dessus  de  la  carte  cl  dilaté  au- 
dessous;  m. lis  aussitôt  que  le  bras  est  pas- 
sé, l'air,  se  précipitant  avec  force  pour  ré- 
tablir l'équilibre,  proluit  une  sorte  d'ex- 
plosion, el  quand  leur  succession  s'exécute 
rapidement,  il  en  résulte  une  note  musicale 
dont  le  ton  est  proportionnel  à  la  vitesse  de 
la  révolution.  Quand  on  fait  tourner  ienie- 
ment  cette  barre,  l'on  n'entend  qu'une  suite 
desimpies  battements;  puis,  à  mesure  que  la 
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vilt^ssc  de  rotation  aagmente,  le  son  devient 
un  l)iuit  confus.  Mais  lorsque  cette  vitesse 
devient  suffisante  pour  donner  luiit  balte- 
nionts  p;ir  seconde,,  l'on  entend  une  note 
musicale  très-distincte  et  très-basse,  corres- 
pondant à  seize  vibrations  simples  par  se- 
conde, ce  qui  est  le  ton  le  plus  bas  que  l'on 
ait  pu  produire  jusqu'ici.  Quand  la  vitesse 
de  la  barre  est  encore  augmenté-'  de  beau- 
coup, l'intensité  du  son  devient  telle  qu'on 
a  peine  à  lu  supporter.  Les  rais  d'une 
roue  en  mouvement  produisent  la  sensa- 
tion du  son,  de  la  même  manière  qu'une 
bajiuetle  rougie  au  feu,  et  à  laquelle  on  im- 
prime un  mouvement  de  rotation  en  la  te- 
nant par  l'une  de  ses  extrémités,  transmet 
à  l'œil  l'impression  d'un  cercle  hiuiineu-i. 
Les  vibrations  excitées  dans  l'organe  de 
l'ouïe  par  un  seul  battement  n'ont  pas  en- 
core cessé  lors(]u'une  nouvelle  impulsion 
est  déjà  produite.  11  est  indispensable  à  la 
production  d'une  note  pleine  et  continue 
que  les  impressions  produites  sur  les  nerfs 
auditifs  anticipent  les  unes  sur  les  autres.  M. 
Savart  a  déduit  des  expériences  précédentes 
la  conséquence,  que  l'on  pourrait  entendre 
les  sons  les  plus  aigus  aussi  facilement  que 
les  sons  graves,  si  la  durée  de  la  sensation 
produite  par  chaque  battement  diminuait 
dans  le  rapport  de  l'augmentation  du  nom- 
lire  de  battements  dans  un  temps  donné;  et 
qu'au  contraire,  les  tons  les  plus  graves 
s'entendraient  aussi  distinctement  que  les 
autres,  si  la  durée  de  la  sensation  produite 
par  chaque  battement  augmentait  propor- 
tionnellement à  leur  nombre  dans  un  temps 
donné. 

La  vitesse  du  son  est  uniforme  et  indé- 
pendante de  la  nature,  de  l'étendue  et  de 
l'intensité  de  l'ébranlement  primitif.  Les 
sons,  par  conséquent,  quels  que  puissent 
être  leur  qualité  et  leur  ton,  voyagent  avec 
une  vitesse  égale.  L'hypothèse  d'une  diffé- 
rence, si  petite  qu'elle  soit  dans  leur  vi- 
tesse, est  incompatible,  soit  avec  l'harmo- 
nie, soit  avec  la  mélodie,  car  des  notes  d'in- 
tensités et  de  Ions  différents,  résonnant  en- 
semble à  une  petite  distance,  arriveraient  à 
l'oreille  dans  des  temps  ditlérents;  et  dans 
ce  cas  une  succession  rapide  de  notes  ne 
produirait  que  confusion  et  dissonance.  Mais 
comme  la  rapidité  avec  laquelle  le  son  est 
transmis  dépend  do  l'élasticit-  du  milieu 
qu'il  a  à  traverser,  la  cause  qui  tend  à  aug- 
menter l'élasticité  de  l'air  doit  aussi,  quelle 
qu'elle  soit,  accéléier  le  mouvement  du  son. 
C'est  par  cette  raison  que,  supposant  la 
pression  de  l'atmosphère  constante,  sa  vi- 
tesse est  plus  grande  par  un  temps  chaud 
que  par  un  temps  froid.  Dans  un  air  sec,  à 
la  température  de  la  glace  fondante,  le  son 
voyage  à  raison  de  332'"  par  seconde;  et  à 
!()'•  67  centigrades,  sa  vitesse  est  de  3k2  1;2 
mètres  dans  le  même  espace  de  temps,  ou 
de  277  lieues  par  heure,  ce  qni  est  environ 
les  trois  quarts  de  la  vitesse  diurne  de  l'é- 
qualeur  terrestre.  Tous  les  pbénotiiènes  de 
la  transmission  du  son  étant  de  simples 
conséquences   des  propriétés  physiques  de 
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l'air,  ils  ont  pu  être  prévus  et  calculés  ri- 
goureusement par  les  lois  de  la  mécanique. 
L'on  a  trouvé  cependant  que  la  vitesse  du 
son,  déterminée  par  l'observation,  excé- 
dait de  173  pieds,  ou  d'un  sixième  environ 
de  la  somme  totale,  ce  qu'elle  aurait  dà 
être  d'après  la  théorie.  Laplacc  soupçonna 
que  cette  différence  pouvait  avoir  sa  source 
dans  l'augmentation  de  l'élasticité  de  l'air, 
occasionnée  par  le  développement  de  cha- 
leur latente,  qni  a  lieu  pendant  l'accom- 
plissement des  vibrations  sonores;  et  le 
résultat  du  calcul  confirma  pleinement 
l'exactitude  de  son  hypothèse.  Lorsque  les 
molécules  aériennes  sont  subitement  com- 
primées ,  elles  abandonnent  leur  chaleur 
latente;  d'où  il  résulte,  l'air  étant  un  trop 
mauvais  conducteur  pour  entraîner  rapide- 
ment cette  chaleur,  une  élévation  de  tem- 
pérature locale  et  momentanée  qui,  aug- 
mentant la  dilatation  de  l'air,  produit  un 
développement  de  chaleur  plus  grande  en- 
core ;  et  comme  celte  chaleur  excède  celle 
qui  est  absorbée  dans  la  raréfaction  sui- 
vante, l'air  devient  encore  plus  chaud,  ce 
qui  favorise  la  transmission  du  son.  L'a- 
nalyse donne  la  vitesse  véritable  du  son,  en 
fonction  de  l'élévation  de  température 
qu'une  masse  d'air  est  susceptible  de  se 
communiquer  à  elle-même  par  le  dégage- 
ment de  sa  propre  chaleur  latente,  lorsque 
elle  est  subitement  compriniée  dans  une 
proportion  donnée.  Toutefois,  ce  change- 
ment de  température  ne  peut  être  obtenu 
directement  par  l'observation  ;  mais  en  ren-- 
versant  le  problème,  et  supposant  la  vitesse 
du  son  telle  qu'elle  est  donnée  par  l'expé- 
rience, l'on  a  calculé  que  la  température 
d'une  masse  d'air  est  élevée  des  neuf  dixiè- 
mes d'un  degré  quand  la  compression  est 
égale  à  -n-j  de  son  volume. 

Il  est  probable  que  tous  les  liquides  sont 
élastiques,  quoiqu'il  faille  une  force  consi- 
dérable pour  les  com|irimcr.  L'eau  éprouve 
une  condensation  de  O.OOOOiOe  à  peu  près, 
par  chaque  atmosphère  de  pression;  consé- 
qucmment  elle  est  susceptible  de  transmet- 
tre le  son  avec  plus  de  rapidité  encore  que 
l'air.  La  vitesse  du  son  dans  ce  premier 
milieu  est  de  rf.3lV"par  seconde.  Une  per- 
sonne placée  sous  l'eau  n'entend  que  faible- 
ment les  sons  produits  dans  l'air,  mais  elle 
perçoit  très-distinctement  ceux  qui  sont 
produits  dans  l'eau.  Suivant  les  expériences 
de  M.  Colladon,  le  son  d'une  cloche  fut 
transmis  sous  l'eau,  dans  le  lac  <le  (lenève, 
à  la  disiance  de  3  l;'i  lieues  environ.  Il  ob- 
serva aussi  que  dans  l'eau  la  propagation 
du  son  est  considérablement  nITaiblie  par 
l'interposition  d'un  objet  quelconque,  tel 
qu'un  mur,  par  exemple;  sous  l'eau,  par 
conséquent,  le  son  ressemble  à  la  lumière, 
en  ce  qu'il  a,  couune  elle,  une  ombre  véri- 
table. 11  en  a  beaucoup  moins  dans  l'air, 
étant  transmis  à  l'enlour  des  bâtioients  ou 
autres  obstacles,  de  manière  à  êire  entendu 
dans  toutes  les  directions,  quoique  cepen- 
dant il  le  soit  souvent  avec  une  diminution 
considérable    d'intensité,   comme    on    s'en 
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aperçoit  lorsqu'une  voiture  tourne   le  coin 
d'une  rup. 

En  1738,  les  membres  de  l'Académie  des 
sciences  déterminèrent  la  vitesse  du  son 
entre  Monllliéry  et  Montmartre,  distants 
l'un  de  l'autre  de  29,000  mètres.  Le  signal 
était  donné  par  des  coups  de  canon,  et  des 
observateurs,  placés  à  difféinnlcs  distances 
sur  la  même  ligne  droite,  marquaient  le 
temps  écoulé  depuis  l'apparition  de  la  lu- 
mière jusqu'à  l'arrivée  du  son.  On  déduisit 
de  ces  expériences  les  résultats  suivants  : 

1»  La  vitesse  du  son  est  uniforme,  cest-à- 
dire  qu'en  général  l'espace  parcouru  est 
proportionnel  au  temps. 

2°  La  vitesse  est  la  même,  que  le  temps 
soit  couvert  ou  serein,  clair  ou  brumeux, 
que  la  pression  almosphériiiue  soit  grande 
ou  petite,  pourvu  que  l'air  soit  tranquille; 
mais  si  l'air  est  agité  par  le  vent,  la  vi- 
tesse du  vent,  décomposée  suivant  la  di- 
rection de  la  ligne  sonore,  augmentait  ou  di- 
minuait de  toute  sa  valeur  la  vitesse  du 
son  ; 

3°  La  vitesse  du  son  à  la  température  da 
6*  est  de  337"'  18  par  seconde. 

Les  expériences  faites  à  Paris  en  1822  par 
le  bureau  des  longitudes  admettent  que  la 
vitesse  du  son  est  de  3i0"  88  par  sicondc 
à  la  température  de  16°  centigrades.  Ces 
expériences  ont  été  faites  également  avec  des 
pièces  de  canon  placées  à  Montlhéry  et  à  Vil- 
lejuif.  Toutefois  les  avis  sont  partagés  sur 
l'emploi  du  canon  pour  mesurer  la  vitesse 
du  son.  Quelquis  physiciens  pensent  que 
l'explosion  peut  troubler  les  vibrations. 

La  vitesse  du  son  peut  donc  être  supposée  de 
3W  mètres  par  seconde  dans  tous  les  cas;  car 
les  influences  qui  piuvenl  modifier  cette  vi- 
tesse se  réduisent  à  fort  peu  de  chose.  Ce 
nombre  peut  servir  de  base  conslanle  dans 
tous  les  calculs  qui  ont  pour  objet  la  déter- 
mination des  distances  par  la  portée  du 
son,  et  réciproquement.  On  reconnaît  ainsi 
que  le  son  parcourt  une  lieue  en  12  secon- 
des, ce  qui  revient  à  300  lieuos  par  heure.  Il 
faudrait  33  heures  au  son  pour  parcourir  la 
circonférence  de  la  torre.Une  explosion  dans 
le  soleil  ne  pourrait  nous  élre  connue  par 
le  bruit  qu'elle  occasionnerait  qu'après  plus 
de  20  ans  ,  en  supposant  que  l'air  atmosphé- 
rique s'étendît  jus(|u'au  soleil,  <t  cela  avec 
la  densité  qu'il  possède  à  la  surface  de  la 
terre.  Cumuie  on  sait  d'ailleurs  qu'il  n'en 
est  rien,  il  résulte  qu'en  fuit,  aucun  bruit  ne 
pourrait  nous  parvenir. 

On  se  sert,  dans  une  fouie  de  cas,  de  ce 
coefficient  pour  déterminer  les  distances.  Il 
suffit  de  comparer  l'intervalle  de  temps  (|ui 
s'écoule  entre  la  (lerccption  d'un  son  et  le 
moment  où  s'est  produit  le  fait  qui  a  donné 
lieu  à  ce  son,  moment  manifeste  d'ailleurs 
par  un  phénomène  quelconque  connu  d'a- 
vance, ou  dont  la  perception  soit  instan- 
tanée. 

Ainsi,  l'on  sait  que  le  mouvement  de  la 
lumière  est  d'une  rapidité  telle,  qu'il  embras- 
serait le  tour  de  la  terre  dans  ^  de  seconde; 
on  peut  donc  considérer  toute  production 
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de  lumière  comme  un  phénomène  instan- 
tané. Lors  donc  qu'un  éclair  étincelle  dans 
la  nue,  nous  devons  considérer  le  moment 
où  cet  éclair  brille  à  nos  yeux  comme  celui 
où  a  lieu  la  fulmination,  c'est-à-dire,  où  se 
produit  la  combinaison  des  fluides  contrai- 
res. Or  nous  n'entendons,  en  général,  qu'a- 
près un  intervalle  plus  ou  moins  long  le  coup 
de  tonnerre  qui  accompagne  cette  combinai- 
son de  deux  électricités  ,  ce  qui  tient  à  la 
propagation  successive  des  vibrations  aé- 
riennes, à  raison  de  340  mètres  par  seconde. 
On  aura  donc  la  mesure  de  la  distance  à  la- 
quelle on  se  trouve  du  nuage  orageux,  en 
comptant  autantde  fois3W  mètres  qu'il  se  sera 
écouléde  secondes  entre  l'éclair  et  le  coup  de 
tonnerrequi  le  suit.  Le  nomhredes  pulsations 
artérielles  étant  évalué  à  70  par  minute  dans 
l'état  de  santé,  on  reconnaît  que  le  parcours 
du  son  dans  l'intervalle  de  deux  pulsations 
est  de  290  mètres,  ce  qui  rend  le  calcul  et 
l'expérience  très-faciles  à  faire.  On  reconnaît 
ainsi  qu'il  faut  près  de  li  pulsations  pour 
correspondre  à  une  lieue  métrique.  Si,  entre 
la  détonation  et  l'éclair,  il  n'y  a  qu'un  fort 
petit  intervalle,  on  en  conclura  que  le  nuage 
orageux  est  voisin,  et  que  l'on  court  quel- 
que danger. 

C'est  de  la  même  manière  qu'on  calcule 
la  distance  d'une  batterie  de  canons,  celle 
d'un  vaisseau  à  un  autre,  ou  d'un  vaisseau 
à  la  côte.  Il  suffit  qu'on  puisse  apercevoir  la 
lumière  des  coups  de  canon,  dont  la  vue 
coïncide  avec  l'instant  de  l'inflammation  de  la 
poudre  :  autant  il  s'écoulera  de  secondes 
entre  ce  moment  et  celui  où  l'on  enten- 
dra le  coup,  autant  de  fois  il  faudra 
compter  3i0  mètres  pour  la  distance  cher- 
chée. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  les  gaz  et  les  li- 
quides qui  sont  le  véhicule  du  son,  il  en  est  de 
même  des  solides  :  dans  ces  derniers  surtout 
le  son  se  propage  avec  beaucoup  moins 
d'altération  et  avec  beaucoup  plus  de  vi- 
tesse que  dans  l'air.  Tout  le  monde  sait  que 
les  plus  petits  coups,  les  plus  légers  frotte- 
ments, exercés  à  l'une  des  extrémités  d'une 
longue  poutre,  sont  perçus  à  peu  près  sans 
altération  par  une  oreille  placée  à  l'autre 
extrémité;  de  plus,  on  a  constaté  que  la  vi- 
tesse de  propagation  dans  le  bois  de  sapin 
élait  18  lois  pi  us  grande  que  dans  l'air.  Les  deux 
faits  se  conçoivent  aisément.  Uu  léger  clioc, 
exercé  dans  le  sens  des  fibres,  est  transporté 
tout  d'une  pièce  par  ces  fibres,  à  l'extré- 
mité opposée;  là,  l'air  subit  un  ébranlement 
égal  à  celui  qu'a  occasionné  le  choc  à  l'au- 
tre bout;  l'organe  devra  donc  en  être  affecté 
delà  même  manière.  De  plus ,  ce  mode  de 
transport  rend  raison  de  la  rapidité  do  la 
propagation.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  conduci- 
bililé  des  solides  pour  le  son  rend  raison  de 
plusieurs  faits  curieux,  et  trouve  plusieurs 
applications  utiles. 

On  sait  qu'en  appliquant  l'oreille  sur  le 
sol,  certaines  personnes,  douées  d'une  ouïe 
délicate,  distinguent  des  mouvements  et  des 
bruits  médiocres  à  plusieurs  kilouiètros  de 
distance.  Cette  faculté  existe  au  plus  haut 
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depré  chez  cerfaincs  tribus  sauvages.  Do 
fiiiîilcs  bruits  soulerrains  sont  ciUendus  de 
la  lîiênie  manière;  l'oreille  appliquée  con- 
tre la  surface  liu  sol  fait  distinguer  dans  les 
sièges  la  présence  des  travailleurs  qui  exé- 
cutent des  mines,  ou  d'autres  galeries  sou- 
terraines. On  emploie  néanmoins  dans  ce  cas 
un  moyen  plus  sûr  et  plus  commode,  qui  con- 
siste a  placer  à  terre  un  verre  rempli  d'eau. 
Le  moindre  mouvement  du  sol  occasionne 
des  rides  à  la  surface  de  l'eau  du  vase,  cl  ac- 
cuse un  travail  souterrain.  C'est  un  efl'et  de 
comniuiiicalion  des  mouvements  vibratoires. 

Quoique  l'air  soil  le  véhicule  du  son,  il 
en  altère  considérablement  l'inlensilé,  d'a- 
près la  loi  du  rapport  inverse  du  carré  des 
distances,  et  l'on  reconnaît  aisément  que  des 
sons  fort  modères  prendraient  un  caractère 
assourdissant,  si  les  corps  qui  les  occasionnent 
étaient  en  contact  immédiat  avec  le  tympan 
de  l'oreille.  C'est  ce  que  réalise  précisément 
l'expérience  que  voici  :  On  suspend  une  paire 
de  pincettes,  au  moyen  d'une  (icelle  <iui  forme 
deux  bouts  de  deux  ou  trois  décimètres  de 
long.  On  applique  les  extrémités  de  cette 
flcelle  dans  les  oreilles  avec  l'index  de  chaque 
main,  et  l'on  heurte  l'une  des  branches  de 
la  pincette  contre  un  obstacle  (|uelconque, 
une  chaise,  par  exemple.  L'ébranlement  de 
cette  verge  vibrante  se  transmet  sans  dis- 
continuité par  laficelleet  le  doigt  jusque  dans 
rinlérieur  de  l'oreille,  et  l'effet  en  est  tel, 
qu'on  croit  entendre  les  coups  de  ces  énor- 
mes cloches  qu'on  nomme  des  bourdons. 

Les  lois  de  l'interférence  s'étendent  égale- 
ment au  son  :  ainsi,  deux  cordes  musicales, 
égales  et  semblables,  sont  à  l'unisson  quand 
elles  communiquent  dans  le  même  temps 
à  l'air  le  même  nombre  de  vibrations  ;  mais 
quand  ces  deux  cordes,  au  lieu  d'être  tout  à 
fait  à  l'unisson,  accomplissent,  l'une,  cent  vi- 
brations par  seconde,  et  l'autre  cent  une 
dans  le  même  espace  de  temps,  —  durant  les 
premières  vibrations,  les  deux  sons  résul- 
tants se  combinent  pour  en  former  un  seul 
d'une  intensité  double,  les  ondulations  aé- 
riennes coïncidant  alors  sensiblement  ea 
temps  et  place;  mais  ensuite  l'un  gagne  gra- 
duellement sur  l'autre,  jusqu'à  ce  que,  à  la  cin- 
quantième vibration, ilsoild'uue  demi-oscilla- 
lion  en  avance;  alors  les  ondulations  de  l'air 
qui  donnent  naissance  au  son  étant  sensible- 
mentégales,mais  la  partie  rétrograde  de  l'une 
coïncidant  avec  la  partie  progressive  de  l'au- 
tre, elles  se  détruisent  mutuellement  et  oc- 
casionnent un  instant  de  silence.  Le  son  est 
renouvelé  imméiliatement  après ,  et  aug- 
mente graduellement  jus(|u'à  la  centième  vi- 
braliou,  où  les  deux  ondulations  se  combi- 
nent pour  produire  un  son  du  double  d'in- 
tensité de  chacun.  Ces  intervalles  de  silence 
et  de  plus  grande  intensité,  appelés  batte- 
ments, reviennent  à  toutes  les  secondes; 
mais  quand  les  notes  diffèrent  beaucoup 
l'une  de  l'autre,  les  battements  ressemblent 
à  un  charivari;  et  quand  les  cordes  sont 
])arfaitement  à  l'unisson,  il  n'y  a  pas  de  bat- 
tements, puisqu'il  n'y  a  pas  d'interférence. 
•Ainsi, par  interférence,  l'on  entend  lacoexis- 
DicTioNN.  d'Astronomie  ,  etc. 


lonce  de  deux  ondulations,  dans  lesquelles 
les  longueurs  des  ondes  sont  les  mêmes;  et 
comme  la  grandeur  d'une  ondulalion  peut 
être  diminuée  par  l'addition  d'une  ondula- 
tion transmise  dans  la  même  direction,  il 
suit  de  là  qu'une  ondulalion  peut  être  ab- 
solument détruite  par  une  autre,  quand  des 
ondes  de  la  même  longueur  sont  transmise» 
dans  la  même  direction,  pourvu  que  les 
niaxima  des  ondulations  soient  égaux,  cl 
que  l'une  suive  l'autre  précisément  de  la  moi' 
lié  de  la  longueur  d'une  onde. 

Les  sons  esislenl-ils  réellement  en  dehori 
et  indépendamment  de  nous,  ou  ne  sont-ils 
qu'une  manière  d'être  du  nerf  acoustique, 
mis  en  jeu  par  les  vibrations  des  corps  élas- 
tiques? En  tout  tem|)s  les  philosophes  se 
sont  beaucoup  occupés  de  la  solution  de 
cette  question.  On  peut  supposer  que  les 
sons  ne  sont  qu'une  manière  d'être  du  nerf 
acoustique,  et  qu'ils  n'ont  pas  une  réalité 
absolue,  c'est-à-dire  imlépenilanle  de  notre 
orgauisaiion.  Ce  qui  le  prouverait,  c'est 
qu'une  irritation  quelconque,  exercée  sur  le 
nerf  acoustique,  produit  la  sensation  d'un 
son,  de  même  que  l'irritation  du  nerf  op- 
tique produit  la  sensation  de  la  lumière. 

Sons  MUSICAUX,  l'o;/.  Vibhations  {acoust.). 

SONOMÈTRE.  —  instrument  qui  donne 
une  mesure  invariable  et  parfaitement  con- 
nue, à  laquelle  tous  les  sons  peuvent  être 
compares.  .M.  Marloye  a  construit  avec  le 
plus  grand  soin  un  diapason  étalon  sonnant 
%ft  ',  c'esl-à-dire  donnant  ol2  vibralions  par 
seconde,  et  pouvant  être  entendu  à  20  ou  30 
mètres.  C'est  un  véritable  sonomètre.  L'u- 
nilé  ou  le  point  de  départ  est  Vut ,  son  cor- 
respondant à  l'onde  sonore,  qui  exécuterait 
une  vibration  simple  dans  une  seconde. 
L'onde  sonore  qui  exécuterait  2,  4,  8,  16  vi- 
brations par  seconde,  donnerait  des  ut  suc- 
cessifs. Le  son  correspondant  à  128  vibra- 
tions, ou  à  un  nombre  de  vibrations  marqué 
par  la  septième  jiuissance  de  2,  est  le  son 
((ue  Chiadni  a  nommé  uC.  L'ut  '  ou  la  dou- 
ble octave  de  til  '  est  le  son  rendu  par  le 
diapason  étalon  de  M.  Marloye. 

Le  sonomètre  de  M.  ^Marloye  peut  servir 
à  mesurer  le  nombre  de  vibralions  d'un  son 
quelconque.  Pour  y  parvenir,  il  faut  amener 
les  deux- cordes  plaeées  sur  le  sonomètre  à 
l'octave  grave  du  diapason,  c'est-à-dire  à  ttt  ' 
=:  236  vibrations  par  seconde.  Alors,  à  l'aide 
d'un  chevalet  mobile,  qu'on  fera  glisser  sur 
l'une  des  cordes,  en  appuyant  légèrement  le 
doigt  sur  le  point  de  la  corde  qui  touche  au 
chevalet,  on  prendra  le  son  dont  on  veut  dé- 
terminer le  nombre  de  vibralions;  puis,  après 
avoir  consulté  l'échelle  métrique  pour  con- 
naître la  longueur  de  la  corde,  on  divisera 
256000  par  le  nombre  de  millimètres  trouvé; 
le  (luotient  exprimera  le  nombre  de  vibra- 
lions cherché.  La  raison  eu  est  que  la  corde 
ayant  un  mètre  de  longueur  et  exécutant  236 
vibrations  par  seconde,  si  elle  était  réduite 
à  un  millimèlre  de  longueur,  en  la  suppo- 
sant d'ailleurs  d'une  llexibilité  parfaite,  elle 
exécuterait  236000  vibralions  dans  le  même 
temps,   puisque  les   nombres  de  vibrations 
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sont  en  raison  inverse  des  longueurs  des 
cordes.  Donc,  il  e-l  évident  que  jusqu'à  une 
certaine  limite,  dépendante  de  lanature  ctdu 
diamètre  de  la  corde, le  quotient  de  la  division 
de  236000  par  le  nombre  de  millimètres 
exprimant  la  longueur  de  la  corde,  donnera 
!e  nombre  de  vibrations  de  cette  corde. 

On  trouvera  par  ce  procédé  simple  le  nom- 
bre de  vibrations  de  tous  les  sons  compris 
entre  ut  '  el  ut  ';  pour  ceux  qui  seront  plus 
élevés  que  ce  dernier,  on  eu  prendra  de 
même  l'unisson  avec  un  chevalet  mobile  ; 
mais  au  lieu  de  compter  de  suite  la  longueur 
de  la  corde,  ce  qui  conduirait  à  une  erreur 
d'autaut  plus  grande  que  la  corde  serait  plus 


Longueur  des  cordes 

en  millimètres. 

Gamme  vraie. 

Gamme  tempérée 

Ut                         1000 

UIOO 

Ut  dièze                9G0  ) 

....    944 

Ré  bémol              9-2G  j  •  * 

Ré                         889 

891 

Ré  dièze                 S53  j 

....    941 

Bli  bémol               833  j  '  " 

Mi                          800 

794 

Mi  riicze                768 

749 

Fa  bémol              784 

794 

Fa                         7S0 

749 

Fa  (iicze               7-20  j 

....    707 

Sol  bémol             G9i  j  "  " 

Sol                       CGd 

667 

Sol  dièze              6iO) 

....    650 

La  bémol              0-23  J  ■  • 

La                        COO 

595 

La  dièze                570  ) 

....    564 

Si  bémol                556  |  *  • 

Si                         S53 

530 

Si  dièze                512 

500 

Ut  bémol              521 

530 

Ut '                      500 

500 

Ce  sonomètre  est  muni  de  denx  règles  di- 
visées, l'une  suivant  la  gamme  chromatique 
vraie,  l'autre  suivant  la  gamme  chromatique 
tempérée  ;  en  sorte  qu'on  peut  faire  appré- 
cier à  l'oreille,  soit  par  une  succession  de 
sous,  soit  par  des  accords,  les  altérations 
que  le  tempérament  apporte  ca  musique 
dans  les  instruments  à  son  fixe.  On  rectifie 
ainsi  une  erreur  fort  accréditée  chez  les  mu- 
siciens, qui  consiste  à  croire  que  le  dièze  du 
physicien  est  véritablement  le  bémol  du  mu- 
sicien, ou,  en  d'autres  termes, que  l'ut  dièze, 
par  exemple,  est  identique  avec  le  ré  bémol, 
ce  qui  n'est  pas  vrai.  Pour  faire  une  gamme 
sur  ce  sonomètre,  il  faut  mettre  les  deux 
cordes  à  l'unisson,  faire  Vul  sur  Tune,  et  le 
reste  de  la  gamme  sur  l'autre.  Pour  faire  des 
accords  soii  vrais,  soit  tempérés,  on  place  le 
chevalet  sous  chaque  corde,  en  ayant  soin 
de  les  faire  correspondre  à  des  divisionsdune 
même  règle.  Voy.  Vibrations  (acoust.). 

SOUPAPE  DE  SUIŒTÉ.  Voy.  Vapeir  {ses 
usages). 

SOURCES.  Voy.  Hïdrogeaphie. 

SPECTRE  SOLAIRE.  —  Lorsqu'un  rayon 
solaire,  pénétrant  dans  une  chambre  obscu- 
re, rencontre  sur  sa  roule  un  prisme  de 
crislal,  il  le  traverse,  mais  en  sort  à  l'état 
de  faisceau  teint  de  diverses  couleurs.  Si  l'on 
reçoit  ce  faisceau  sur  un  tableau  blanc,  on 
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courte,  on  laissera  ce  chevalet  en  place,  et 
l'on  prendra  sur  la  seconde  corde,  avec  le 
second  chevalet,  l'octave  grave  du  premier 
son  ;  puis  sur  la  première  corde  on  prendra 
l'octave  grave  du  second,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ce  qu'on  arrive  au-dessous  de  ut'  ; 
alors  seulement  on  mesurera  la  corde  pour 
effectuer  la  division  comme  ci-dessus,  et  l'on 
doublera  le  quotient  autant  de  fois  qu'où 
aura  pris  d'octaves  au  grave. 

Si  le  son  proposé  est  compris  entre  ut  '  et 
ut  ' ,  on  (irendra  son  octave  aiguë,  ou  bieu 
on  substituera  à  l'une  des  cordes  une  autre 
corde  d'un  diamètre  au  moius  double,  qu'on 
amènerait  à  ut'. 

Nombre  de  vibrations  simples  par  seconde. 

Gamine  vraie.  Gamme  tempérée. 

lU  '  236,0  256,0 

Lt  dièze  2i)6,7|  q-j  . 

Ré  bémol  276,4  j ''' 

Ré  287,9  287,3 

Ré  dièze  5U0,I }  .-,,,  _ 

Mi  bémol  307,3  j '^"*'5 

Mi  3-20,0  522,4 

Mi  dièze  333,3  341,7 

Fa  bémol  526,5  522,4 

Fa  541,3  341,7 

Fa  dièze  555,5  (  _„,  « 

Sol  bémol  569,1  j *'''^'" 

Sol  384,3  385,6 

Sol  dièze  4(10,0 1  ■„,.  - 

U  b,MU0l  409,6  j *"'»'5 

La  426,6  450^3 

La  dièze  444,4  >  .„„  - 

Si  bémol  4C0,4  ) *^*'* 

Si  48(1,3  483,0 

Si  dièze  500,0  512,0 

Ul  bémol  491,3  483,0 

Ul  '  512,0  512,0 

obtient  une  image  oblongue,  arrondie  sur 

ses  bords,  et  présentant  sept  nuances  con- 
sécutives  dans   l'ordre  suivant,  eu  descen- 
dant du  sommet  du   prisme  vers  sa  base  : 
liouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo, 
violet. 

On  peut  conclure  de  celte  expérience  : 
1°  Que  la  lumière  blanche  du  soleil  n'est 
pas  homogène,  mais  qu'elle  se  compose  d'une 
infinité  de  rayons  diversement  colorés  parmi 
lesquels  on  distingue  sept  couleurs  princi- 
pales ;  2  que  ces  diiïéreuls  rayons  sont  in- 
également réfrangibles. 

il  n'y  a  que  sept  couleurs  principales,  et 
il  est  impossible  de  les  décomposer.  En  effet, 
supposons  qu'on  reçoive  le  spectre  sur  un 
écran  percé  de  sept  trous  pouvant  cire 
ouverts  ou  fermés  à  volonté  ;  qu'on  n'en 
ouvre  qu'un,  de  manière  à  ne  laisser  passer 
qu'un  seul  de  ces  pinceaux,  celui  des  rayons 
rouges,  par  exemple;  si  l'on  reçoit  ce  pin- 
ceau sur  un  second  prisme,  il  sera  dévié 
à  l'ordinaire,  mais  il  conservera  sa  teinte 
rouge,  h's  autres,  soumis  à  la  même  épreu- 
ve, conservent  aussi  la  leur;  donc  ces  cou- 
leurs ne  peuvent  pas  être  altérées  par  la 
rélVaclion  ;  elles  ne  peuvent  pas  l'élre  non 
plus  par  la  réflexion,  car  si  l'on  fuit  tomber 
l'un  des  pinceaux  sur  un  objet  diversonieut 
coloré,  cet  objet  perd  à  rinstàot  sa  couleur 


1197 


SPE 


SPH 


1198 


primilive  et  prend  celle  du  pinceau.  Ainsi  les 
corps  n'ont  pas  de  couloiii'  qui  leur  soit 
propre  ;  quand  ils  reçoivent  la  lumière  blan- 
che du  soleil,  ils  la  décomposent,  réfléchis- 
sent plus  abondamment  tels  ou  tels  rayons 
qui  leur  donnent  une  des  couleurs  du 
spectre,  ou  même  ils  réfléchissent  plusieurs 
espèces  de  rayons,  du  mélange  duquel  il 
résulte  une  teinte  particulière. 

Après  avoir  ainsi  prouvé  par  une  sorte 
d'analyse  que  la  lumière  blanche  du  soleil 
ne  contient  que  sept  couleurs  principales, 
on  peut  encore  prouver  la  même  chose  par 
la  synthèse,  car,  en  réunissant  en  un  seul 
point  les  sept  pinceaux  élémentaires,  ou 
i.ien  en  les  rendant  parallèles,  comme  ils 
l'étaient  avant  de  traverser  le  prisme,  on 
reproduit  de  la  lumière  blanche.  Pour  cela, 
il  sufGt  de  recevoir  le  spectre  sur  une  len- 
tille convergente;  les  sept  pinceaux  vont 
former  à  son  foyer  un  point  blanc  à  l'ordi- 
naire ;  au  delà  du  foyer,  ils  se  séparent  de 
nouveau  et  reparaissent  chacun  avec  la 
nuance  qui  lui  est  propre.  On  peut  aussi  re- 
cevoir le  spectre  sur  un  second  prisme  de 
même  substance  et  de  même  angle  réfrin- 
gent que  le  premier,  mais  tourné  en  sens 
inverse  :  alors  les  rayons  subissent  une  se- 
conde réfraction  contraire  à  la  première,  de- 
viennent parallèles  comme  auparavant  ;  et, 
quoique  coloré  dans  l  intervalle  qui  sépare 
les  deux  prismes,  le  faisceau  est  d'une  par- 
faite blancheur  au  sortir  du  second.  Enfin 
on  peut  recomposer  de  la  lumière  blanche 
par  un  moyen  mécanique  très-remarquable. 
On  sait  que  dans  l'étendue  du  spectre  les 
sept  couleurs  occupent  des  espaces  qui  sont 
entre  eux,  en  commençant  par  le  rouge, 
comme  les  nombres  ,;  yj;  vo5  i>  îVî  A;  '»■; 
qu'on  divise  donc  un  cercle  de  carton  de  '30 
à  40  centimètres  do  diamètre  en  sept  secteurs 
proportionnels  aux  nombres  précédents; 
ensuite  qu'on  y  colle  autant  de  secteurs  de 
papier  peint,  représentant  chacun  une  des 
couleurs  du  spectre,  et  qu'on  fasse  tourner 
ce  cercle  avec  rapidité  autour  de  son  centre  ; 
les  nuances  particulières  disparaîtront,  et  le 
carton  semblera  recouvert  de  papier  blanc. 
L'explication  de  ce  phénomène  est  facile  à 
trouver  :  en  effet,  l'impression  que  produit 
sur  nos  yeux  un  objet  quelconque  ne  cesse 
pas  à  l'instant  même  où  l'on  retire  cet  objet 
de  devant  rios  jeux;  l'expérience  a  prouvé 
que  celle  impression  durait  encore  ^s  '^^  se- 
conde. Ainsi,  quand  on  agile  dans  l'air  un 
charbon  allumé,  on  croil  voir  un  ruban 
continu  de  lumière  et  de  l'eu,  quoique  le 
charbon  n'occupe  à  cha(]ue  instant  que  l'un 
des  poinis  de  la  ligne  qu'il  parcourt.  De  mê- 
me, quand  on  fait  tourner  le  cercle  dont  nous 
venons  de  parler,  la  sensation  produite  par 
l'une  des  couleurs  n'a  pas  encore  cessé,  que 
tous  les  autres  secteurs  ont  déjà  passé  sous  les 
yeux  et  fait  leur  impression  particulière  : 
c'est  la  coexistence  de  toutes  ces  sensations 
qui  produit  celle  du  blanc.  Remarquons 
cependant  que  le  cercle  parait  toujours  d'un 
blanc  grisâtre,  parce  que  les  teintes  des 
secteurs  ne  sont  pus  aussi  pures  que  celles 


du  spectre.  C'est  pour  la  même  raison  que 
les  peintres,  en  mêlant  les  sept  couleurs, 
n'olitiennent  qu'un  blanc  sale  cl  grisâtre. 

Si,  au  lieu  de  réunir  les  sept  couleurs  du 
spectre,  on  n'en  réunissait  qu'un  certain 
nombre,  que  cinq,  par  exemple,  on  forme- 
rait une  certaine  nuance;  les  deux  autres 
formeraient  aussi,  par  leur  réunion,  une 
nuance  particulière,  et  les  deux  nuances  mé- 
langées produiraient  du  blanc.  Or,  lorsque 
deux  nuances  composées  produisent  du 
blanc  par  leur  réunion,  l'une  est  dite  com~ 
plémentaire  de  l'auire.  Dans  ce  cas ,  il  est  évi- 
dent que  si  l'on  ajoute  à  l'une  d'elles  une 
quantité  quelconque  de  blanc,  elles  ne  lais- 
seront pas  de  produire  du  blanc  pour  leur 
réunion;  elles  seront  toujours  complémen- 
taires. Ainsi,  une  couleur  donnée  a  toujours 
une  infinité  de  nuances  complémentaires. 

2°  Quoique  l'inégale  réfrangibilité  des 
rayons  solaires  soit  suffisamment  prouvée 
par  la  formation  même  du  spectre,  on  peut 
encore  démontrer  cette  vérité  de  plusieurs 
autres  manières  ;  nous  n'en  rapporterons  que 
deux  :  1°  Tout  pinceau  de  lumière  blanche 
qui  pénètre  horizontalement  dans  la  cham- 
bre noire  et  traverse  un  prisme  horizontal, 
produit  un  spectre  qui  est  vertical;  mais  si 
l'on  fait  tomber  le  faisceau  réfracté  sur  un 
second  prisme  vertical,  on  obtient  un  spectre 
qui  est  incliné  à  l'horizon  ,  et  les  rayons  vio- 
lets sont  toujours  plus  fortement  déviés  que 
les  autres  vers  la  base  de  ce  second  prisme. 
2°  Que  l'on  colle  sur  un  canon  deux  bandes 
étroites  de  papier,  l'une  bleue,  l'autre  rouge, 
disposées  à  la  suite  l'une  de  l'autre  et  ne 
formant  qu'une  seule  bande  droite,  si  l'on 
regarde  ce  carton  à  travers  un  prisme,  les 
deux  bandes  ne  paraissent  plus  sur  le  pro- 
longement l'une  de  l'autre;  la  bande  bleue 
semble  un  peu  écartée  de  la  rouge  à  droite 
ou  à  gauche ,  selon  la  position  du  prisme. 

Les  flammes  des  bougies,  des  lampes,  la 
lumière  électrique,  donnent  aussi  des  spectres 
où  l'on  retrouve  les  mêmes  nuances  que  dans 
le  spectre  solaire;  mais  les  couleurs  y  sont 
distribuées  dans  des  proportions  différentes , 
et  il  y  en  a  presque  toujours  une  qui  domine 
et  qui  altère  un  peu  toutes  les  autres. 

SPHÈKm.  —  C'est  un  corps  engendré  par 
la  révolution  d'un  cercle  autour  dune  ligne 
immobile  qui  en  est  l'axe.  C'est  d'après  ce 
principe  que  l'on  a  construit  des  globes  cé- 
lestes qui  représentent  en  miniature  la  voûte 
immense  du  ciel ,  avec  toutes  ses  étoiles. 
Hipparque ,  astronome  qui  observa  à  Rhodes 
et  à  Alexandrie  (it°  siècle  av.  J.-C),  est 
le  premier  qui  les  ait  rapportées  sur  un 
globe. 

SPHÉKOIDAL  (état)  ou  état  vésiculaire.  — 
On  a  donné  ce  nom  à  la  forme  globuleuse 
vésiculaire  que  prennent  les  liquides,  et  sur- 
tout l'eau ,  à  des  températures  élevées. 
JIM.  Eoutigny  et  Raudrimont  ont  admis 
comme  principe  que  la  température  néces- 
saire pour  faire  passer  les  corps  à  l'état 
sphéroïdal  doit  être  d'autant  plus  élevée  que 
.  leur  point  d'ébullilion  l'est  davaalage. 

M.  Boutigny  a  déterminé  la  rapidité  de  l'é- 
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vaporalion  sous  l'influence  de  la  caléfaclion. 
11  a  reconnu  que  l'eau  calefice  à +  200  degrés 
s'cvap'irail  cinquante  fois  plus  lenleincnl  que 
l'eau  chyuiïee  à  +  100  degrés.  L'eau  calélièe 
au  rougevif  s'évapore  plus  promptenieut  que 
celle  (lui  est  calefiée  à  -f-  200  degrés,  à  peu 
près  dans  la  proporlion  do  7  à  1. 

M.Bouligny  fixe  à  -h  96°,  5  la  lempéralure 
à  laquelle  s'élève  l'eau  qui  passe  à  l'élat 
sphérique.  Celte  température  se  trouve  ainsi 
inférieure  au  point  d  ebullition.  Il  en  est  de 
même  de  l'alcool  absolu,  de  1  ellur  chlorhy- 
drique  et  de  l'acide  sulfureux,  anhydre;  en 
sorte  que  les  corps  qui  soûl  à  l'étal  sphé- 
roïdal  resteraient  c  instamment  à  une  tem- 
pérature inférieure  à  celle  de  leur  ebullition  , 
quelle  que  soil  la  température  du  vase  qui 
les  contient. 

En  projetant  dans  une  capsule  de  platine 
chauffée  au  rouge  blanc  de  l'acide  sulfurtus 
liquide  qui  se  trouvait  en  ébollilion,  M.  Hou- 
li'^ny  a  vu  l'ébullilion  de  cet  acide  cesser 
aus>itol.  L'évaporation  se  l'ail  alors  avec  len- 
teur ;ei  si  l'atmosphère  est  humide,  l'e  lu  se 
condense  dans  l'acide  sulfureux  cl  se  congèle. 
lin  projelanl  quelques  gouttes  d'eau  sur 
l'acide  sulfureux  ainsi  caleiie,  elles  se  con- 
vertissent instantanément  eu  glace.  On  peut 
luème  congeler  l'eau  en  l'iniroduisant ,  à  la 
dose  d'un  gramme,  dans  une  ampoule  de 
verre  à  uiinces  parois. 

Lorsqu'on  porte  un  corps  cylindrique  de 
verre  ou  deméial  chauffe  au  rouge  à  la  sur- 
face d'une  mince  couche  de  liquide,  celui-ci 
s'crarle  autour  :  il  se  fait  un  anneau  de  li- 
quide caléfié. 

SPHÉKOIDE.  Votj.  Terre. 
SPHtllO.MÈi'Ul!;  (  Vis  microméirique  ).  — 
Lorsqu'une  vis  failune  révolution  sur  elle- 
même  dans  un  écrou,  un  poinl  quelconque 
a  de  la  <e'<e  de  la  vis  decril  une  circonfé- 
rence égale  au  contour  de  cette  lête,  tandis 
que  l'cxlrémilé  de  la  vis  avance  d'une  quan- 
tité égiile  à  la  largeur  du  pas.  Si  la  vis  u'exé- 
culo  qu'une  partie  de  sa  révolution,  un 
dixième,  par  exemple,  le  poinl  a  décrira  un 
dixième  de  Ic.e,  el  l'extiemité  de  la  vis  un 
dixième  de  pas.  La  tête  de  la  vis  étant  gra- 
duée en  un  certain  nombre  de  divisions  éga- 
les ,  dont  chacune  passe  devant  un  repère 
fixe,  on  pourra  toujours  juger,  par  le  nom- 
bre de  divisions  qui  passi^ra,  quelle  fraction 
de  loiir  de  v  is  on  aura  exécutée  par  un  petit 
inouveinenl  imprimé  à  la  léle,  el  par  consé- 
quent quelle  fraction  de  pas  l'extreinilé  aura 
pavcourue.  (Jue  le  pus  soil  ,  par  exemple  , 
d'un  millimètre  ,  et  le  diamètre  de  la  tète  4- 
ceniimèlres,  ce  qui  donnera  126  inilliuièlres 
pour  la  circonférence,  celle  longueur  pourra 
facilement  être  divisée  en  250  parties  égales. 
Si  l'on  fait  ])asser  devant  le  repère  une  divi- 
sion de  la  télé,  on  fera  avancer  l'eslrèmilé 
de. la  vis  de  1;250  de  uiilliuièire  ;  3,5,8. ...31 
divisions  correspondraient  àaulanl  de  250-' 
«le  millimètre  pour  le  mouvement  progressif 
de  l'exlrémilé.  Or  ,  ly250  de  millimètre  re- 
présente environ  le  douzlèase  de  l'épaisseur 
d'un  clie\eu ,  et  l'oa  peut  esèculer  des  vis  qui 
mesurent  des  fractions  beaucoup  plus  peti- 


tes. Au  moyen  du  sphéromètre,  on  peut  ap- 
précier jusqu'à  1/500  de  millimètre,  ce  qui 
revient  à  1/25  de  l'épaisseur  d'un  cheveu. 

STABILITÉ  du  système  solaire.  Voy.  At- 
traction UNIVERSELLE  et  Système  soL.\iRE. 

STKPHANOSCOPL  (crriïa.o;,  couronne  ,  et 
(jy.o-K-M  ,  j'observe).—  Petit  instrument  des- 
tiné à  faire  voir  les  couronnes,  ainsi  que  son 
nom  l'indique.  11  se  compose  de  verres  co- 
lorés bien  choisis  ;  un  bleu  cobalt  et  un  brun 
violacé  font  voir  une  couronne  rouge  sur 
presque  tous  les  nuages  qui  passent  devant 
le  soleil,  à  moins  qu'ils  ne  soient  obscurs 
jusque  sur  leurs  bords.  Mais  les  couronnes 
sont  surtout  visibles  quand  il  n'y  a  qu'un 
léger  voile  de  vapeur.  M.  Delezenne,  inven- 
teur de  cet  instrument,  a  trouvé  par  un 
grand  nombre  de  mesures  que  le  diamètre 
des  globules  qui  produisent  les  couronnes 
variait  environ  depuis  8  jusqu'à  2o  millièmes 
de  millimètre.  Voy.  Couronne. 

SIÉTHOSCOPE  (de  a-nOo;,  poitrine,  el 
«rzo-éw,  observer].  —  On  appelle  ainsi  un  cy- 
lindre de  bois  de  deux  à  trois  décimètres  de 
longueur  et  de  quelques  centimètres  de  dia- 
mètre, destiné  à  accuser  l'étal  intérieur  de 
la  poitrine  sur  laquelle  on  l'applique  par  un 
bout,  tandis  qu'on  appuie  l'oreille  à  l'autre 
exln-mité.  C'est  un  exemple  frappant  delà 
transmission  complète  des  sons  les  plus  fai- 
bles par  le  bois  mû  dans  le  sens  des  fibres. 
On  se  sert  de  cel  instrument  particulière- 
ment pour  étudier  les  divers  bruits  que  pro- 
duit la  circulation  de  l'air  dans  les  pou- 
mons ;  l'absence  du  sou  ordinaire  en  un 
poinl  est  en  général  un  indice  de  quelque 
lésion  dans  cette  partie  de  l'organe  :  or  ,  c'est 
ce  que  l'inslrument  permet  de  reconnaître 
avec  exactitude  ;  car,  en  appliquant  l'oreille 
elle-même  contre  la  poitrine  ,  on  entendrait 
à  la  vérité  les  sons  avec  une  inlensilé  supé- 
rieure, mais  comme  l'oreille  recueillerait  en 
même  temps  ceux  qui  viennent  d'une  grande 
étendue  ,  ou  ne  pourrait  en  faire  l'analyse 
locale,  tandis  que  le  stéthoscope  révèle  ceux- 
là  seulement  qui  viennent  des  points  aux- 
quels on  l'applique.  Suivant  l'état  patholo- 
gique de  la  poitrine  ,  on  entend  des  sons  de 
diverse  nature  ;  on  reconnaît  par  les  nio  li- 
fications  du  son,  les  cas  de  phthisie,  d'exca- 
vations pulmonaires,  d'épanchement  dans  la 
plèvre  ;  le  choc  du  cœur  contre  les  parois  de 
la  poitrine,  l'actioncontraciile  des  oreilleiles 
et  des  ventricules,  donnent  également  des 
sons  d'une  nature  très-reconnaiss,ible,  qui 
fournissent  au  médecin  d'utiles  indications. 

Le  stéthoscope  s'applique  aussi  aux  mem- 
bres pour  reconnaître  les  fractures  ;  car,  par 
son  moyen  ,  on  distingue  aisément  le  bruit 
que  produisent  les  fragments  séparés  de  l'os 
rompu,  e.i  frottant  l'un  contre  l'autre.  Il  est 
à  reiuar(]uer  que  les  vêtements  ,  quand  ils 
sont  minces ,  n'empêchent  pas  l'applicaliou 
utile  de  l'instrument. 

STILVTLTS.  Voy.  Nuages. 
SrUUCTURE    INTERIEUIŒ  de    la  terre. 
Voy.  Terre. 

STYLE  (vieux,  nouveau).  Voy,  Calen- 
drier. 
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SUCCION.  -  On  forme  une  véritable  ven- 
touse pendant  la  succion  ;  la  langue  d'abord 
appliquée  avec  les  lèvres  se  retire  et  laisse 
un  vide.  On  .juge  du  degré  auquel  le  vide  est 
fait  en  produisant  la  succion  sur  un  tube 
plongé  dans  du  mercure;  on  peut  faire  mon- 
ter le  mél'al  à  21  pouces,  et  l'eau  par  consé- 
quent à  2i  pieds,  de  sorte  que  la  force  élas- 
tique de  l'air  dans  le  tube  se  trouve  réduite 
au  quart.  Quand  ou  fait  le  vide  avec  la  bou- 
che entière,  ce  qu'on  reconnaît  à  ce  que  les 
joues  se  creusent  par  la  pression  de  l'air, 
le  vîde  est  beaucoup  moins  parfait ,  l'air 
conserve  alors  les  (rois  quarts  de  sa  force 
élastique,  car  on  ne  peut  pas  faire  monter  le 
mercure  à  plus  de  7  pouces.  Une  expérience 
bien  simple  prouve  que  ,  dans  la  succion  , 
c'est  la  pression  de  l'air  qui  fait  monter  les 
liquides  :  si  l'on  remplit  une  bouteille  d'eau 
et  qu'on  y  mette  un  bouchon  traversé  par 
un  tube,  il  sera  impossible  de  faire  monter 
l'eau,  malgré  tous  les  elToits  de  succion. 

SYMP.\THIQUES  (vibrations).  Voy.  Vi- 
brations {acoust.). 

SYSTEME  DU  MONDE.  —  Les  anciens 
philosophes,  qui  connaissaient  très-peu  les 
circonstances  du  mouvement  des  planètes, 
n'avaient  pas  de  moyens  évidents  pour  con- 
naître la  véritable  disposition  de  leurs  orbi- 
tes, et  ils  varient  beaucouj)  sur  ce  sujet. 
Pythagore  et  quelques-uns  de  ses  disciples 
supposèrent  d'abord  la  terre  immobile  au 
centre  du  monde,  comme  chacun  est  porlé  à 
le  croire  avant  que  d'avoir  discuté  les  preu- 
ves du  contraire;  il  est  vrai  que,  dans  la 
suite,  f)lusieurs  disi  iples  de  Pjlhagore  s'é- 
cartèrent de  ce  sentiment,  firent  de  la  terre 
une  planète,  et  placèrent  le  soleil  immobile 
au  centre  du  monde.  Mais  Platon  fit  revivre 
le  système  de  l'immobilité  de  la  terre  ;  Eu- 
doxe,  Calippus,  Aristote,  Archimède,  Hip- 
parque,  So^ii^ènes,  Cicéion,  Vitruve,  Pline, 
Macrobe  et  Ptolomée  suivirent  ce  sentiment 
(Riccioli  ,  Aintagestum,  tom.  Il,  p.  276, 
279).  On  peut  voir  dans  Pline,  (lib.  ii,  cap. 
22),  et  dans  Censorinus  {De  die  nalali,  cap. 
13),  la  manière  dont  Pythagore  ap|>liquait 
les  intervalles  des  tons  à  ceux  des  distances 
des  planètes  à  la  terre. 

Ptolomée  ,  qui  écrivit  environ  l'an  liO 
de  J.-C.,  ou  vers  les  premières  années  de 
l'empereur  Antonin,  est  celui  qui  a  donné 
son  nom  à  ce  système,  parce  que  son  Aima- 
geste  est  le  seul  livre  détaillé  qui  nous  soit 
parvenu  de  l'ancienne  astronomie;  il  essaye 
de  prouver  dans  deux  chapitres  de  cet  ou- 
vrage que  la  terre  est  vériiableinent  immo- 
bile au  centre  du  monde,  et  il  place  les  au- 
tres planètes  autour  d'elle  dans  l'ordre  sui- 
vant :  la  lune ,  Mercure,  Vénus,  le  soleil, 
Mars,  Jupiter  et  Saturne  ;  sa  principale  rai- 
son pour  placer  Mercure  et  Vénus  au-des- 
sous du  soleil  était  de  suivre  en  cela  le 
système  le  plus  ancien,  et  de  placer  le  so- 
leil au  milieu  des  planètes,  enfin  de  le  pla- 
cer entre  celles  qui  ne  s'en  écartent  jamais 
que  jusqu'à  un  ci-rlain  point  (^lercure  et 
Vénus)  et  celles  qui  lui  paraissent  quelque- 
fois   opposées.    Pour  le  qui  est  de   l'ordre 
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des  trois  antres  planètes  ,  il  pensa  qu'elles 
devaient  êlre  d'autant  plus  près  de  nous, 
qu'elles  tournaient  en  moins  de  temps  ; 
cette  loi  était  du  moins  indiquée  par  l'exem- 
ple de  la  Lune,  qui,  tournant  beaucoup  plus 
vile  que  le  soleil,  était  évidemment  plus 
près  de  nous,  puisqu'elle  éclipsait  si  sou- 
vent le  soleil.  H  voyait  aussi  que  Saturne 
était  la  moins  lumineuse  de  touies  les  pla- 
nètes, ce  qui  la  faisait  présumer  la  plus 
éloignée,  en  même  temps  qu'elle  était  la 
plus  lente  de  toutes.  C'est  à  cela  (jue  je  ré- 
duis les  neuf  raisons  apportées  par  le  P. 
Riccioli  dans  son  Almagestum  novum  (  t.  II, 
p.  279),  en  faveur  de  cette  partie  du  système 
de  Ptolomée. 

Platon  avait  changé  quelque  chose  au 
système  de  Pythagore  :  plusieurs  auteurs 
disent  qu'il  mettait  Mercure  et  Vénus  au- 
delà  du  soleil;  sa  raison,  disent-ils,  était 
que  Vénus  et  Mercure  n'avaient  jamais 
éclipsé  le  soleil,  ce  qui  devait  arriver  si  ces 
planètes  étaient,  aussi  bien  que  la  lune,  plus 
basses  que  le  soleil.  Ce  système  fut  soutenu 
par  ï'A^on  dans  son  commentaire  sur  VAl- 
magesle,  et  ensuite  par  Géber,  le  seul,  entre 
les  auteurs  arabes,  qui  se  soit  écarté  du 
système  de  Ptolomée. 

Les  premiers  observaleurs  remarquèrent 
certainement  que  A'énus  ne  s'écartait  jamais 
du  soleil  que  d'environ  Vo°;  mais  il  était  très- 
naturel  (le  croire  que,  si  elle  eût  tourné 
comme  le  soleil  autour  de  la  terre,  elle  au- 
rait paru  très-souvent  opposée  au  soleil  ou 
éloignée  de  lui  de  180"  :  aussi  les  Egyptiens 
imaginèrent  que  V'énus  devait  tourner  au- 
tour du  Soleil  comme  dans  un  épicycle,  au 
moyeu  de  quoi  ils  expliquaient  Irès-bien 
pourquoi  elle  paraissait  plus  ou  moins  bril- 
lante dans  certain  temps  sans  jamais  cesser 
d'accompagner  le  soleil,  et  il  en  était  de 
même  de  Mercure.  C'est  Macrobe  qui  raconta 
avec  éloge  ce  sentiment  des  anciens  Egyp- 
tiens {Somn.   Scip.,  lib.  i,  cap.  19). 

Cicéron,  en  faisant  parler  Scipiou  sur  le 
système  du  monde,  paraît  dire  que  les  orbi- 
tes de  \énus  et  de  Me  rcure  accompagnent 
et  suivent  le  soleil  :  Ilunc  ut  comités  segmin- 
titr  Veneris  alter  ,  ulter  Mercurii  cursus 
{Somn.  Sclp.^. 

Vitruve  dit  formellement  que  Mercure  et 
Vénus  entourent  le  soieii,  et  tournent  au- 
tour de  son  centre,  ce  qui  produit  leurs 
stations  et  leurs  réirogradations  apparentes 
[Arcliit.  lib.  Lx,  r.  ij  ;  en  sorte  qu'on  peut 
le  regarder  comme  un  des  anciens  qui  ont 
soutenu  ce  sysièmedes  Egyptiens. 

Martianus  Capella,  auteur  que  l'on  croit 
avoir  vécu  dans  le  v  siècle,  développe  en- 
core mieux  (6  système,  et  il  y  a  un  chapi- 
tre exprès  de  ses  mélanges  ,  dont  voici 
le  titre  :  Qiwd  tellus  non  fit  cenlrum  omni- 
bus planclis  ;  il  explique  très-bien  dans  ce 
chapitre  que  les  orbites  de  \éuus  et  de 
Mercure  n'environnent  point  la  terre,  mais 
seulement  le  soleil ,  qui  est  au  centre  de 
leurs  cercles  ;  que  ces  planètes  sont  quel- 
quefois au  delà  du  soleil,  quelquefois  en 
deçà  ;  que  dans  le  premier  cas  Mercure  p.f.i 
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moins  éloigné  de  nous  que  Vénus  ;  que 
dans  l'aulre  il  est  pins  loin  de  nous.  Ce 
système  des  Egyptiens  fut  le  principe  des 
belles  idées  de  Copernic  sur  le  système  gé- 
néral du  inonde  ;  indépendamment  de  la 
preuve  tirée  de  la  proximité  constante  de  Vé- 
nus an  soleil,  on  y  trouvait  l'avantage  de 
rendre  raison  de  ces  inégalités  appelées 
stations  et  rétroiirudations,  sans  la  ressource 
absurde  des  épicycles. 

Bans  le  svslènie  des  Egyptien;;,  la  terre  est 
placée  au  centre  ;  elle  est  environnée  par 
les  orbites,  de  la  lune  et  du  soleil  ;  le  globe 
du  soleil,  en  décrivant  son  orbite,  est  envi- 
ronné et  accompagné  des  orbites  de  Mer- 
cure et  de  ^'énus. 

Au-dessus  du  soleil,  dans  los  trois  autres 
orbites  sont  Mars,  Jupiter  et  Saltirne,  pla- 
cés comme  dans  le  système  de  Ptoloniée. 

L'hypothèse  des  Egyptiens  satisfaisait 
aux  inégalités  les  plus  remarquables  de 
Mercure  et  de  Vénus  :  à  l'égard  de  Mars, 
Jupiter  et  Saturne,  il  restait  dans  ces  pla- 
nètes des  inégalités  bien  étranges  à  expli- 
quer, soit  dans  le  système  de  Ploloniée, 
soit  dans  celui  des  Égyptiens.  1  ouïes  les 
fois  que  ces  planètes  approchent  de  leur 
conjonction  avec  le  soleil,  ou  (ju'elles  sont 
dans  la  même  région  du  ciel,  elles  ont  un 
mouvement  propre,  prompt  et  direct, 
c'esl-à-dirc  vers  l'orient,  eiles  paraissent 
petites  et  fort  éloignés  de  r.oiis  ;  lorsqu'elles 
sont  opposées  au  soleil  ou  à  180°de  cet  astre  ; 
elles  paraissenlplus  grosses,  pins  brillantes, 
cJles  paraissent  reculer  vers  l'occident  et 
lenr  mouvement  propre  iiaraît  rétrograde. 
Dans  les  temps  intermédiaires  elles  sont 
stalionnaircs,  paraissent  immobiles  dans  le 
ciel,  et  d'une  grandenr  moyenne.  Ces  in- 
égalités revenant  toujours  les  mêmes  toutes 
les  fois  que  les  planètes  paraissaient  à  même 
distance  du  soleil,  il  semblait  à  quelques 
philosophes  que  les  aspects  et  les  rayons  du 
soleil  avaient  une  force  ou  uns  inlluence 
qui  produisait  dans  les  planètes  toutes 
ces  alternatives,  qui  étaient  en  effet  tou- 
jours les  mêmes.  Quand  les  planètes  étaient 
à  même  aspect,  à  n.ême  élongalion,  ou 
dislance  apparente  par  rapport  au  soleil, 
c'est  ce  qu'ils  appelaient  la  deuxième  in- 
égalité, la  première  étant  de  même  espèc  ; 
que  celle  du  soleil,  et  n'ayant  lieu  toute  seule 
que  dans  les  oppositions. 

Pour  que  le  lecteur  pût  comparer  la  sim- 
plicité du  système  de  Copernic  avec  l'ab- 
surde complication  du  système  de  Plolomée, 
il  faudrait  rapporter  l'hypolhèse  de  la  se- 
conde inégalité  des  planètes  selon  Ptolomée, 
au  moyen  de  l'épicycle  porté  sur  un  excen- 
trique; mais  il  vaut  mieux  passer  à  des 
choses  plus  satisfaisantes  ;  il  sufGra  de  dire 
que  chaque  planète,  étant  en  conjonction 
avec  le  lieu  moyen  du  soleil,  était  supposée 
partir  du  sommet  ou  de  i';ipogée  de  son 
épicycle  ;  elle  employait  à  parcourir  cet  épi- 
cycle  tout  le  temps  qui  s'observe  entre  une 
conjunclion  moyenne  et  la  suivante,  c'esl-à- 
dire  le  temps  d'une  révolution  synodique  : 
Saturne  un  an  et  13  jours  suivant  les   an- 


ciens ;  Jupiter,  un  an  et  34  jours  ;  Mars  , 
deux  ans  et  59  jours  ,  Vénus  un  an  et  219 
jours  ;  Mercure,  116  jours,  tandis  que  cha- 
que épicycle  parcourait  le  cercle  appelé 
pour  lors  déférent  pendant  la  durée  de  la 
révolution  périodique  de  la  planète. 

Je  ne  parlerai  pas  des  exceptions  que  ces 
règles  éprouvaient,  des  suppositions  qu'il 
fallait  y  ajouter  pour  expliquer  le  mouve- 
ment des  apsides  ;  on  trouverait  tout  cela, 
si  l'on  en  était  curieux,  dans  le  I"  tome 
de  l'AImageste  du  P.  Uiccioli,  explique 
avec  un  détail  immense  et  une  extrême 
exactitude. 

(Copernic,  qui  préférait  les  cercles  concen- 
triques aux  excentriques  ,  se  servait  d'un 
premier  épicycle  pour  la  première  inéga- 
lité, et  en  faisant  tourner  le  centre  d'an 
second  épicycle  sur  la  circonférence  du  pre- 
mier, il  aurait  pu  exprimer  la  seconde  in- 
égnlité  ;  mais  on  va  voir  avec  quel  snccès  ii 
rejette  celle-ci  sur  le  mouvement  delà  terre. 

Toutes  les  planètes  décrivaient  leurs  épi- 
cycles,  suivant  les  anciens,  précisément  dans 
l'intervalle  de  temps  qu'il  leur  fallait  pour 
revenir  en  conjonction  avec  le  soleil.  La  se- 
conde inégalité  paraissait  donc  dépendre  du 
soleil  :  ainsi  elle  dut  inspirer  l'idée  d'exami- 
ner si  un  œil  placé  dans  le  soleil  ne  pourrait 
pas  voir  les  choses  dans  un  ordre  plus  simple, 
et  si  le  soleil  ne  serait  pas  le  véritable  cen- 
tre de  tous  ces  mouvements,  qui  avaient  tant 
de  rapport  avec  Ini  ;  on  avait  eu  recours  à 
cet  expédient  pour  sauver  les  inégalités  de 
Mercure  et  de  Vénus,  il  était  naturel  d'y  re- 
courir pour  les  antres  planèies. 

Ce  fut  l'embarras  que  trouva  Copernic 
dans  les  hypothèses  des  anciens  pour  expli- 
quer la  seconde  inégalité  des  planètes,  qui 
lui  fit  souhaiter  de  pouvoir  les  simplifier, 
ou  en  imaginer  une  qui  fût  moins  absurde  et 
moins  compliquée;  il  nous  apprend,  dans  la 
préface  de  son  livre  De  revolutionibus  or- 
bitim,  que  dans  cette  intention  il  avait  com- 
mencé par  lire  tout  ce  qu'il  avait  pu  trou- 
ver là-dessus  dans  les  anciens  philosophes, 
pour  savoir  s'il  n'y  en  avait  aucun  qui  eût 
attribué  à  la  sphère  d'autres  mouvements 
que  ceux  dont  on  parlait  depuis  si  long- 
temps dans  les  écoles;  voici  ce  qu'il  y  trou- 
va de  plus  remarquable  : 

Cicéron  dit  que  Nicélas  de  Syracuse,  au 
rapport  de  Théophraste,  avait  pensé  que  le 
ciel,  le  soleil,  la  lune,  les  éloiles,  ne  tour- 
naient point  chaque  jour  autour  de  la  terre, 
mais  que  la  terre  seule,  tournant  sur  son  axe 
avec  une  très-grande  vitesse,  faisait  paraî- 
tre tout  le  reste  en  mouvement.  Plutarque 
raconte  aussi  qne  Philolaii';  le  pythagoricien 
voulait  que  la  terre  eût  un  mouvement  an- 
nuel autour  du  soleil  dans  un  cercle  obli- 
que, tel  que  celui  qu'on  attribuait  au  soleil. 
Héraclide  de  Pont,  et  Ecphantus,  pythagori- 
cien, attribuaient,  à  la  vérité,  un  mouve- 
ment à  la  terre,  mais  seulement  sur  son  axe, 
semblable  à  celui  d'une  roue.  Héraclide  et 
les  autres  pythagoriciens  soutenaient  que 
chaque  étoile  était  un  monde  qui  avait, 
comme  le  nôtre,  une  terre,  une  atmosphère, 
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une  étendue  immense  do  matière  clhércc  : 
Aiislote  [De  ah,  lib.  ii,  c.ip.  13)  dit  aussi 
que  les  piiilosophcs  d'Italie  appelés  pi/llia- 
goricieils  plaçaient  le  feu  au  milieu  de  l'u- 
nivers, cl  luellaiont  la  terre  au  nombre  des 
planètes  qui  tournaient  autour  du  soleil 
comme  leur  centre  commun. 

Diogène  Latirce,  dans  la  Vie  de  Philol'iùs, 
dit  que  les  uns  lui  attribuaient  la  première  idée 
du  mouvement  de  la  terre,  et  que  les  autres 
l'allribuaient  à  Nicétas.  Philoiaiis  avait  élé 
disciple  de  Pytbagore,  et  vivait  environ  4-50 
ans  avant  3. -G.  On  peut  ajoutera  ces  idées 
sublimes  des  plus  anciens  pliilosophes  les 
passages  où  Sénèqiie  explique  de  la  manière 
la  plus  philosophique,  les  rétrogradations 
des  planètes  :  «  11  s'ct.t  trouvé  des  philoso- 
phes qui  nous  ont  dit  :  «  Vous  vous  (rompez, 
en  croyant  qu'il  y  ait  d(!S  astres  qui  rétro- 
gradent et  qui  s'arrêtent,  cette  bizarrerie  ne 
peut  avoir  lieu  dans  les  corps  célestes;  ils 
vont  du  côté  où  ils  ont  été  jetés;  ils  ne  sus- 
pendent jamais  leur  cours,  ils  ne  changent 
jamais  leur  direction  ;  pourquoi  donc  pa- 
raissent-ils qui-lquefois  retourner  en  arrière? 
c'est  le  soleil  qui  en  est  cause  :  leurs  orbes 
ou  leurs  cercles  sont  placés  de  manière  à 
nous  tromper  dans  certains  temps;  tout 
ainsi  qu'on  croit  souvent  immobile  un  vais- 
seau qui  va  pourtant  à  pleines  voiles.  » 
(Sen.,  Quœsl.  mit.  I.  vu.  c.  23  et  26). 

Des  autorités  si  positives  donnèrent  de  la 
confiance  à  Copernic,  et  lui  firent  admettre 
d'abord  le  mouvement  diurne,  ou  le  mouve- 
ment de  rolaiion  de  la  terre  sur  son  axe;  ce 
simple  mouvement  retranchait  de  la  physi- 
que des  centaines  de  mouvements  à  chaque 
jour;  la  siniplicitc  de  celte  hypothèse  suffi- 
sait pour  la  rendre  vraisemblable,  et  c'est 
une  véritable  démonstration  pour  tout  hom- 
me qui  veut  s'affranchir  des  préjugés  de  son 
enfance. 

En  effet  ,  quand  on  voit  cette  concavité 
immense  de  tout  le  ciel  remplie  d'une  mul- 
titude d'étoiles,  qui  sont  toutes  à  des  dis- 
lances proJigieusesde  nous,  des  planètes  qui 
ont  toutes  des  mouvements  contraires  à  ce 
mouvement  de  tous  les  jours  ;  quand,  on  ré- 
fléchit à  la  petitesse  de  la  terre,  en  compa- 
raison de  toutes  CCS  énormes  distances,  il 
devient  impossible  de  concevoir  que  tout 
cela  puisse  tourner  à  la  fois  d'un  mouve- 
ment commun  ,  régulier  et  constant  en  2'i- 
heures  autour  d'un  aiome  tel  que  la  terre. 
Non-seulement  le  mouvement  diurne  de  tous 
les  astres  en  2V  heures  autour  de  la  terre 
est  une  chose  peu  vraisemblable  ,  j'ose  dire 
qu'elle  est  absurde,  et  qu'il  faut  ôlro  aveu- 
glé par  le  préjugé  o'i  l'ignorance  pour  pou- 
voir se  prêter  à  celte  idée.  Toutes  ces  pla- 
nètes, qui  sonlàdes  distances  si  différentes, 
et  dont  les  mouvements  propres  sont  si  dif- 
férents les  uns  des  autres  ;  toutes  ces  comè- 
tes qui  semblent  n'avoir  presque  aiicunc 
ressemblance  avec  les  autres  corps  célestes  ; 
toutes  ces  étoiles  fixes  que  les  hinottes  nous 
font  voir  par  millions  dans  toutes  les  parties 
du  ciel;  tous  ces  corps  ,  dis-je,  qui  n'ont  au- 
cun rapport  les  uns  ayeclies  autres,  qui  diffè- 
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rent  tout  autant  que  le  ciel  cl  la  terre,  qui 
sont  indépendants  l'un  de  l'autre  et  à  des 
distances  que  l'imagination  a  peine  à  conce- 
voir, se  réuniront  donc  pour  tourner  cha- 
que jour  tous  ensemble,  et  comme  tout  d'une 
pièce,  autour  d'un  axe  ou  essieu,  lequel 
même  change  de  place.  Cette  égalité  dans  le 
mouvement  de  tant  de  corps,  si  inégaux 
d'ailleurs  à  tous  étrards,  devait  seule  indi- 
quer aux  philosophes  qu'il  n'y  avait  rien  de 
réel  d;ins  les  mouvements  diurnes,  et  quand 
on  y  rénéchil,  elle  prouve  la  rotation  de  la 
lerre  d'une  manière  qui  ne  laisse  point  de 
soupçon,  et  à  laquelle  il  n'y  a  point  de  ré- 
plique. 

Enfin,  depuis  qu'à  l'aide  des  lunettes  nous 
voyons  sans  aucune  espèce  d'incertitude  le 
soleil  et  Jupiter  tourner  sur  leur  axe,  il  est 
encore  plus  difficile  de  révoquer  en  doute  la 
rotation  de  la  terre,  qui  est  incontestable- 
ment moins  grosse  que  le  soleil. 

Les  anciens  étaient  obligés  de  supposer 
des  sphères  solides  et  transparentes  comme 
le  cristal  où  ils  enchâssaient  tous  les  as- 
tres, et  ils  faisaient  tourner  ces  calottes 
sphériques  les  unes  dans  les  autres;  le  P. 
Uiccioti  môme  est  oblige  d'y  avoir  recours 
{Atmaf/.  nov.,  11,  288).  Mais  depuis  qu'on  a 
vu  les  planètes  se  rapprocher  visiblement 
de  nous,  et  s'en  éloigner  ensuite;  depuis 
qu'on  a  vu  des  comètes  descendre  si  près  de 
la  terre,  et  remonter  ensuite  à  perte  de  vue, 
les  cieux  solides  sont  une  absurdité  démon- 
trée; il  devient  donc  également  absurde  de 
supposer  que  le  soleil  entier  puisse  tourner 
tous  les  jours  et  tout  à  la  fois,  tandis  qu'il 
est  composé  de  tant  de  milliers  de  pièees  dé- 
tachées sans  qu'aucune  paraisse  jamais  re- 
cevoir plus  ou  moins  de  mouvement  que  les 
autres,  même  eu  décrivant  des  cercles  qui 
sont  tous  de  grandeurs  différentes,  à.  moins 
qu'on  n'y  applique  des  intelligences  conduc- 
trices occupées  sans  cesse  à  empêcher  l'ef- 
fet des  lois  du  mouvement  qui  sont  établies 
d'ailleurs  dans  toute  la  nature. 

Le  P.  Kiccioli  oppose  à  tout  cela  des  pas- 
sages de  l'Ecriture  sainte,  où  il  est  dit  que 
le  soleil  se  lève  et  se  couche.  Il  propose  en- 
suite 77  arguments  contre  le  mouvement  de 
la  lerre,  cl  réfute  hd  arguments  qu'il  sup- 
pose que  l'on  peut  faire  en  faveur  du  sys- 
tème de  Copernic  :  de  toutes  les  preuves 
qu  il  produit  contre  le  mouvement  de  la 
terre,  les  seules  qui  me  p.ir.iissent  mériter 
quelque  considération,  se  réduisent  toutes  à 
l'argument  de  Plolomée  {Almar}.  lib.  i),  que 
Buclianan  a  exprimé  dans  les  vers  sui- 
vants ; 

Ipsœ  eiiam  volurres  tranantcs  aéra  Uni 
lit'miijio  ttlarum ,  céleri  rei/ir/i/ie  lerrœ 
Ahrcptds  gcincrciit  sylvas,  nidosque  lenella 
Citm  sobolc ,  et  cura  foisan  ciim  con\nqe,  nec  te 
Auderel  zepliiro  solus  commilterc  turtur. 

(Sphœrœ  lib.  i.) 
«  Les  oiseaux,  dans  les  airs,  verraient 
la  terre  et  les  forêts  fuir  sous  leurs  pieds  ; 
ils  verraient  leurs  nids,  leurs  petits,  et  peut- 
être  leurs  femelles,  entraînés  par  le  mouve- 
ment diurne  de  la    terro   vers  l'orient;  \a 
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tourlereUc  n"oser;iii  jamais  s'éloignor  de  la 
surface  de  la  lerre.par  la  crainte  de  perdre 
sa  demeure.  » 

Copernic  {lib.  },   c.  8).  Kepler,   Plolomée 
lui-incnii\  y    avaient   déjà    répondu  ;  il  est 
impossible  que  des  corps  terrestres,  et  que 
l'atmosphère  de  la  terre,  qui,  depuis  lani  de 
siècles,  tiennent  à  la  terre  et  tournent  avec 
elle,  n'en   aient    pas    reçu   un    mouvement 
commun,  une   impression   et  une  direction 
communi's  ;  la    terre   tourne   avec  tout   ce 
qui   lui  appartient,  et  tout  se  passe  sur  la 
terre  mobile  comme  si  elleélaii  en  repos.  Il 
est  étonnant  que   Tycho,  le  P.  Rircioli,  et 
tous  ceux  qui  ont  répété  le  même  argument 
sous  tant  de  formes  différentes,   n'aient  pas 
su    que    lorsqu'on  joue  aux   boules  ou   au 
billard  dans  le  vaisseau  qui  va  ie  plus  vile, 
le  choc  des  corps  s'y  fait  avec  la  même  force 
dans  un  sens  que  dans  l'autre,  el  que  lors- 
qu'on jette  une  pierre  du  li.iildu  mât  d'un 
vaisseau  en  mouvement,  i-lle  tombe  directe- 
ment au  pied  du  mât,  comme  quand  le  vais- 
seau élait  en  repos:  le  mouvement  du  vais- 
seau est  c  immuniqué  d'avance  au  mât,  à  la 
pierre  et  à  tout  ce  qui  existe  dans   le   vais- 
seau, en  sorte  que  tout  arrive   dans  ce  na- 
vire, comme  s'il  élait  immobile:  il  n'y  a  que 
le  choc  des  obstacles  élraiii;ers  qui  fait  qu'on 
en  aperçoit  le  mouvement  lorsqu'on  est  dans 
le  navire  ;  mais  conunc  la  terre  ne  rencontre 
aucun   obstMcle  étranger,   il   n'y   a  absolu- 
ment rien  dans  la   nalure,   ni    sur  la  terre, 
qui  puisse,  par  sa  résistance,  par  son  mou- 
>ement,  ou  par  son  choc,  nous  L'ire  aperce- 
voir le  mouvement  de   la   terre.  Ce   inouve- 
uienl  est  commun  à  tous  les  corps  terrestres; 
ils  ont  beau  s'élever    en  l'air,  ils   ont   reçu 
d'avance  l'impression  du  mouvement   de  la 
terre,  sa  direction  rt  sa  vitesse,  et  lors  même 
qu'ils  sont  au  plus  haut  de  l'atmosphi're,  ils 
continuent  à  se  mouvoir  comme  la  terre.  Un 
boulet  de  canon  qui  serait  lancé  perpendicu- 
lairement vers   le   zénith    retomberait  dans 
la  bouche    du   canon,    quoique   pendant    le 
tem[is  que  le  boulot  était  en  l'air,    le  canon 
ait  avancé  vers  l'orient  avec  hi  terre  de  plu- 
sieurs  lieues  (il   doit  faire   si^    lieues  et  un 
quart  par  minute,  sous  l'équalcur)  :  la  rai- 
son eu  est  évidente  ;  ce  b  lulel,  en  s'élevant 
en  l'air,  n'a  rien  perdu  de  la  vitesse  que  le 
mouvement  de  la  terre  lui  a  communiquée  ; 
ces  deux  impressions   ne  sont  point  contrai- 
res ;  il  peut  faire   une    lieue    vers   le   haut, 
pendant  qu'il   en    fait  six  vers  l'orient;  son 
mouvement  dans  l'espace  absolu  est  la  dia- 
gonale d'un  parallélogramme,  dont  un  côté 
a  une  lieue  et  l'autre  six,  il  retombera,  par 
sa  pesanteur  naturelle,  en  suivant  une  autre 
diagonale,  et  il  retrouvera  le  canon,  qui  n'a 
point  cessé   d'être   situé,  aussi  bien   que  le 
boulet,  sur  la   ligne  qui   va  du  centre  de  la 
terre  jusqu'au  sommet  delà  ligne  où  il  a  été 
lancé. 

Pour  que  le  boulet  restât  en  l'air,  sur  une 
même  ligne  perpendiculaire  au  point  d'où  il 
était  parti,  sans  tourner  avec  la  terre,  il  fau- 
drait qu'il  y  eût  une  cause  en  l'air  qui  dé- 
truisît l'impression  générale   que  ce  boulet 


avait  reçue  par  le  mouvement  de  la  terre; 
mais  nous  n'en  connaissons  aucune:  le  bou- 
let doit  donc  continuer  de  tourner  autour  du 
centre  de  la  terre,  lors  même  qu'il  s'en  éloi- 
gne par  l'impulsion  <le  la  poudre.  La  pre- 
mière et  la  plus  générale  des  lois  du  mou- 
vement est  qu'un  corps  déterminé  une  fois 
à  se  mouvoir  dans  une  direction,  continue 
uniformément  et  sur  la  mô  ne  ligne,  s'il  n'y 
a  pas  de  cause  qui  retarde  ou  anéantisse 
son  mouvement  ;  cette  loi  s'observe  et  se  vé- 
rifie partout  ;  il  n'est  donc  pas  étonnant  que 
les  oiseaux,  les  nuages,  les  boulets,  conti- 
nuent d'avoir  le  même  mouvement  que  la 
terre,  lors  même  qu'ils  s'en  éloignent. 

Mais  si  les  corps  terrestres  ne  peuvent  dé- 
celer le  mouvement  de  la  terre,  tout  ce  qui 
est  éloigné  de  la  terre  nous  fait  apercevoir 
ce  mouvement:  nous  sommes  sur  un  vais- 
seau qui  se  meut  paisiblement,  sans  (jue 
nous  nous  en  apercevions;  mais  celui  qui 
est  sur  le  vaisseau  voit  les  côtes  et  les  villes 
s'éloigner  de  lui, 

Provt'Idmur  porlii,  lerrœquc  urbesque  recedunt  ; 

nous  voyons  de  même  les  planètes,  les  étoi- 
les et  tout  le  ciel,  sans  aucune  exception,  se 
mouvoir  dans  le  même  sens,  el  tout  ce  qui 
est  hors  de  la  terre  nous  avertit  de  notre 
mouvement. 

Tandis  que  l'on  ne  voit  contre  le  système 
de  Copernic  aucune  espèce  d'argument, 
nous  avons  au  contraire  une  preuve  bien 
physique  et  bien  démonstrative  de  la  rota- 
tion diurne,  par  la  diminution  de  pesanteur 
des  corps  qui  sont  sous  l'équateur,  diminu- 
tion qui  est  proportionnelle  à  la  force  cen- 
trifuge qui  naît  de  la  rotation  de  la  terre,  et 
qui  produit  la  figure  aplatie  delà  terre,  qui 
est  encore  une  autre  preuve  du  mouvement 
diurne.  L'aberration  des  étoiles  et  l'attrac- 
tion universelle  sont  encore  des  démonstra- 
tions physiques  el  positives  du  mouvement 
de  la  terre.  Vny.  Aberration,  Attraction 
iNiVERSELLE  ct  UoTATioN  iMLRNE  dc  la  terre. 

Le  mouvement  diurne  de  la  terre  sur  son 
axe  une  fois  admis,  il  devenait  plus  facile 
d'admettre  un  second  mouvement  de  la  terre 
dans  l'écliptique;  celui-ci  était  indiqué  par 
le  phénomène  des  stations  et  des  rétrogra- 
dations des  planètes,  qui  deviennent  de  pu- 
res apparences,  quand  on  admet  le  mouve- 
ment de  la  terre,  et  qui  sont  des  singularités 
inexplicables  dans  chaque  planète,  lorsqu'on 
suppose  la  terre  immobile. 

C'est  un  phénomène  observé  dès  le  temps 
d'Hipparque,  d  uis  toutes  les  planètes,  qu'a- 
près avoir  paru  se  mouvoir  quelque  temps 
d'occident  en  orient,  suivant  l'ordre  des  si- 
gnes, elles  s'arrêtent  peu  à  peu  et  rétrogra- 
dent ensuite.  La  rétrogradation  de  Saturne 
dure  environ  136  ou  liO  jours  sur  une  an- 
née, ou  plutôt  sur  un  retour  à  sa  conjonc- 
tion ;  celle  de  Jupiter  118  ou  122  ;  celle  de 
Mars,  entre  59  et  70;  celle  de  Vénus  i2  ou 
ii;  celle  de  Mercure,  22  jours  sur  113  que 
dure  sa  révolution  synodique.  L'arc  de  ré- 
trogradation est  de  (j  à  7'  pour  Saturne,  de 
10° pour  Jupiter;  il  va  de  10  à  19"  pour  Mars, 
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il  est  de  16°  pour  A'^énus,  il  est  ontro  9  ol  16" 
pour  Mercure.  Ces  rétrogradations  revien- 
nent toutes  les'fois  que  les  planâtes  se  trou- 
vent en  conjonction  avec  le  soleil,  c'est-à- 
dire  qu'elles  dépendent  du  mouvement  an- 
nuel du  soleil.  Pour  les  expliquer  dans  le 
système  dePloIomée,  il  fallait  f.iire  mouvoir 
chaque  planète  dans  un  épicycli',  par  un 
mouvement  qui  dépendait  de  la  longueur  de 
l'année,  et  qui  était  dilTérent  pour  chaque 
planète;  toute  celte  complication  dis|iaraît 
dans  le  système  de  Copernic  ;  ainsi  cet  astro- 
nome devait  être  bien  plus  porté  à  l'admet- 
tre que  les  anciens  pythagoriciens,  qui  ne 
connaissaient  pas  ces  inégalités  des  planè- 
tes ;  et  ce  fut  en  effet  la  première  raison 
qu'eut  Copernic  de  chercher,  vers  l'an  1507, 
d'autres  hypothèses  que  colles  de  Ptoloniée, 
pour  expliquer  les  mouvements  planétaires: 
son  livre  parut  en  loi-3,  et  dès  le  temps  de 
Galilée  et  de  Kepler,  en  1600,  tout  ce  qu'il  y 
avait  de  plus  habile  dans  l'astronomie  était 
du  même  sentiment  que  Copernic,  et  ne  dou- 
tait  plus  du  mouvement  de  la  terre  :  tous  les 
progrès  que  l'on  a  faits  ensuite  dans  laslro- 
nomic  ont  produit  sur  cette  matière  de  nou- 
velles démonstrations;  il  n'y  a  plus  aucune 
raison  de  douter,  ni  aucune  objei  tion  rai- 
sonnable à  faire  contre  le  mouvement  de  la 
terre. 

Le  système  de  Copernic  est  celui-ci  ;  Le 
soleil  est  au  contre  du  monde  ;  les  planètes 
tournent  autour  de  lui  dans  l'ordre  suivant  : 
Mercure,  Vénus,  la  Terre,  ^fars,  Jupiter  et 
Saturne,  à  des  dislances  du  soleil  qui  sont 
entre  elles  cooime  les  nombres  'i ,  7,  10,  l.'î, 
52  el95.  Ces  nombres,  qui  sont  les  plus  sim- 
ples et  les  plus  faciles  à  retenir,  sont  lels 
que  chaque  unité  vaut  un  peu  plus  de  (rois 
millions  de  lieues  de  23  au  degré,  ou  de  226 
toises  chacune.  La  terre  est  environnée  par 
l'orbite  de  la  lune  qu'elle  entraîne  avec  elle, 
ainsi  que  Jupiter  est  entouré  par  les  quatre 
orbites  de  ses  satellites,  et  Saturne  par  cinq 
autres  satellites. 

Notis  ne  parlons  du  système  de  Tycho 
qu'après  avoir  i^arlé  de  celui  de  Copernic, 
pour  suivre  l'ordre  des  lemps  et  celui  dos 
ouvrages  qui  ont  été  faits  là-dessus;  il  est 
vrai  que  le  système  de  Tycho  a  du  rapport 
avec  celui  de  Piolomée,  puisque  l'un  et  l'au- 
tre adoptent  le  mouvement  du  .soleil  et  sup- 
posent la  terre  fixe  ;  mais  il  a  encore  plus 
de  rapport  avec  le  système  de  Copernic, 
puisque,  dans  tous  les  deux,  les  planètes 
tournent  autour  du  soleil,  et  que  Tycho  s'est 
conformé  à  cet  égard  aux  déuionslralions 
de  Copernic,  sans  lequel  il  ne  se  sérail  point 
élevé  aussi  haut. 

Dans  le  système  de  Tycho,  la  terre  est 
placée  au  centre  du  momie;  elle  est  envi- 
ronnée d'abord  par  l'orbite  de  la  lune,  et 
ensuite  parcelle  du  soleil.  Autour  du  soleil, 
comme  centre,  sont  décrits  cinq  autres  cer- 
cles pour  représenter  les  orbites  de  Mercure, 
de  \'énus.  de  xMirs,  de  Jupiter  et  de  Saturne; 
et  le  soleil,  accompagné  de  toutes  ces  orbi- 
tes, est  supposé  tourner  autour  de  la  terre, 
qui  est  cependant  beaucoup  plus  près  de  lui 


que   les  orbites  de  Jupiter  et  de    Saturne. 

Le  système  de  Tycho-Fîrahé  avait  été  déjà 
soutenu,  du  moins  en  partie,  par  les  Egyp- 
tiens. Tyoho  ayant  reconnu  comme  eux  que 
Vénus  et  Mercure  louinaient  évidemment 
autour  du  soleil,  crut  qu'il  en  pouvait  être 
de  même  des  trois  autres  planètes  ;  la  con- 
clusion était  assez  nalarelle,  elle  rendait 
uniformes  les  hypothèses  de  toutes  les  pla- 
nètes et  supprimait  lous  les  épicycles  de  la 
seconde  inégalité,  par  le  seul  mouvement 
du  soleil. 

Tycho-Brahé  avait  une  raison  de  plus 
pour  soutenir  ce  système  :  Copernic  avait 
démontré,  cinquante  ans  avant  lui,  que  l'on 
cxpliiiuait  de  la  manière  la  plus  naturelle 
et  la  plus  simple  les  phénomènes  bizarres  et 
singuliers  des  stations  et  rétrogradations  de 
toutes  les  planètes,  en  les  faisant  tourner 
toutes  autour  du  soleil  ;  Tycho-Brahé  était 
trop  éclairé  pour  ne  pas  voir  la  beauté,  la 
simplicité,  et  par  conséquent  la  vérité  de  ce 
système  ;  mais  son  respect  pour  quelques 
passages  de  l'Ecriture,  qu'il  interprétait  mal, 
iempêchait  d'adopter  le  mouvement  de  la 
terre  ;  enfin,  il  avait  peine  à  concevoir  ce 
déplacemonl  de  notre  globe  ;  accoutumé 
avec  le  vulgaire  à  le  considérer  comme  la 
base  éternelle  et  le  fondement  immobile  de 
toute  stabilité  ;  il  conserva  donc  tout  ce 
qu'il  put  du  système  de  Copernic,  c'est-à-dire 
le  mouvement  de  toutes  les  planètes  autour 
du  soleil,  mais  il  fit  tourner  le  soleil  lui- 
même,  accompagné  de  toutes  ces  planètes, 
autour  de  la  terre. 

Tycho  ne  voulait  pas  cependant  qu'on 
crût  qu'il  n'avait  fait  que  retourner  le  sys- 
tème de  Copernic  pour  former  le  sien.  Voici 
à  quelle  occasion  il  dit  l'avoir  imaginé  :  il 
observa  soigneusement,  en  lo82.  Mars  en 
opposition;  il  jugea  qu'il  était  plus  près  de 
nous  que  le  soleil,  et  dès  lors  les  hypothèses 
de  Ptolomée  ne  pouvaient  plus  avoir  lieu  ; 
car,  suivant  Ptolomée,  Mars  devait  être  plus 
loin  que  le  soleil.  D  un  autre  côté,  Tycho 
crut  remarquer  que  les  comètes  observées 
eu  opposition  par  rapport  au  soleil  n'étaient 
point  alTectées  du  mouvement  annuel  de  la 
terre,  comme  cela  devait  arriver  dans  le  sys- 
tème de  Copernic  ;  cela  lui  fit  rejeter  l'hy- 
pothèse de  Copernic,  et  dès  lors  il  ne  resta 
plus  d'autres  moyens  d'expliquer  la  proxi- 
mité de  Mars  à  la  terre,  si  ce  n'est  par  le 
système  qu'il  proposa. 

Dans  l'ouvrage  qu'il  fit  à  l'occasion  de  la 
comète  de  1577,  Tycho  parla  fort  au  long  de 
son  système,  imaginé  vers  1582.  «  J'a\ais 
remarqué,  dit-il,  (lue  l'ancien  système  de 
riolomée  n'était  point  naturel  ;  la  multiludc 
des  épicycles  dont  il  se  sert  pour  expliquer 
les  mouvements  des  planètes  par  rapport  au 
soleil,  leurs  stations  et  leurs  relrogradatious, 
et  une  partie  de  leurs  inégalités  apparentes, 
est  superflue  ;  ces  hypolhèses  même  pèchent 
contre  les  principes  de  l'art,  en  supposant 
ces  mouvements  éf^anx,  non  ;uitonr  de  leur 
centre  propre  et  naturel,  mais  autour  d'uu 
point  éliaugor,  c'est-à-dire  d'un  autre  cercle 
excentrique  qu'on   appelle    Vcqitaut.   Mais 
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aussi  je  n'approuvais  pas  celle  nouveaulc 
introduite  par  le  grand  Copernic,  à  l'exem- 
ple d'Aristarque  de  Samos,  dont  parlo  Ar- 
chimède  dans  son  livre  De  arenw  numéro, 
adressé  à  Gédion,  roi  de  Sicile  ;  ciuoiqu'elle 
corrige  de  la  manière  la  phis  savanle  lout 
ce  qu'il  y  a  d'inulile  et  de  défectueux  dans 
le  système  de  Ptolomée  et  qu'elle  ne  renfer- 
me rien  qui  soit  contre  les  principes  dos 
mathématiques,  celte  lourde  masse  de  la 
terre,  si  peu  propre  au  mouvement,  ne  sau- 
rait être  ainsi  déplacée  et  agitée  d'une  triple 
manière,  comme  le  seraient  ces  corps  céles- 
tes, sans  choquer  les  principes  de  la  physi- 
que; l'autorité  des  saintes  Ecritures  s'y  op- 
pose ;  je  parlerai  ailleurs  de  ces  divers  in- 
convénients, comme  aussi  de  celui  qu'il  y 
aurait  à  supposer  un  espace  immense  entre 
l'orbite  de  Saturne  et  la  huitième  spiière, 
qui  ne  si  rail  occupé  par  aucun  astre.  Je 
voyais  donc  que  des  deux  côtés  il  y  avait 
des  absurdités  ;  je  me  mis  à  examiner  sé- 
rieusement s'il  y  avait  quelque  hypothèse 
qui  fût  parfaitement  d'accord  avec  les  phé- 
nomènes et  les  principes  mathématiques, 
sans  répugner  à  la  physique  et  sans  encou- 
rir les  censures  de  la  théologie;  je  réussis 
au  delà  de  mes  espérances,  et  je  trouvai  en- 
fin une  manière  de  disposer  les  révolutions 
célestes,  qui  remédie  à  tous  les  inconvé- 
nients, et  dont  je  vais  faire  part  aux  ama- 
teurs de  la  physique  célc?te. 

«  Je  pense  d'abord  qu'il  faut  décidément, 
et  sans  aucun  doute,  placer  la  terre  immo- 
bile au  centre  du  monde,  en  suivant  le  sen- 
timent des  anciens  astronomes  ou  physiciens, 
et  le  témoignage  de  l'Ecriture  :  je  n'admets 
point,  avec  Ptolomée  et  les  anciens,  que  la 
terre  soit  le  centre  des  orbes  du  second  mo- 
bile ;  mais  je  pense  que  les  mouvements  cé- 
lestes sont  disposés  de  manière  que  la  lune 
et  le  soleil,  seulement  avec  la  huitième 
sphère,  la  plus  éloignée  de  toutes,  cl  qui 
renferme  toutes  les  autres,  aient  le  centre 
de  leur  mouvement  vers  la  terre;  les  cinq 
autres  plMiiètes  tourneront  autour  du  soleil 
comme  autour  de  leur  chef  et  de  leur 
roi,  et  le  soleil  sera  sans  cesse  au  milieu  de 
leurs  orhes,  qui  l'accompagneront  dans  son 

mouvement  annuel Ainsi,  le  soleil  sera 

la  règle  et  le  terme  de  toutes  ces  révolutions; 
et  comme  Apollon  au  milieu  des  muses,  il 
réglera  seul  toute  l'harmonie  céleste  de  ces 
mouvements  dont  il  est  environné.  » 

En  même  temps  que  Tycho  regardait  le 
mouvement  do  la  terre  comme  un  paradoxe 
de  théologie  et  de  physique,  il  reconnaissait 
son  utilité  en  astronomie,  comme  on  peut  en 
juger  par  ce  qu'il  en  dit  dans  ses  Progym- 
nasmcs  (T.  I,  p.  661)  :  «  J'avoue,  dit-il,  que 
«  les  révolutions  dos  cinq  planètes,  que  les 
«  anciens  atlribuaieut  à  des  épicycles,  s'cx- 
«  pliquent  aisément,  et  à  pou  de  frais,  par 
«  le  simple  mouvement  de  la  terre;  (\ue  les 
«  anciens  nialhémali(  ieiis  ont  adopté  bien 
«  des  absurdités  et  des  conlradiclions  que 
«  Copernic  a  sauvées,  cl  qu'il  satisfait  même 
«  un  peu  plus  exactement  aux  apparences 
«  célestes.  »  Mais  on  voit  ensuite  que  Tycho 


regardait  le  témoignage  de  l'Ecriture  sainte 
comme  le  plus  grand  obstacle  au  système 
le  Copernic. 

0.1  voit  encore,  dans  une  lettre  de  Tycho 
à  llolhmann,  mathéninticien  du  landgrave, 
en  date  du  21  février  1589,  ce  que  pensait 
Tycho  du  système  de  Copernic  :  «  Lorsque 
je  traiterai,  dit-il,  ex  professa,  des  mouve- 
ments célestes,  je  ferai  voir  que  mes  hy- 
pothèses satisfont  exactement  aux  appa- 
rences célestes,  qu'elles  sont  de  beaucoup 
préférables  à  celles  de  Ptolomée  et  do  Co- 
pernic, et  s'accordent  mieux  avec  la  véri- 
té; mais  si  elles  vous  dépl.iisent  si  fort,  si 
vous  aimez  mieux  faire  tourner  la  terre  et 
les  mers,  accompagnées  de  la  lune,  par  un 
mouvement  annuel,  et  donner  un  triple 
mouvement  à  un  corps  simple  et  unique;  si 
vous  voulez  que  cette  terre,  quoique  si  peu 
propre  au  mouvement,  et  si  fort  au-dessous 
des  astres,  soit  cependant  portie  elle-mêmo 
comme  un  astre  dans  la  région  élhérée, 
vous  êtes  bien  le  maître...  Mais  n'est-ce  pas 
confondre  les  choses  d'ici-bas  avec  les  cho- 
ses célestes,  et  renverser  de  fond  en  comble 
tout  l'ordre  de  la  nature?  Ne  vous  y  trompez 
pas  cependant,  en  croyant  que  Copernic  ait 
suffisamment  répondu  aux  absurdités  phy- 
siques qui  résultent  de  son  hypothèse  :  je 
vous  démontrerai  quelque  jour  que  lout  ce 
que  vous  dites  pour  le  défendre  ne  sufût 
pas  pour  mettre  la  chose  hors  de  doute; 
vous  êtes  encore  moins  recevahie  dans  l'in- 
terprétalion  que  vous  donnez  des  passages 
de  l'Écriture  qui  sont  contraire  à  votre  sys- 
tème, etc.»  [Epist.  astron.,  pag.  Î'c7.)  Tycho 
s'efforce  alors  de  prouver  à  son  ami  que 
l'Ecriture  sainte  est  incompatible  avec  le 
système  de  Copernic. 

Longomoutanus ,  astronome  célèbre  qui 
vécut  pendant  dix  ans  chez  Tycho-Brahé  à 
Uraniuourg,  dont  Tycho  iail  mention  d'une 
manière  honorable,  et  qui  contribua  à  l'é- 
dition de  ses  œuvres,  ne  put  se  résoudre  à 
admettre  tout  à  fait  le  sentiment  de  Tycho; 
il  admit  le  mouvement  de  rotation  {Asiro- 
noinia  Danica,  p,  161,  220),  pour  éviter  de 
donner  à  toute  la  machine  céleste  cette  vi- 
tesse incroyable  du  mouvement  diurne,  qui 
par  sa  force  centrifuge  disperserait  bientôt 
les  étoiles  et  les  planètes,  à  moins  qu'on  ne 
supposât  les  cieus  soliJcs,  comme  le  P.  Ric- 
cioli  est  obligé  de  le  faire  lAlmng.  novuin,  II, 
288),  ou  des  intelligences  conductrices.  Il  en 
est  de  même  d'Origan  dans  l'épître  dédica- 
toire  de  ses  Ephémérides,  et  d'Argoli  dans 
sou  Pandosium,  c.  o.  11  y  a  moins  de  diffi- 
cultés à  proposer  contre  ce  système  que 
contre  celui  de  Tycho-Brahé;  mais  on  a  vu 
que  le  mouvement  annuel  est  aussi  évident 
que  le  mouvement  diurne. 

Le  P.  Riccioli  emploie  plus  de  20O  pages 
in-fol.,  dans  le  second  volume  de  son  Àlma- 
geste,  à  disserter  sur  le  système  de  Copernic  ; 
il  emploie  surtout  les  lémoignag-'s  sacrés, 
qui  y  sont  présentés  dans  toute  leur  force; 
il  n'y  a  rien  de  remarquable  parmi  ces  ar- 
guments. 11  insisie  beaucoup  aussi  sur  les 
témoignages  de  l'Ecriture.  Josué,  c.  10,  v. 
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13;  PS.  92,  V.  1;  Ps.  103,  v.  5;  Ecclésiasle, 
cl,  V.  5;  Isaïc,  c.  3h,  v.  8;  Juges,  c.  5, 
V.  20;  3'  livre  il'Estiras,  c.  i,  v.  38.  Mais 
quand  on  1rs  lit  sans  préjugé,  on  y  voit  un 
langage  oniinaire,  (lui  ne  pouvait  être  diffé- 
rent sans  devenir  inintelligible,  et  l'on  n'y 
voit  lien  qui  paraisse  ti-nir  au  doj;nic  ni  à  la 
physique.  Du  reste,  plusieurs  auteurs  ecclc- 
sinsliques  ont  accumulé  des  raisonnements 
de  toute  espèce  ponr  faire  sentir  que  les 
différents  passages  de  l'Ecriture  où  il  est 
parlé  du  moiivoment  du  soleil  peuvent  s'en- 
tendie  de  celui  de  la  tme  sans  leur  faire 
vii>lence.  H  y  aurait  un  zèie  bien  étrange  à 
prétendre  exclure  des  livres  saints  toutes  les 
expressions  qui  sont  reçues  dans  le  langage 
ordinaire.  Au  resie,  à  Rome,  on  n'a  plus 
aucun  scrupule  à  cet  égard  depuis  long- 
temps. 

SYSTÈME  SOLAIRE,  sa  stabilité.— Toutes 
les  variations  du  système  so'aire,  tant  sécu- 
laires (|ue  périodiques,  sont  exprimées  ana- 
lyliqnemeal  par  les  sinus  et  co-sinns  d'arcs 
circulaires,  qui  augmentent  avec  le  temps; 
el  comme  nn  sinus  ou  un  co-sinus  ne  peut 
jamais  excéder  le  rayon,  el  ne  peut,  quelle 
que  soil  la  durée  du  temps,  qu'osciller  entre 
les  poinif.  zéro  et  l'unité,  il  suit  de  là  que 
lorsque  les  variations  auront  mis  un  temps 
considérable  à  s'accumuler  jusqu'à  leur 
m  iximum,  par  de  lents  changements,  elles 
décroîtront  dans  les  mêmes  proporlioiis 
qu'elles  a  valent  a  ugmenté,jus'.]u'à  ce  qu'elles 
arrivent  à  leur  plus  petilo  valeur;  alors, 
recommençant  une  nouvelle  course,  leur 
mouvement  d'oscillation  se  trouvera  ainsi 
avoir  toujours  à  peu  près  la  mémo  valeur 
moyenne.  Ceci,  toutefois,  ne  serait  pas  exact 
si  les  planètes  se  mouvaient  dans  un  milieu 
résislant;  car  alors  l'excentricité  et  les 
grands  axes  des  orbites  varieraient  avec  le 
temps,  de  sorte  que  la  stabilité  du  système 
fiiiir;iit  par  être  dclruile.  L'existence  d'un 
tel  fluide  est  évidemment  reconnue  aujour- 
d'hui ;  et  quoiqu'il  soit  si  rare,  que  jusqu'ici 
ses  effets  sur  les  n'.ouvements  des  planètes 
aient  élé  tout  à  fait  insensibles,  on  ne  peut 
douter  pourtant  que,  dans  l'immensité  des 
temps,  il  ne  modiûe  les  formes  des  orbites 
planétaires,  et  ne  puisse  même  à  la  fin  occa- 
sionner la  ruine  de  noire  système,  qui,  en 
lui-même  ne  renferme  aucun  principe  de 
destruction,  à  moins  qu'un  mouvement  de 
l'ouest  à  l'est  n'ait  été  imprimé  à  ce  fluide 
par  les  corps  du  système  solaire,  qui,  tous, 
de  tout  temps,  ont  accompli  dans  ce  sens 
leurs  révolutions  autour  du  soleil.  Un  tel 
tourbillon  ne  produirait  aucun  effet  sur  les 
corps  qui  .se  mouvraient  avec  lui  ;  mais  il  in- 
fluerait sur  les  mouvements  de  ceux  qui 
tourneraient  en  sens  contraire. 

L'on  a  généralement  supposé  que  les  trois 
cireonslances  suivantes  étaient  nécessaires 
pour  prouver  la  stabilit  ■  du  système  :  les 
petites  excentricités  des  orbites  planétaires, 

(1) Yonder  slarrtj  sphère 

Of  phmets,  and  offis'd,  in  ait  lier  wlieels 
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leurs  petites  inclinaisons,  et  les  révolutions 
de  tous  les  corps,  tant  planètes  que  satel- 
lites, dans  un  seul  et  même  sens.  Ces  cir- 
constances fournissent  incon'eslablemeiit  les 
moyens  de  prouver  que  les  changements 
s'accouipli-iscnt  d.ins  des  limites  très-resser- 
rées. Cependant,  quoique  suffisantes,  elles 
ne  sont  pas  des  conditions  nécessaires;  la 
périodicité  des  termes  dans  lesquels  sont 
exjirimées  les  inégalités  suffit  (quoique  nous 
ignorions  l'étendue  des  liuiiles  et  la  période 
de  ce  grand  cycle,  qui  probablement  em- 
brasse des  millions  d'années)  pour  nous 
donner  la  certitude  qu'elles  ne  dépasseront 
jamais  le  point  au  delà  duquel  elles  pour- 
raient altérer  la  stabilité  el  l'harmonie  du 
giand  tout  que  la  nature  entière  tend  si 
merveilleusement  à  conserver. 

Le  plan  de  l'édiptique  lui-même,  quoique 
supposé  fixe  à  une  époque  donnée,  pour  la 
commodité  du  cal(;ul  astronomique,  est  sujet 
à  une  petite  variation  séculaire  de  'i-7",5o 
occasionnée  par  l'action  réciproque  des  pla- 
nètes; mais  comme  cette  variation  est  aussi 
périodique,  et  ne  peut  excéder  2°  42',  l'é- 
quateur  terrestre,  qui  est  incliné  de  23'  27, 
39", 20  environ  à  l'édiptique,  ne  coïncidera 
jamais  avec  ce  plan  ;  de  s Tte  qu'il  ne  pourra 
jamais  y  avoir  de  [>riiilcinps  perpétuel.  La 
rotation  de  la  terre  est  uniforme;  ainsi  le 
jour  et  la  nuit,  l'été  et  l'hiver,  continueront 
à  suivre  le  cours  de  leurs  vicissitudes  tant 
que  le  système  existera  ou  jusqu'à  ce  que 
quelques  causes  étrangères  viennent  en 
troubler  l'harmonie. 

Danses  mystérieuses , 
Labyiinllies  moiivaiiis  des  coips  brillaiiis des  cieux, 
Qui  venant,  revenant,  se  croisant  dans  leurs  jeux. 
Même  (l;ins  leurs  erreurs  au  grand  orilre  fiJcles, 
Mêlent,  sans  les  brouiller,  leurs  rondes  élern(dlesfl). 
{Paradis  perdu,  trad.  de  J.  Delille.) 

La  stabilité  de  notre  système  a  élé  établie 
par  Lagrange.  «  Celte  découverte  ,  dil  le 
professeur  Playfair,  doit  rendre  le  nom  de 
Lagrange  mémorable  à  jamais  dans  les  fastes 
de  la  science,  el  le  faire  révérer  par  ceux 
qui  se  plaisent  à  la  contemplation  de  tout 
ce  qui  est  excellent  et  sublime.  »  Après  la 
découverte  des  lois  mécaniques  des  orbites 
elliptiques  des  planètes  par  Newton,  la  dé- 
couverte que  fit  Lagrange  de  leurs  inéga- 
lités périodiques  est,  sans  contredit,  la  vérité 
la  plus  sublime  de  l'astronomie  physique;  et 
à  l'égard  de  la  doctrine  des  causes  finales, 
elle  1  eut  être  considérée  comme  la  plus 
grande  de  toutes. 

Malgré  la  permanence  de  notre  système, 
les  variations  séculaires  des  orbites  plané- 
taires auraient  extrêmement  embarrassé  les 
astronomes  quand  il  serait  devenu  nécessaire 
de  comparer  des  observations  séparées  par 
de  longues  périodes,  si  cette  dilHcuité  n'cûl 
élé  en  [lartic  aplanie  par  Laplace,  qui  indiqua 
le  moyen  d'établir  ces  comparaisons  ;  depuis, 
M.  Poiusot  a  donné  de  l'extension  à  ce  pria- 

Ecccnlric,  intervolvcd,   yct  rcgular 
'[lien  mcs(,  wlien  mosi  irregular  lh:ij  seem 
(Pakadise  Lost.) 
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cipc.  Il  parati  qu'il  existe  un  plan  invariable 
passant  par  le  centre  de  gravité  du  sysir-mc, 
autour  duquel  le  (oui  oscille  dans  des  limites 
Irès-rcsserrées  ,  et  il  y  a  tout  lieu  de  croire 
que  ce  plan  restera  toujours  parallèle  à  lui- 
même ,  quelques  changements  que  le  temps 
puisse  apporter  dans  les  orbites  des  planètes, 
dans  le  plan  de  l'écliptique,  oa  même  dans 
la  loi  de  la  gravitation ,  pourvu  seulement 
que  notre  sxsième  reste  isolé  de  tous  les 
antres.  La  position  du  plan  invarrable  est 
déterminée  par  celte  propriété,  que  si  chaque 
particule  du  sy>tème  est  multipliée  par  l'aire 
que  décrit,  dans  un  temps  donné,  autour  du 
centre  de  gravité  commun  de  tout  le  système, 
la  projection  de  son  rayon  vecteur  sur  ce 
plan,  la  somme  de  tous  ces  produits  sera  un 
maximum.  Laplace  a  trouvé  que  le  plan  en 
question  est  incliné  à  l'écliptique  d'un  angle 
de  1"  35  31  environ,  et  que,  passant  par  le 
soleil,  et  à  peu  près  à  mi-chemin  entre  les 
orbites  de  Jupiter  et  de  Saturne ,  il  peut  être 
considéré  comme  l'équateiir  du  système  so- 
laire, le  divisant  en  deux  parties  qui  se  con- 
trebalancent dans  tous  leurs  mouvements. 
Ce  plan,  de  la  plus  grande  inertie,  nullement 
particulier  au  système  solaire  ,  mais  exis- 
tant dans  tous  les  systèmes  de  corps  soumis 
à  leurs  attractions  mutuelles  seulement,  con- 
serve tiuijonrsrune  position  fixe,  d'où  résulte 
que  les  oscillations  du  système  peuvent  être 
CJilculées  pour  un  temps  illimité.  Son  immu- 
tabilité ou  sa  variation  fera  connaîlri-  ,iux 
astronomes  des  siècles  à  venir  si  h-  soleil  et 
les  corps  qui  l'accompagnent  sont  liés  ou 
non  aux  autres  systèmes  de  l'univers.  S'il 
n'existe  aucun  lien  entre  eux  ,  l'on  pourra 
conclure,  d'après  la  rotation  du  soleil  ,  que 
le  centre  de  gravité  du  système  situé  dans  sa 
masse  décrit  une  ligne  droite  dans  ce  plan 
invariable,    ou  grand  équateur  du  système 


solaire  ,  qui ,  étant  à  l'abri  des  changeants 
effets  du  temps,  conservera  sa  stabilité  pen- 
dant des  siècles  sans  fin.  Mais  si  les  étoiles 
fixes,  les  comètes,  ou  (l'aulres  corps  inron- 
nus  et  inaperçus,  affectent  notre  soleil  et 
notre  planète  ,  les  nœuds  de  ce  plan  éprou- 
veront lentement  un  mouvement  rétrograde 
sur  le  pliin  de  celte  immense  orbite,  que  le 
soleil  peut  décrire  autour  de  quelque  centre 
e\trémeuienl  éloigné,  d.ins  une  période  qu'il 
est  au-dessus  du  pouvoir  de  l'homme  de  dé- 
terminer. Plusieurs  raisons  portent  à  croire 
qu'il  en  est  ainsi;  car  il  est  plus  que  proba- 
ble que,  tout  éloignées  que  sont  les  étoiles 
fixes,  elles  influencent  un  peu  notre  système, 
et  même  que  l'invariabilité  de  ce  pl.in  est 
relative,  ne  nous  paraissant  fixe  qu'en  raison 
de  l'impossibilité  où  nous  sommes  d'appré- 
cier les  changements  petits  et  lents  qui 
s'opèrent  en  lui  pendant  la  courte  période  de 
temps  etd'espace  accordée  à  la  race  humaine. 
«  Le  développement  de  ces  cliangemenls  , 
«  ainsi  que  l'observe  très-judicieusement 
«  ]M.  l'oinsot,  est  semblable  à  une  courbe 
((  immense  dont  nous  n'apercevons  qu'un 
«  arc  si  petit  qu'il  nous  paraît  une  ligne 
«  droite.  »  Si  nous  élevons  nos  regarils  sur 
toute  l'étendue  de  l'univers,  et  si  nous  con- 
sidérons les  étoiles  et  le  soleil  comme  des 
corps  errants,  accompliss-'-nt  leurs  révolu- 
tions autour  du  centre  commun  de  la  créa- 
lion,  nous  reconnaissons  dans  le  plan  équa- 
torial  passant  par  le  centre  de  gravite  do 
runi\ers,  le  seul  exemple  du  repos  éternel 
et  absolu. 

Système  de  l'ÉiMISSIon.  Yoy.  Théorie  de 

LA   LUMlÈltK. 

Système  des  ONDULâXiONS,  Voy.  Théorie 

DE   LA  HMÈRE. 

SYZYGIES  (Çsjyv-JM,  je  joins).  Voy.  Luise, 
Éclipse. 


TABLEAUX  OPTIQUES.  —  Sous  ce  nom, 
nous  comprenons  les  cosmurama,  panorama, 
diorama,  et  aulresreprésentalions  analogues. 
Les  effets  physiques  de  ee<  peintures  ne  sont 
pas  du  ressort  de  la  physique  proprement 
dite,  en  ce  sens  qu'il  n'y  a  pas  là  des  appa- 
reils de  physique.  Car,  pour  ceux-mêmes 
qui,  comme  les  cosmoramas  et  les  optiques 
ordinaires,  présentent  une  grosse  lentille  et 
des  miroirs,  ce  n'est  pas  là  ce  qui  peut  faire 
sentir  sous  leur  grandeur  naturelle  les  objets 
peints  sur  de  petites  feuilles  de  papier ,  la 
lentille  grossissant  comme  une  simple  loupe, 
et  les  miroirs  plans  n'agrandissant  pas  les 
images.  Aussi ,  que  sur  la  gouache  placée 
sous  le  miroir  d'une  optique  on  pose  un  objet 
tommun  de  petite  taille,  un  crayon  ,  par 
Exemple,  auprès  d'une  tour  peinte,  de  même 
longueur  à  peu  près,  on  verra  à  la  fois  et 
une  tour  de  50  mètres,  et  un  gros  crayon  qui, 
bien  que  s'appliquant  à  la  tour  bout  à  bout, 
ne  paraîtra  pas  ;ivoir  plus  de  deux  ou  trois 
décimètres;   d'ailleurs,  quoique  touchant  à 


la  tour,  il  ne  paraîtra  pas  éloigné  comme 
elle. 

Il  est  donc  manifeste  que  les  effets  dont  il 
s'agit  ici  sont  des  résultats  de  pure  imagina- 
tion. Dans  un  panorama  ,  qui  n'est  qu'une 
galerie  circulaire  dont  la  surface  est  entière- 
ment peinte,  et  d  mt  le  spectateur  occupe  le 
centre,  il  n'y  a  rien  qui  puisse  impressionner 
physiquement  l'œil,  si  ce  n'est  la  peinture 
elle-même.  Or,  sous  de  bonnes  condiiions 
d'exécution  ,  ce  tableau  devra  illusionner 
complètement  le  spectateur.  En  effet,  les  im- 
pressions que  nous  recevons  des  objets  réels 
placés  devant  nos  yeux  résultent  des  images 
colorées  qui  se  forment  sur  la  rétine;  elles 
varient  avec  la  grandeur  et  le  degré  d'illu- 
mination de  ces  images.  Or,  il  est  évident 
que  si  les  objets  extérieurs  étaient  suppri- 
més,  mais  que  les  rayons  qu'ils  envoient 
fussent  maintenus  dans  leurs  diiections  ac- 
tuelles, avec  leurs  divers  degrés  d'intensité 
et  leurs  nuances  respectives,  il  se  formerait 
sur  la  rétine  la  même  image  qu'auparavant; 
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donc  nous  devrions  éprouver  la  même  sen- 
sation. Or,  cela  revient  à  dire  que  si,  dans 
lu  courtclion  d'un  tableau,  on  observait 
complétetnen!  les  règles  de  la  perspective 
géométrique  et  de  la  perspective  aérienne, 
la  première  ayant  pour  objet  la  direction  des 
lignes  lumineuses,  et  les  figures  (lui  forment 
jleurs  intersections  avec  le  plan  du  tableau; 
la  seconde  ayant  pour  but  la  reproduction 
'des  ombres,  des  clairs  et  des  teintes  colorées 
que  la  nature  nous  offre,  selon  la  qualité  des 
objets,  et  selon  leur  distance  au  spectateur: 
dans  ce  cas,  dis-je,  l'illusion  du  spectateur 
placé  devant  un  tel  tableau  devrait  être 
complète.  Si  elle  ne  l'est  pas  dans  les  cir- 
constances ordinaires,  c'eslque  l'impression 
que  doit  produire  l'image  de  la  rétine  est 
combattue  par  le  sentiment  que  nous  avons 
de  la  présence  d'une  simple  toile ,  par  la  vue 
du  cadre,  par  les  objets  environnants,  parla 
chambre  dans  laquelle  tout  cela  est  renfer- 
mé. Mais  si  l'on  l'ait  disparaître  ces  circon- 
stances diverses  ,  si  le  tableau  perd  son 
cadre  ,  parce  qu'on  le  voit  à  travers  une 
lentille  ou  au  travers  d'une  fenéire ,  ou  , 
enfin,  prirce  qu'il  couvre  entièrement  et  sans 
bords  un  espace  circulaire  qui  représente  un 
horizon  complet;  si  la  lumière  que  le  peintre 
y  a  déposée ,  et  qui  est  celle  qui  couvre  au 
lointain  des  objeisvus,  est  séparée  de  la 
lumière  liélérogène  du  lieu  de  l'ubservation, 
alors  l'œil  se  retrouve  dans  des  conditions 
à  peu  près  identiques  à  celles  que  lui  oiïri- 
rait  la  présence  réelle  des  objets;  et  il  doit  en 
résulter  une  illusion  qui  n'est  pas  toujours 
immédiate,  mais  qui  ne  tarde  pas  à  se  pro- 
duire, à  mesure  que  l'attention  s'attache 
aux  divers  objets  que  la  peinture  a  mis  sous 
les  yeux.  Ici  l'habileté  du  peintre  joue  le 
principal  rôle,  et  l'on  sait  à  quel  degré  de 
perfection  ces  spectacles  ont  été  poussés  par 
les  artistes  de  nos  panoramas  et  de  nos  diu- 
ramas.  Nous  nous  trouvons  même  parfois, 
devant  les  toiles  encadrées  de  nos  musées  , 
dans  cet  état  d'illusion  complète,  qu;tnt  au 
relief  de  certains  objets  ;  les  peintures  en 
grisailles  offrent  surtout  ce  phénomène  , 
quand  elles  sont  bien  exécutées;  il  nous  ar- 
rive même,  à  certaine  distance  d'un  tableau 
noir,  sur  K-quel  on  a  tracé  avec  de  la  craie 
un  cube  en  perspective,  de  sentir  très-vive- 
jnenl  le  relief  de  ce  cube,  malgré  la  grossiè- 
reté plnsique  du  trait. 

TABLES  LUNAIRES  des  Indiens  ,  erreur 
deBailly  à  cesujet,  redressée  par  de  Laplacc. 
Voy.  Ti£MPs. 

'J  ACHES  du  soleil.  Foi/.  Soleil. 

TACHES  de  la  lune.  Voy.  Lij\e. 

TAM-TAM.  Voy.  TRii.neE. 

TAMBOUK,  instrument  militaire,  est  une 
imitation  de  l'oreille.  Yuy.  Ouïe. 

TANNAGE.  Voy.  Technologie. 

TATE-LIQUEUK.  —  La  i)ression  de  l'air 
soutient  les  liquides  dans  les  vases  dont 
l'orilice  est  suffisamment  étroit.  C'est  ce  qui 
fait  que  l'eau  ne  sort  qu'avec  la  plus  grande 
peine  d'une  bouteille  à  goulol  d'un  petit 
diamètre.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé 
l'cniDloi  du  lâle-liqueur.  C'est  un  tube  qu'où 
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plonge  dans  un  liquide.  En  appliquant  le 
doigt  sur  roiitice  supérieur,  et  retirant  le 
tube  du  liquide,  la  chute  du  liquide  n'a  lieu 
que  lorsqu'on  a  retiré  le  doigt,  après  avoir 
transporté  le  tutie  au  lieu  où  l'on  en  doit 
faire  usage.  Si  le  tube  n'a  été  plongé  que  par- 
tiellemenl,  de  sorte  qu'il  reste  de  l'air  entre 
le  liquide  et  le  doigt,  une  partie  du  liqui  le 
s'écoule  au  moment  où  on  le  retire;  le  reste 
est  soutenu  par  la  pression  extérieure  ;  car 
celle  pression  ne  peut  être  élidée  par  l'air 
intérieur,  cet  air  étant  dilaté  par  la  sortie 
d'une  petite  portion  du  liquide. 

TECHNOLOGIE  {ré^^vr, ,  art,  métier,  et 
^0/0,-,  discours).  —  C'est  la  science  des  pro- 
cédés par  lesquels  l'hoinme  agit  sur  les  for- 
ces et  sur  les  matières  premières  fournies 
par  la  nature  organique  et  inorganique, 
pour  approprier  ces  forces  et  ces  matières  à 
ses  besoins  ou  à  ses  jouissances.  Nous  em- 
prunterons presque  tout  ce  que  nous  avons 
à  dire  sur  celte  matière  à  l'excellent  travail 
publié  par  M.  Lalanne,  et  nous  diviserons, 
à  son  exemple,  la  technologie  en  sept  bran- 
ches principales,  qui  embrasseront  : 

1*  La  préparation  des  matières  premières; 

2°  La  nourriture  de  l'homme,  en  y  com- 
prenant ce  qui  a  rapport  aux  médicaments 
intérieurs  ; 

3*  Les  vêlements  ; 

4°  Les  changements  dans  l'extérieur  du 
globe,  pour  le  rendre  conforme  à  nos  des- 
seins ; 

5°  Le  mobilier,  les  ustensiles,  les  outils  et 
les  machines; 

6°  Les  modifications  dans  la  nature  ou 
dans  l'apparence  des  objets,  pour  les  appro- 
prier à  différentes  destinations  ; 

7°  Les  instruments  et  procédés  employés 
dans  la  pratique  des  sciences  et  des  beaux- 
arts. 

§  I.  —  But  des  principaux  procédés  techno- 
logiques. 

1"  La  préparation  des  malières  première  s 
renferme  des  procédés  aussi  importants  que 
variés.  Car,  sans  parler  de  ce  qui  est  exclu- 
sivement du  ressort  de  l'agricullure  et  de  la 
zootechnie,  on  voit  que  ces  deux  branches 
d'industrie  livreut  un  grand  nombre  de  pro- 
duits bruts,  que  la  technologie  doit  trans- 
former avant  de  pouvoir  les  appliquer  à  au- 
cun usage.  Il  faut  rouir  le  chanvre  et  le  lin 
pour  en  extraire  les  fibres  propres  à  être 
filées  et  tissées;  il  faut  tanner  et  corroyer  les 
peaux  pour  les  rendre  utiles  au  peaussier  et 
au  bottier,  à  une  foule  d'autres  artisans,  etc, 

L'exploitation  des  mines  doit  êire  placée 
en  première  ligne  parmi  les  industries  qui 
ont  pour  bul  de  fournir  aux  autres  des  ma- 
tériaux ;  car  elle  compose,  avec  l'agriculture 
et  la  zootechnie  ,  l'eusemble  des  procédés 
par  lesquels  nous  empruntons  à  la  nature 
organique  ou  inorganique  les  corps  dont 
nous  avons  besoin.  En  vi>agée  d'une  manière 
générale,  l'exploitation  s'exerce  sur  des  ob- 
jets d'e^pèc■(■s  bien  di.Verenles,  ei  de  beaur 
coup  de  manières,  tl'est  ,'i  elle  que  nous  de- 
vons les  minerais,  dont  nous  extrayons  lou- 


1219  TEC 

tps  les  subslancos  métaliiquos  ;  les  roches, 
que  nous  transformons,  par  la  cuisson,  en 
cliaux  et  eu  plâtre;  les  ;irgi!es,  que  nous  fa- 
çonnons e'i  briques,  en  tuiles  et  un  poteries, 
les  pierres,  (jue  nous  taillons  pour  nos  cons- 
Iruolions;  la  houille,  destinée  à  la  combus- 
lion  pour  le  chaulTage,  pour  l'éclair^ige  et 
pour  le  mouvement  dos  niacliiiies  à  vapeur; 
las  eaux  artésiennes,  que  le  trou  de  sonde 
va  chercher  quelquefois  à  une  profondeur 
dé  500  mètres;  les  roches  dures  et  les  pierres 
précieuses,  employées  dans  les  arts  de  luxe 
et  d'ornement,  etc.,  etc. 

La  filature  des  différentes  matières  lesliles 
et  le  lissage  des  étofT.'s,  à  l'aide  du  fil  obte- 
nu, peuvent  être  considérés  comme  appar- 
tenant à  la  préparation  des  matières  premiè- 
res, parce  que  ces  produits  sont  destinés  à 
dos  usages  très-variés.  Pour  donner  une  idée 
de  l'importance  des  procédés  dont  nous  ve- 
nons de  présenter  une  indication  sommaire, 
il  nous  sufûra  de  rappeler  que  c'est  à  la 
houille,  à  la  fonte  et  au  fer,  fournis  par  l'in- 
duitrie  minérale,  et  à  l'incontestable  supé- 
riorité des  procédés  de  filature  et  de  lissage 
(surtout  pour  le  coton),  que  l'Angleterre  a 
dû  cet  étal  de  prospérité  commerciale  et  de 
richesse  dont  les  autres  nations  sont  encore 
si  éloignées. 

2°  Le  premier  besoin  de  l'homme  est  de 
nourrir  et  d'alimenter  son  corps  :  la  techno- 
logie doit  y  satisfaire.  L'agriculture  et  la 
zootechnie  ont  lourni  les  matières,  mais  à 
l'étal  brut;  l'industrie  les  prépare  de  ma- 
nièn'  à  faciliter  le  travail  de  la  digestion  et 
de  l'assimilation.  Elle  piéside  à  la  confection 
du  pain,  des  boissons  et  de  la  cuisine  :  elle 
comprend  donc  les  niétiers  de  boulanger,  de 
cuisinier,  de  fabricant  de  vins,  de  brasseur, 
de  pâtissier,  de  crémier,  de  confiseur,  de 
gaufrier,  de  laitier,  de  limonadier,  de  liquo- 
riste,  de  moutardier,  de  vermiceliier,  de  vi- 
naigrier, etc.  Les  expressions  manqueraient 
si  l'on  voulait  désigner  d'une  manière  pré- 
cise tous  les  procides  par  lesquels  l'homme 
a  cherché  à  satisfaire  la  sensualité  de  son 
pal.iis  plutôt  que  son  besoin  de  nourriture. 
Aucune  des  professions  qui  viennent  d'être 
ilésignées  n'est  nuisible  par  elle-même;  tou- 
tes ont  même  un  cerlain  degré  d'utilité  pour 
le  régime  dicléliriue;  mais  l'abus  que  l'on  a 
fait  des  moyens  dont  elles  disposent  est  un 
des  travers  les  plus  déplorables  de  la  nature 
humaine.  Lorsque  nous  voyons  chaque  jour 
disparaître  de  la  surface  du  globe  les  mal- 
heureux restes  des  tribus  sauvages,  aus- 
(luelies  des  nations  policées  n'ont  pas  rougi 
(le  distribuer  des  flots  d'eau  de  feu  comme 
unique  bienfait  de  la  civilisation,  ne  som- 
mes-nous pas  en  droit  de  répéter  avec  tris- 
tesse :  Pluies  gula  qnam  gladius  intevficil  ! 

On  peut  rapprocher,  jusqu'à  un  cerlain 
point,  de  la  préparation  des  aliments  celle 
lie  ceriaines  substances  solides  ou  liquides 
que  l'homme  doit  prendre  à  l'intérieur, 
comme  moyens  préservatifs  ou  curalifs  des 
maladies.  De  là  naît  l'industrie  exercée  par 
les  droguistes  et  par  les  pharmaciens. 

3°  Après  la  nourriture,  le  vêtement  esl  ce 
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qui  est  le  plus  nécessaire  au  corps.  On  sé- 
pare en  diverses  catégories  les  métiers  qui 
nous  fournissent  des  vêlements,  suivant  la 
nature  de  l'étoffe  et  de  la  forme  qu'elle  doit 
recevoir.  Lorsque  le  corroyeur,  le  fourreur, 
le  peaussier,  le  tanneur,  ont  fait  subir  à  la 
matière  première  les  préparations  convena- 
bles,  le  hollicr,  le  cordonnier,  le  chapelier, 
le  pantoullier  ia  façonnent.  Après  que  l'on  a 
préparé  le  fil,  qui  est  l'élément  de  tous  les 
tissus  de  chanvre,  de  lin,  de  laine,  de  coton 
et  de  soie,  et  que  le  loilier,  le  tisserand,  les 
fabricants  de  bure,  de  drap,  de  couvertures, 
de  camelot ,  de  lapis  ,  de  calicot ,  de  bas ,  de 
velours ,  de  rubans ,  de  soieries ,  de  gaze,  de 
dentelle,  de  tulle,  de  broderie,  de  cachemi- 
res, de  bonneterie,  de  passementerie,  etc., 
en  ont  tiré  des  étoffes  de  nature  diverse, 
d'autres  artisans  façonnent  celles-ci  en 
forme  d'habilletnenls  :  le  costumier,  la  cou- 
turière, la  lingère,  la  modiste,  le  tailleur,  les 
découpent  avec  art  et  les  assemblent  suivant 
les  règles,  déterminées  plus  souvent  par 
l'usage  ou  par  le  caprice  de  la  mode  que  par 
la  convenance  ou  par  l'utilité.  La  blanchis- 
seuse, le  dégraisseur  cl  le  fripier  nettoient 
ou  restaurent  les  vêtements, de  manière  à  les 
faire  servir  de  nouveau,  soit  aux  personnes 
qui  les  ont  portés,  soit  aux  classes  pauvres, 
qui  peuvent  les  acheter  à  bas  prix. 

4-"  Les  procédés  par  lesquels  la  technolo- 
gie modifie  le  relief  du  globe  sont,  sans  con- 
tredit, ceux  qui  nous  frappent  le  plus  parla 
grandeur  et  par  la  durée  de  leurs  effets, 
coumie  par  la  i-uissance  des  moyens  qu'elle 
cn>pIoie.  C'est  à  eux  qu'il  faut  rapporter 
toute  la  pratique  de  l'architecture  civile  et 
militaire;  les  travaux  relatifs  aux  voies  de 
communication  par  terre  et  par  eau,  aux 
routes,  aux  chemins  de  fer,  à  la  canalisation 
des  rivières,  à  l'établissement  des  canaux 
proprement  dits,  à  la  construction,  à  la  dé- 
fense et  à  la  conservation  des  ports  mariti- 
mes ;  les  ouvrages  propres  à  assurer  la  dé- 
fense des  frontières;  les  dessèchements,  les 
irrigations,  les  endiguements,  à  l'aide  des- 
quels on  assainit,  on  fertilise  ou  l'on  pré- 
serve des  contrées  entières  contre  les  atta- 
ques des  éléments.  Les  progrès  rapides  que 
celte  partie  de  la  technologie  a  faits  depuis 
la  fin  du  siècle  dernier,  le  développement 
que  les  chemins  de  fer  et  les  grandes  lignes 
de  navigation  ont  pris  en  moins  de  trente 
années  dans  l'ancien  et  dans  le  nouveau 
monde,  font  pressentir  l'immense  influence 
qu'elle  est  appelée  à  exercer  sur  les  desti- 
nées des  nations.  Les  principales  industries 
qui  s'y  rattachent  sont  celles  du  maçon,  de 
l'appareilleur,  du  charpentier,  du  terrassier, 
du  vitrier,  du  couvreur,  etc.,  etc. 

5°  Le  mobilier  et  les  ustensiles  qui  doivent 
être  réunis  dans  les  différents  édifices  de 
rarchiiecture  civile  et  militaire  dépendent 
d'un  grand  nombre  de  métiers  :  le  minoi- 
sier,  le  f.ibricanl  de  meubles  et  l'ébéniste 
donnent  les  sièges,  les  tables  et  les  bois  de 
lits;  le  matelassier  et  le  ta[)issicr  garnissent 
ces  meubles,  le  sol  cl  les  ouvertures  de  lap- 
larlemonl;  le  fumisle  préparc  les  J'yiirucaua 
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de  la  cuisine  et  k  s  foyers  de  la  maison  ;  le 
chaudronnier,  le  ferblantier,  1(>  lampiste,  le 
miroitier,  et  surtout  le  (luincaillier,  livrent 
la  plupart  des  objets  nécessaires  à  la  vie  in- 
térieure. 

Quant  aux  outils  et  aux  machines  ,  on 
comprend  sous  ce  nom  un  nombre  si  consi- 
ilérable  d'objets  de  nature  diverse,  f]u'il  est 
impossible  d'enireprcndre  leur  éiiuméralion. 
Comme  les  machines  se  mullipliont  tous  les 
jours,  elles  se  sont  introduites  peu  à  peu 
jusque  dans  l'intérieur  des  habitations,  pour 
les  usages  ordinaires  de  la  vie.  Les  pendules 
et  les  montres,  les  lampes  à  mouvements 
d'horlogerie,  les  tournebrochcs,  etc.,  offrent 
des  exemples  vul^air^s  de  ce  genre;  mais  la 
destination  la  plus  fréquente  ries  outils  et 
des  machines  est  de  servir  à  fabriquer  d'au- 
tres objets  applicables  aux  divers  besoins  de 
l'homme.  11  serait  assez  difficile  d'établir 
d'une  manière  nette  le  point  où  l'outil  de- 
vient machine  ;  on  peut  dire  cependant 
qu'une  machine  est  un  assemblage  de  plu- 
sieurs pièces, dont  chacune  a  un  mouvement 
particulier  qui  concourt  au  mouvement  gé- 
néral, tandis  qu'un  outil  est  simple  de  sa 
nature,  ou  bien  est  composé  de  purties  qui 
ont  le  même  mouvement  que  l'ensemble. 

6°  Les  modifications  que  l'homme  fait 
éprouver  à  la  nature  ou  à  l'apparence  des 
corps  donnent  lieu  à  une  multitude  de  pro- 
cédés que  l'on  ne  pourrait  guère  ranger 
dans  aucune  des  classes  précédentes.  Nous 
citerons  d'abord  ce  qui  a  rapport  au  chauf- 
fage et  à  l'éclairage.  Les  connaissances  re- 
latives à  ces  deux  objets  constituent,  dans 
la  technologie ,  des  branches  intéressantes 
qui  ont  fait  des  progrès  surprenants  depuis 
la  fin  du  siècle  dernier.  Nous  nommerons 
ensuite  les  arts  graphiques  ou  d'imitation 
des  formes,  y  compris  la  gravure  et  l'impri- 
merie. On  peut  aussi  ranger  dans  celte  ca- 
tégorie certaines  préparations  que  l'on  fait 
subir  aux  étoffes,  et  en  particulier  l'art  de 
la  teinture;  puis  les  industries  qui  ont  pour 
but  d'orner  l'extérieur  et  l'intérieur  des 
bâtiments  par  les  couleurs  appliquées  im- 
médiatement, par  le  stuc  ou  par  les  papiers 
peints.  Il  est  facile  de  voir,  d'après  ces  in- 
dications, que  les  réactions  chimiques 
jouent  le  plus  grand  rôle  dans  cette  classe 
de  procédés. 

7"  Toutes  les  personnes  adonnées  à  la 
pratique  des  sciences  et  des  beaux-arts  sa- 
vent combien  d'instruments  et  de  procédés 
utiles  et  ingénieux  la  technologie  leur 
fournit.  Parmi  les  sciences  proprement  di- 
tes, il  n'y  en  a  qu'une  seule,  celle  des  ma- 
thémali(iues  pures,  qui  puisse  se  passer  des 
arts  industriels.  Mais  il  n'y  a  pas  d'astro- 
nomie sans  lunettes  et  sans  cercles  gradués  ; 
pas  de  physique  sans  appareils  à  faire  dé- 
couvrir les  propriétés  de  la  matière  pondé- 
rable cl  imponiiéralile;  on  ne  peut  conce- 
voir ni  peinture,  ni  sculpture,  ni  musique, 
sans  l'aide  des  artisans  qui  préparent  les 
instruments  et  les  matières  preriiières.  De 
là,  les  industries  de  l'oplicien,  du  construc- 
Itur  d'appareils  de  physique  et  de^  malhô-  ; 


matiqucs,  du  fabricant  et  du  préparateur  de 
couleurs,  du  praticien  qui  dégrossit  le 
marbre,  du  luthier  et  du  fadeur  d'instru- 
menls  de  musique,  etc. 

§  IL  —  Nature  des   principaux  procédés 
technoloijiques. 

La  distinction  si  naturelle  et  si  simple,  en 
apparence,  entre  les  arts  chimi(iues  cl  phy- 
siques d'une  part,  et  entre  les  arts  pure- 
ment mécaniques  et  de  calcul  d'autre  part, 
disparaît  complètement  dans  la  pratique  où 
des  procédés  de  l'une  ou  de  l'autre  espèce 
sont  mis  en  œuvre  par  une  même  industrie. 
Prenons  pour  exemple  la  fabrication  du  su- 
cre indigène:  la  dessication  des  betteraves, 
la  formation,  la  concentration  et  la  clari- 
fication du  sirop,  la  cristallisation  du  sucre 
sont  des  opérations  que  l'on  doit  rapporter 
à  la  chimie  et  à  la  physique.  Mais  la  dispo- 
sition du  moteur  el  des  organes  destinés  à 
transmettre  les  forces  nécessaires  à  la  mise 
en  œuvre  des  actions  chimiques,  font  partie 
de  la  science  des  machines.  Il  y  a  bien  peu 
d'industries  importantes  qui  nolt'rent  ainsi 
une  alliance  de  procédés  entièrement  diflé- 
rents  de  nature,  mais  concourant  tous  <à  un 
but  unique.  La  meilleure  manière  de  donner 
une  idée  de  ce  que  ces  procédés  offrent  de 
plus  général  consistera  donc  à  citer  des  cxcm- 
pleschoisis  parmi  ceux  que  l'industrie  manu- 
faclurière  mettons  les  jours  sous  nos  yeux. 

Des  différentes  sources  de  force.  —  La 
force  musculaire  de  l'homme  et  des  ani- 
maux a,  dans  sa  nature,  quelque  chose  de 
mystérieux,  et  dépend  essentiellement  de  la 
force  vitale  elle-même.  On  a  trouvé  par 
expérience  que  la  manière  la  plus  avanta- 
geuse d'uliliser  la  force  musculaire  de 
l'homme  consiste  à  le  faire  agir  par  son 
poids,  sans  qu'il  ait  d'autre  effirt  à  exercer 
qu'à  s'élever  lui-n-iémo  à  une  certaine  hau 
leur.  Ainsi,  lorsqu'un  manœuvre  a  des  far- 
deaux  à  tiansporter  au  sommet  d'un  édifice, 
il  doil  d'abord  y  monter  lui-même  à  l'aide 
d'un  escalier  ou  d'une  échelle  ;  puis  il  agi- 
ra successivement  par  l'iiilermediaire  d'une 
corde  el  d'une  poulie,  et  par  son  propre 
poids,  sur  des  positions  équivalentes  de  la 
matière  à  élever.  On  a  établi,  d'après  le 
môme  principe,  des  pompes  à  double  effet, 
destinées  à  l'ascension  de  l'eau.  Un  pont 
mobile  autour  de  son  axe  horizontal  porto 
à  ses  extrémités  la  lige  des  pistons  de  deux 
corps  de  pompe;  un  homme  marche  sur  le 
ponl,  alternativement  en  deux  sens  contrai- 
res, de  manière  à  lui  imprimer  un  mouve- 
ment oscillatoire  qui  détermine  le  jeu  des 
pompes.  La  tendance  évidente  de  la  techno- 
logie est  de  substituer  de  plus  en  plus  la 
force  de  la  matière  brute  à  celle  des  ani- 
maux, et  de  consacrer  exclusivement  le  tra- 
vail de  l'homme  aux  pratiques  qui  exis;ent 
de  1  ailention  et  qui  peuvent  varier  ii'aa 
moiiiaiit  à  l'autre. 

Les  agents  naturels  qui  produisent  de  la 
force,  sans  avoir  besoin  de  préparation 
préliminaire ,  sont  l'eau  et  le  vent.  Le 
courant  de  fluide    imprime  une   ccrlalua 
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vitesse  à  une  roue  ou  à  des  ailes  fixées  dans 
un  arbre  (ourn.ml,  el  le  mouvemenl  de  ro- 
tation est  Iransfoi  nié  de  loutes  les  manières 
possibles,  conforinémenl  ;iu  genre  de  travail 
à  effectuer.  Des  moiilms  à  vent  sont  em- 
ployés au  ilcssécheineiit  des  polders  de  Hol- 
lande en  faisant  mouvoir  dts  vis  d'Archi- 
roède.  qui  épuisent  et  rejettent  les  eaux  au 
delà  des  iligues.  Dans  le  même  pays  ils  ser- 
vent à  la  trituration  des  grainesoléagineuses 
et  a  une  ioulc.  d'autres  opérations  mécani- 
ques. Quiint  aux  chutes  d'eau,  il  n'est  pas 
de  peuple  civilise  qui  ne  les  utilise  pour  les 
branches  les  plus  variées  d'industrie.  On 
apprécie  de  plus  en  plus  cette  source  inta- 
rissable de  force  que  la  nature  seule  se 
charge  d'alimenter  incessamment.  Tantôt 
on  a  détourné  des  rivières  de  leur  lit  pour 
procurer  leur  force  molrice  à  des  localités 
importantes  qui  en  étaient  dépourvues. 
C'est  ainsi  qu'à  (îreenock,  par  la  dérivation 
des  eaux  du  Shaw,  on  a  obtenu  une  force, 
d'environ  dix-fept  cents  chevaux,  capable 
par  conséquent  de  mettre  en  mouvement 
(rente- trois  usiiirs  pt^UT\ues  chacune  d'une 
force  hydraulique  de-  cinquante  chevaux. 
AI.  Robert  Thom  ,  l'auteur  du  projet,  pen- 
sait que  la  force  lolale  pourrait  être  portée 
à  cinq  mille  chevaux!  Ailleurs,  on  a  profilé 
des  masses  d'eau  considérables  que  les  fo- 
rages artésiens  amènent  du  sein  de  la  terre 
à  la  surface  du  sol,  et  qui  sont,  dans  certains 
cas,  comparables  à  de  petites  rivières. 

Mais  de  toutes  les  sources  de  force  em- 
ployées aujourd'hui,  la  vapeur  est,  sans  con- 
tredit, celle  qui  joue  le  rôle  le  plus  impor- 
tant. Au  nombre  de  ses  avantages,  il  faut 
compter  au  premier  rang  celui  de  pouvoir 
être  transportée  partout  où  l'exigent  les 
besoins  de  l'homme,  fractionnée  et  concen- 
trée, de  manière  à  être  employée  dans  les 
localités  les  plus  éloiiinées,  au  milieu  des 
circonstances  les  plus  diverses.  Au  bord 
d'un  puits  de  mine,  elle  sert,  au  moyen  des 
appareils  fixes  les  plus  puissants,  à  épuiser 
des  eaux  qui  iioyer.iient  les  galeries  d'ex- 
ploitation; elle  se  meut  avec  la  locomotive 
par  l'intermédiaire  de  laquelle  elle  remor- 
que les  wagons  sur  les  chemins  de  fer,  et 
avec  le  bateau  à  vapeur  qui  franchit  en 
quelques  jours  l'.^llantique  dans  sa  plus 
grande  largeur  ;  elle  commence  à  s'intro- 
duire chez  le  simple  artisan  ;  le  foyer  des- 
tiné à  la  préparation  des  aliments  et  au 
chauffage  de  l'intérieur  du  logis  peut  suf- 
fire, dans  quelques  cas,  à  la  production  de 
force  exigée  par  une  modesle  industrie. 
Voy.  Vapeur  (  ses  usages  ). 

Quelle  que  soit  l'orij^ine  de  ces  différentes 
sources  de  force,  on  y  reconnaît  partout 
l'inQuence  des  transforuialions  chimiques 
et  physiques.  L'alimentation  el  la  nutrition 
chez  les  animaux,  le  mouvement  continu 
des  sources  et  des  cours  d'eau  qui  en  déri- 
vent, les  aliernalives  des  vents,  la  ch;ileur 
développée  par  la  combustion,  la  vaporisa- 
lion  de  l'eau,  sont  soumis  à  cette  intiuence. 
Nous  savons  encore  bien  peu  de  chose  sur 
les  moyens  que  la  nature  emploie   pour  la 
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réunion  des  éléments  qui  servent  à  une  cer- 
taine production  do  force  ;  nous  savons  seu- 
lement que  les  frotlemenis  et  l'inertie  de 
la  matière  ne  nous  permettent  d'utiliser 
qu'une  assez  faible  partie  de  la  force  réel- 
lement disponible  en  dernier  résultat.  Les 
meilleures  roues  hydrauliques  ne  rendent 
guère  que  les  deux  tiers  de  la  force  motrice 
de  la  chute  d'eau  sous  l'inlluence  de  laquelle 
elles  tournent.  Les  foyers  les  mieux  dispo- 
sés ne  communiquent  aux  chaudières  des 
machines  à  vapeur  que  la  moitié  au  plus  de 
la  quantité  de  la  chaleur  développée  par  la 
combustion  de  la  houille. 

Des  différentes  tnaniêres  d'employer  la 
force.  —  Dire  que  nulle  machine  ne  peut 
augmenter  la  force  qui  y  est  ap|iliquée,  ni  à 
plus  forte  raison  en  créer  de  nouvelles,  c'est 
énoncer  en  d'autres  termes  l'axiome  que 
nul  effet  ne  peut  être  plus  grand  que  sa 
cause.  Lors  donc  que  l'on  établit  des  machi- 
nes, on  a  pour  but  unique  d'utiliser  la  plus 
grande  partie  de  la  force  motrice  ,  de  la 
Dianièrc  la  plus  profitable  au  genre  d'effet 
que  l'on  se  propose  d'obtenir.  Ce  que  l'on 
gagne  en  temps,  pour  la  vitesse  de  certains 
points,  est  perdu  en  force  aux  mêmes  points  ; 
mais  en  raison  de  la  nature  particulière  de 
chaque  espèce  de  procédé,  il  existe  toujours 
une  certaine  vitesse  à  laquelle  correspond 
le  plus  grand  effet  utile  produit.  Dans  les 
roues  hydrauliques  à  aube,  par  exemple,  le 
maximum  a  lieu  lorsque  l'on  fait  mouvoir 
la  roue  avec  une  vitesse  qui  est  seulement 
la  moitié  de  celle  du  courant  ;  que  l'on  aug- 
menti;  ou  que  l'on  diminue  la  vitesse  de  la 
rotation  de  la  roue,  on  diminuera  toujours 
la  force  transmise  à  l'arbre  qui  la  porte. 

11  est  souvent  nécessaire  d'accumuler  de 
la  force  pour  produire  un  effet  déterminé. 
Pour  exemples  de  ce  genre,  nous  citerons  la 
sonnette,  la  poudre  à  canon  et  le  volant.  La 
sonnette  à  battre  les  pieux  est  une  machine 
à  l'aide  de  laquelle  ou  élève  à  une  certaine 
hauteur  un  mouton  pesant,  qu'on  laisse  en- 
suite brusquement  tomber  sur  la  tête  du 
pieu;  celui-ci  s'enfonce  graduellement  sous 
les  efforts  du  puissant  marteau.  Les  effets 
de  la  poudre  sont  connus  de  tout  le  monde. 
Il  résulte  des  dernières  expériences  faites  à 
]\Ielz,  par  MM.  Pioberl  et  .\rlhur  Morin,  que 
l'on  peut  imprimer  à  un  obus  du  calibre 
del2.  pesant  4  kilogrammes,  une  vitesse 
de  743  mètres  par  seconde  cette  vitesse  est 
la  plus  grande  que  1  homme  ail  encore  pu 
communiquer  à  un  projectile.  A  l'aide  de 
quelques  kilogrammes  de  poudre,  en  quel- 
ques secondes,  on  sépare  de  la  masse  et  on 
divise  des  blocs  considérables  de  pierre  et 
de  minerai  ,  qui  n'auraient  cédé  à  l'action 
du  pic  et  du  lleurel  de  mineur  qu'au  bout 
d'un  long  espace  de  temps.  Le  volant,  con- 
sidéré comme  volant  de  force,  est  une  roue 
dont  lu  jante  est  très-pesante,  de  sorte  que 
la  majeure  partie  de  son  poids  se  trouve  à 
la  cin  onférence.  Lorsque  l'on  met  en  mou- 
vement une  machine  munie  d'un  fort  volant, 
il  faut  nue  application  de  force  énergique  el 
prolongée  pour  imprimer  à  celle  roue  ne 
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mouvement  rapide;  mais,  une  fois  cette  vi- 
tesse obtenue,  le  volant  renferme  tout  ce 
que  l'on  y  a  accumulé  de  force  vive,  et  il 
peut  servir  à  obtenir  momentanément  des 
effets  que  la  machine  ne  saurait  produire  à 
aucune  époque  de  sa  marche,  si  elle  était 
privée  de  volant.  Dans  quelques  forges  où 
la  machine  à  vapeur  est  un  |>eu  trop  faible 
pour  le  système  des  laminoirs  qu'elle  doit 
faire  tourner,  on  la  met  en  mouvement  un 
peu  avant  que  le  fer  qu'on  travaille  dans  le 
four  ne  soit  prêt  à  passer  au  laminoir,  et  on 
la  laisse  ainsi  marcher  jusqu'à  ce  que  le  vo- 
lant ait  acquis  une  vitesse  considérable. 
Quand  la  masse  de  fer  rouge  passe  dans  la 
première  cannelure  du  laminoir,  la  machine 
éprouve  un  temps  d'arrêt  très-sensible  :  à 
chaque  passage  aux  cannelures  suivantes, 
sa  vitesse  diminue  jusi|u'à  ce  que  la  barre 
de  fer  soit  réduite  à  une  dimension  telle  que 
le  pouvoir  ordinaire  de  la  machine  suiflse 
pour  achever  son  laminage. 

Le  volant  joue  encore  un  rôle  important 
comme  régulateur  de  mouvement.  Lorsque, 
par  une  cause  quelconque,  l'action  du  mo- 
teur vient  à  se  ralentir,  le  volant  restitue  à 
la  maihiiie  une  partie  de  la  force  qu'il  a  em- 
magasinée pour  ainsi  dire  :  c'est  ce  qui  a 
Kfti  dans  la  plupart  des  machines  à  vapeur 
où  l'on  transforme  le  mouvement  alternatif 
d'un  piston  en  un  mouvement  circulaire  uni- 
forme. Quelquefois,  lorsqu'il  s'agit  unique- 
ment de  régulariser  le  mouvement,  sansqu'il 
soit  nécessaire  d'économiser  la  force  motrice, 
on  emploie  une  autre  espèce  de  volant  com- 
posé d'ailes  ou  de  palettes  qui  présentent  de 
larges  surfaces  à  l'action  du  milieu  dans  le- 
quel elles  sont  plongées  :  c'est  ainsi  qu'est 
réglé  l'intervalle  des  coups  des  horloges  à 
sonnerie  ,  intervalle  qu'on  modifie  à  volonté 
en  donnant  aux  bras  du  petit  volant  une 
obliquité  plus  ou  moins  sensible  relative- 
ment au  plan  dans  lequel  ils  se  meuvent.  On 
emploie  un  régulateur  de  ce  genre  dans  les 
lampes  mues  par  un  système  d'horlogerie, 
dans  les  boîtes  à  musique  et  dans  les  jouets 
mécaniques  des  enfants. 

Parmi  les  autres  moyens  de  régulariser 
l'emploi  de  la  force,  on  dislingue  le  modéra' 
leur  à  force  centrifwje,  qui  est  adapté  au- 
jourd'hui aux  machines  à  vapeur,  aux  roues 
hydrauliques  et  aux  moulins  à  vent.  Lors- 
que la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  principal 
de  l'appareil  devient  trop  forte  ou  trop  fai- 
ble, il  en  résulte  dans  le  modérateur  un  mou- 
vement qui  est  transmis  p;ir  un  mécanisme 
analogue  à  celui  des  fils  de  sonnettes,  et 
qui  ralentit  ou  accélère  la  quantité  do  force 
motrice  absorbée  dans  un  temps  donné. 
Dans  la  machine  à  vapeur,  on  fait  (juelque- 
fois  communiquer  avec  le  régulateur  à  force 
centrifuge,  non-seulement  le  robinet  qui  li- 
vre passage  à  la  vapeur,  mais  encore  les 
registres  des  cendriers  et  des  cheminées,  de 
manière  à  activer  ou  à  modérer  la  combus- 
tion autour  de  la  chaudière  suivant  la  vi- 
tesse du  mouvement  de  la  machine. 

11  y  a  des  opérations  qui  exigent  une  vi- 
(esse  constante,  beaucoup  plus  considérable 
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ou  beaucoup  plus  faible  que  celle  du  mo 
teur.  Le  rouet  à  filer,  le  dévidoir  et  le  cin- 
glage  du  fer  au  marteau,  donnent  des  exem- 
ples de  la  première  transformation.  On  ne 
cherche  en  général  à  obtenir  une  diminution 
de  vitesse  que  par  la  nécessité  de  vaincre  de 
grandes  résistances  avec  peu  de  force.  Les 
moufles,  la  grue  et  les  autres  machines  da 
même  genre  sont  dans  ce  cas. 

Une  des  applications  les  plus  fréquentes 
et  les  plus  utiles  de  la  mécanique  pratique, 
consiste  dans  l'art  de  prolonger  la  durée 
d'action  d'une  force  que  l'on  a  créée  pen- 
dant un  temps  très-court.  L'elTort  presque 
insensible  que  nous  faisons  une  demi-mi- 
nute chaque  jour  pour  remonter  nos  mon- 
tres, produit,  au  moyen  de  quelques  rouages, 
un  effet  réparti  sur  toute  la  durée  de  vingt- 
quatre  heures.  La  plupart  de  nos  pendules 
n'ont  besoin  d'être  remontées  que  tous  les 
quinze  jours,  et  l'on  construit  à  des  prix 
très-modérés  des  régulateurs  qui  conservent 
leur  mouvement  sans  altératiou  pendant  uue 
année  entière.  Le  tournebroche  ordinaire  est 
l'exemple  le  plus  simple  que  l'on  puisse  ci- 
ter en  ce  genre.  On  s'est  servi  avec  avantage 
d'un  appareil  analogue  au  tournebroche,  et 
mû  comme  lui  par  un  poids  ou  par  un  res- 
sort, pour  des  expériences  de  physique,  où 
il  fallait  soumettre  un  disque  de  métal  à  un 
mouvement  de  rotation  continu.  Les  chi- 
mistes ont  souvent  aussi  employé,  pour  te- 
nir une  dissolution  en  mouvement,  uu  agi- 
tateur lié  à  un  système  de  petites  roues,  et 
mis  en  action  par  la  desceute  d'un  gros 
poids. 

Exemples  divers  de  la  fécondité  des  pro- 
cédés technologiques.  —  Les  ressources  offer- 
tes par  la  technologie  moderne  sont  aussi 
surprenantes  par  leur  variété  et  par  l'utilité 
de  leurs  applications  que  par  la  puissance 
de  leurs  effets.  Faut-il  produire  une  pres- 
sion illimitée  au  moyen  d'un  appareil  d'un 
petit  volume  et  mis  en  mouvement  par  un 
seul  homme?  la  presse  hydraulyque  inven- 
tée par  notre  Pascal,  et  exécutée  par  l'an- 
glais Braniah  ,  donnera  une  pression  de 
1500  atmosphères.  Avec  celte  machine,  on 
brise  un  cylindre  creux  de  fer  forgé  de  8 
centimètres  d'épaisseur  ,  on  réduit  une 
botte  de  foin  au  volume  du  poing;  on  liquéfie 
et  on  solidifie  le  gaz  acide  carbonique.  S'a- 
git-il,  au  contraire,  d'exécuter  certaines  opé- 
rations délicates  pour  lesquelles  la  main 
de  rtiomme  et  les  instruments  de  précision 
la  plus  délicate  seraient  inhabiles?  un  a  re- 
cours à  d'autres  pro  édés.  Souvent,  par 
exemple,  on  doit  réduire  en  poudre  des  sub- 
stances solides  et  séparer  celte  pondre  en 
différents  degrés  de  finesse.  La  suspensioa 
dans  un  fiuide  effectue  la  séparation  beau- 
coup mieux  (jue  ne  pourrait  le  faire  le  ta- 
misage le  plus  soigneusement  gradué.  La 
substance  broyée  et  réduite  en  poudre  ex- 
trêmement fine,  est  agitée  dans  une  certaine 
quantité  d'eau  que  l'on  soutire  ensuite  ;  les 
[lorlious  les  plus  grossières  de  la  matière 
suspendue  tombent  les  premières,  et  les  plus 
fines  restent  le  plus  de  temps  à  descendre  au 
39 
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fond.  En  opérani  ainsi,  la  poudre  d'éineri 
même,  substance  d'une  grande  densité,  se 
sépare  dans  les  divers  degrés  de  linesse  qu'un 
peut  désirer.  Le  feu  employé  avec  art  in- 
tervient directement,  et  non  plus  seulement 
comme  agent  moleur,  dans  la  dernière  fa- 
çon à  donner  à  quelques  substances.  C'est 
ainsi  qu'en  passant  rapidement  la  mousse- 
line sur  un  cylindre  de  fer  tenu  à  la  cha- 
leur rouge,  on  détruit  les  petits  filaments 
parasites  qui  nuisent  à  l'apparence  do  l'é- 
toEfe,  et  qu'il  serait  tout  à  fait  impossible  de 
couper.  Le  corps  du  tissu  reste  trop  peu  de 
temps  en  contact  avec  le  fer  pour  biûler.  La 
destruction  de  ces  filaments,  encore  plus  né- 
cessaire dans  le  tulle,  s'effectue  en  le  pas- 
sant rapidement  à  travers  un  jet  de  gaz 
enflammé. 

Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre  ici  de 
dcinner  même  une  simple  esqtjisse  des  pro- 
cédés de  la  technologie  chimique  et  physi- 
que, dont  la  nature  et  les  moyens  sont  va- 
riés à  l'inflni,  et  ne  peuvent  être  formulés 
en  quelques  lois  simples  comme  ceux  de  la 
mécanique  appliquée.  Nous  ferons  néan- 
moins observer  qu'ils  ne  sont  pas  seulement 
utiles  pour  obtenir  une  loule  de  produits 
dont  nous  serions  privés  sans  leur  action  , 
mais  qu'ils  servent  encore  à  la  fabriculion 
plus  prompte  et  surtout  plus  économique  de 
la  plupart  des  substances  que  l'on  savait 
se  procurer  avant  les  découvertes  de  la 
chimie  moderne.  L'art  du  tanneur  nous  pré- 
sente un  exemple  de  ce  genre.  Le  tannage 
consiste,  comaie  on  sait,  à  imprégner  des 
peaux  d'animaux  d'un  certain  principe  ap- 
pelé tannin,  qui  doit  se  combiner  entière- 
ment avec  leurs  particules.  Suivant  la  mé- 
thode ancienne,  on  déposait  les  peaux  dans 
des  fosses  remplies  d'une  dissolution  de  tan  ; 
elles  y  restaient  de  six  à  douze  mois,  sou- 
vent même  jusqu'à  dix-huit  ;  et  quelquefois, 
si  le  cuir  était  épais,  l'opération  durait  deux 
ans,  peut-éire  plus  encore.  Ce  long  espace 
de  temps  était  nécessaire  pour  que  le  tan- 
nin pénétrât  entièrement  d.ins  l'intérieur  du 
cuir.  Le  nouveau  procédé  consiste  à  placer 
les  euirs,  avec  une  dissolution  de  tan,  dans 
des  vases  fermes  où  l'on  fait  le  vide.  On 
chasse  ainsi  tout  l'air  qui  peut  être  contenu 
dans  les  pores  de  la  peau,  et  en  réintrodui- 
sant ensuite  l'air  dans  le  vase,  on  ajoute  la 
pression  de  l'atmosphère  à  l'énergie  de  l'ac- 
tion capillaire  pour  forcer  le  tannin  à  péné- 
trer dans  rinlerieur.  On  augmente  même  la 
pre>sion  en  faisant  entrer  dans  le  vase  un 
excès  de  dissolution  de  tan  au  moyen  d'une 
pompe  foulante.  De  celle  manière,  la  pres- 
sion possible  n'a  plus  d'autre  limite  que  lu 
résistance  du  vase,  et  les  peaux  les  plus 
épais-es  peuvent  être  tannées  en  six  semai- 
nes ou  deux  mois  au  plus. 

Le  blanchiment  des  toiles  en  plein  air 
exige  un  temps  assez  considérable,  et  quoi- 
que ce  mode  de  procéder  ne  demande  pas 
beaucoup  ù$  travail,  sa  longueur  expose  les 
toiles  à  des  vols,  à  des  dégâts,  et  faisait  dé- 
sirer un  moyen  d'abréger  l'opération.  C'est 
à  HerthoUet  que  l'on  doit  la  découverte  des 


principales  propriétés  du  chlore  et  l'emploi 
de  cette  substance  dans  le  blanchiment  des 
toiles,  des  tissus  végétaux  et  du  papier. 

La  température  même  de  l'atmospLère  est 
utilisée,  dans  ses  deux  extrêmes,  pour  cer- 
tains résultats  économiques  de  la  plus  haute 
importance.  Dans  les  marais  salants  de 
l'ouest  de  la  France,  la  chaleur  du  soleil  est 
insuffisante  pour  évaporer  l'eau  de  la  disso- 
lution saline,  et  le  combustible  est  trop  cher 
pour  qu'on  puisse  l'employer  avec  avantage. 
Ou  a  donc  imaginé  d'élever  l'eau  par  des 
pompes  jusqu'à  un  réservoir  d'où  elle  re- 
tombe à  petits  filets  sur  des  amas  de  fagots. 
Elle  se  divise  ainsi,  et  présente  une  grande 
surface  à  l'evaporation,  en  sorte  que  le  li- 
quide recueilli  dans  les  vases  placés  sous 
les  fagots  est  déjà  plus  riche  eu  sel  :  ou  se 
debarpassedonc  d'une  bonne  partie  de  l'eau 
inutile,  et  le  reste  est  chassé  par  l'ébullitiou. 
Le  succès  de  celte  manière  d'opérer  dépend 
aussi  bien  du  plus  ou  moins  d'humidité  ré- 
pandue dans  l'air  que  de  la  température  ; 
car,  au  moment  où  l'eau  tombe  au  travers 
des  fagots,  si  l'air  est  saturé  d'humidité,  il 
n'absorbera  aucune  des  particules  de  l'eau 
salée,  et  le  travail  exécuté  pour  élever  cette 
eau  à  la  pompe  sera  totalement  perdu.  Ainsi, 
pour  déterminer  le  moment  convenable 
de  l'opération,  il  est  important  de  connaître 
l'état  de  sécheresse  de  l'atmosphère,  et  un 
examen  atteniif  de  cet  état,  par  le  moyen 
d'un  hygromètre,  pourra  économiser  sou- 
vent quelques  heures  de  travail  mal  em- 
ployées. Dans  les  pays  septentrionaux,  où 
liiumidité  et  la  basse  température  qui  régnent 
une  partie  de  l'année,  ne  permettraient  pas 
d'employer  un  procédé  analogue,  on  arrive 
au  même  résultat  par  un  moyen  entièrement 
diiïérent.  La  dissolution  saline  exposée, 
pendant  les  longues  gelées  d'hiver,  à  un 
froid  intense  ,  se  recouvre  d'une  couche 
épaisse  de  glace.  Or  c'est  une  propriété  fon- 
damentale de  la  cristallisation  de  purifier  les 
substances  qui  y  sont  soumises.  La  glace  ou 
l'eau  cristallisée  est  donc  très-peu  chargée 
de  substances  éirangères,  et,  au  contraire, 
les  eaux  mères  qui  restent  au  fond  du  bassin 
sont  très- riches  en  sel,  que  l'evaporation, 
par  la  chaleur,  fournit  promptement. 

Dans  un  des  pays  les  pluschaudsdu  monde, 
au  Bengale,  on  parvient  à  se  procurer  de 
grandes  quantités  de  glace  sans  faire  agir 
aucuu  mélange  réfrigérant,  et  par  le  sinple 
effet  du  rayonnemeni  nocturne.  «  Un  terrain 
assez  bien  nivelé,  d'environ  (juatre  acres,  dit 
M.  Arago [Annuaire  des  longitudes  i/e  1828), 
est  divise  en  carrés  d'un  mètre  à  un  mètre 
et  demi  de  côté,  entourés  d'un  petit  rebord 
de  terre  d'environ  un  décimètre  de  hauteur. 
Dans  ces  compartiments,  couverts  de  paille 
ordinaire  ou  de  cannes  à  sucre  sèches,  un 
place  autant  de  terrines  remplies  d'eau 
qu'ils  peuvent  en  conienir.  Ces  terrines  ne 
Sont  pas  vernies,  mais  ou  graisse  leurs  pa- 
rois intérieures;  elles  ont  beaucoup  de  lar- 
geur et  peu  de  profondeur;  la  glace  se  forme 
a  leur  surface.»  Une  seule  fabrique  de  ce 
genre  occupe  trois  cents  nersonnes.  » 
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§  m.  —  Dri  npplicalions  de  la   technologie 
aux  beaux-arts  et  aux  sciences. 

A  peine  l'homme  a-l-il  pourvu  aux  pro- 
mièrcs  nécessité»  de  sa  vie  maléridle,  qu'il 
étend  SCS  idées  au  delà  de  l'horizrm  borné 
que  SCS  regards  embrassent.  Il  s'efforce  de 
soucier  la  profondeur  du  ciel,  de  mesurer 
l'étendue  de  la  terre.  La  noiion  de  l'inGiii 
lui  apparaît  et  il  la  retrouve  dans  tous  ses 
désirs  de  conn;iîlre  et  de  posséder.  Il  cher- 
che à  la  percevoir  d'une  manière  plus  intime 
par  les  sens  principaux  qui  le  mettent  en 
rapport  avec  le  monde  extérieur,  et  il  tire 
de  la  matière  inerle  tous  les  instruments 
propres  à  satisfaire  les  passions  de  la  partie 
la  plus  noble  de  son  être  :  il  cultive  1'  s 
beaux-arts,  les  sciences  et  la  poésie.  Les 
monuments,  les  sculptures,  les  dessins,  et 
les  instruments  de  mesure  que  l'on  trouve 
chez  presque  tous  les  peuples  encore  sau  vaiçes 
prouvent  -isscz  celte  tendance  naturelle  à 
l'esprit  humain.  Une  des  fonctions  les  plus 
importantes  de  la  technologie  consiste  doue 
à  fournir  les  voies  et  moyens  d'exécution 
lit  cessaircs  à  la  culture  des  beaux-arts  et 
des  sciences, 

Au  premier  rang  entre  ces  moyens  il 
faut  ranger  les  arts  graphiques,  qui  sans 
doute  ne  sont  pas  nécessaires  à  l'existence 
d'un  peuple,  mais  sans  lesquels  il  ue  peut 
conserver  ni  les  traditions  historiques,  ni  les 
dépcUs  des  conn.iissances  acquises.  Parmi 
Ctux  que  nous  possédons,  nous  citerons 
l'écriture,  la  sténof;rapbie,  l'art  de  calijuer 
et  de  copier,  l'impriioerie,  la  stéréotypie,  la 
lithographie,  la  sravure.  Viennent  ensuite 
tous  les  arts  où  l'on  a  pour  but  d'imiter  ou 
de  copier  exactement  les  formes  extérieures, 
tels  que  la  partie  mécanique  du  dessin,  de 
la  peinture  i^t  de  la  sculpture,  la  plasti<|ue 
géiiér;jie,  etc.,  etc.  Ce  n'est  p.is  ici  le  lieu 
d'examiner  comment  l'écriture,  après  hien 
des  transformations  successives,  est  devenue 
phonétique  (k-Ggurativequ'ellc  ctaild'abord. 
Mais  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de 
signaler  les  dilTéreuces  essentielles  des  trois 
espèces  d'écritures  principales  ((ue  nous  em- 
ployons :  1'  pour  les  usages  ordinaires  ; 
2"  pour  la  siénographie  ;  -i"  pour  les  siguaux 
télégraphiques.  L'écriture  ordinaire  est  en- 
seignée aujourd'hui,  sous  le  nom  de  calli- 
graphie, par  des  méthodes  qui  ont  singu- 
lièrement contribué  à  propager  ce  talent 
utile.  La  sténographie  est  dans  un  état 
d'imperfection  manifeste  :  l'emploi  de  [jto- 
c.  dés  mccani(|urs  parait  indispensable  |>our 
lui  donner  l'importance  qu'elle  mérite  et 
pour  giMiéraliser  ses  applications.  Les  ré- 
sultats surprenants  que  fournissent  déjà  les 
télégraphes  ordinaires  ne  sont  rieu  eu  com- 
parMisoo  de  ceux  que  p'omet  l'usage  des 
télégraphes  électriques.  D'iiprès  les  essais 
lentes  avec  ces  derniers,  la  pensée  pourrait 
se  transmettre  avec  une  vitesse  indélinie 
d'une  extrémité  à  l'autre  d'un  simple  lil  de 
métal.  Voy.  TÉLÉuKAPHiii  JXKCTBiguK. 

Les  procèdes  d'imitation  d'une  forme  don- 
née offrent  plus  d'intérêt  et  de  variété  peut- 


être  que  toutes  les  antres  classes  de  procédés 
technologiqui's.  Citons -en  quelques-uns 
d'une  application  imoiédiate  aux  sciences 
et  aux  beaux-arts. 

L'art  d'imprimer  avec  des  formes  creuses 
comprend  la  gravure  en  creux  sur  cuivre, 
la  gravure  sur  acier,  la  gravure  de  la  mu- 
sique sur  rétain.  Ces  Iro'.s  genres  de  gra- 
vures ont  des  effets  limités  d'une  manière 
bien  différente.  En  effet,  l'elain  est  si  tendre 
et  se  rave  si  facilement,  que  l'on  ne  peut  en 
tirer  qu'un  petit  nombre  d'épreuves  nettes. 
Une  planche  de  cuivre  ne  fourniraii  pas  plus 
de  trois  mille  billets  de  banque,  sans  allé- 
ration  sensible  ;  taudis  que  l'on  cite  l'exem- 
ple de  deux  billets  de  banque  gravés  sur 
acier  qui  furent  soiiniis  à  l'examen  d'un  ar- 
tiste distingué,  sans  que  celui-ci  pût  décider 
avi  c  certitude  lequel  des  deux  avait  été  tiré 
le  premier;  et  cependant  l'un  de  es  billets 
était  uneé|  reuve  prise  dans  le  premier  mille  ; 
l'autre  avait  été  fait  après  le  tirage  de  quatre- 
vingt  luilie  billets. 

L'.irt  d'imprimer  avec  des  surfaces  plaues 
comprend  la  gravure  sur  bois  ,  la  gravure 
eu  relief  sur  cuivre,  l'imprimerie  en  carac- 
tèies  mobiles,  la  sléréot\pie.  l'impression 
sur  étoiles  et  sur  porcelaine,  la  lithographie, 
les  moyens  de  citpier  les  lettres.  Walt,  ce 
mécanicien  si  célèbre  dans  l'histoire  de  la 
machine  à  vapeur,  a  inventé  le  premier  ubo 
méthode  prompte  et  économique  pour  pren- 
dre copie  des  lettres  et  des  é.  riiures  doal 
les  affaires  et  les  relations  commerciales 
exi;;ent  que  l'on  conserve  des  d  mble^.  Mais 
il  était  (.b;igé  de  mouiller  l'original ,  et  de 
transporter  la  copie  sur  un  papier  transpa- 
rent, non  collé,  ne  poinant  recevoir  d'em- 
preinte que  d'un  seul  côté,  et  tellement 
mince  que  toute  circulation  lui  était  inter- 
dite. Aujourd'hui  l'appareil  prompt-copiste, 
imaginé  |iar  M.  Lanei.et  approuvé  pir  l'A- 
cadémie des  sciences,  reproduit,  sans  l'alté- 
rer, tout  éciit  fait  à  la  main  avec  l'encre  à 
copier;  il  permet  l'usage  du  pajjier  ordinaire 
tant  pour  l'original  que  pour  la  copie;  on 
opère  sans  mouiller  ni  l'un  ni  l'autre,  ou 
obtient  ()lusieurs  épreuves  d'un  même  écrit, 
et  enfin  on  peut  prendre  ou  transcrire  les 
copies  dans  des  cahiers  ou  dans  des  registres 
re  iés. 

Un  procédé  du  même  genre  a  fixé  l'atten- 
tion pulilique  à  la  dernière  exposition  des 
produits  de  l'industrie.  Les  résultats  de  ce 
procédé  sont  de  la  plus  haute  import.iuce, 
puisqu'il  permettra  de  reproduire  indefi.ii- 
nii'iit  tous  les  ouvrages  les  |)lus  rares,  les 
manuscrits  les  plus  précieux,  sans  faire  su- 
bir aucune  al  éraii  Ml  .î  l'oriiiinal. 

Le  moulage  eu  relief  s'opère  avec  des  mé- 
taux, avec  du  plaire,  avec  du  soufre,  avec 
de  la  cire,  avec  des  argiles  et  îles  pâles  de 
nature  diverse  (  que  l'on  soumet  parfois  à  la 
cuixsou  ),  avec  ilu  verre,  ,ivec  d'i  buis,  avec 
de  11  corne,  ave^-  de  l'ecaillc.  La  percussion 
ou  nue  lorle  pression  sont  <'mpl  lyoes  (lour 
faire  prendre  i'eniiireinte  du  moule  aux 
substances  qui  ne  sont  p  ig  à  lél  it  de  fu  ion 
parfiiie,    (Ml  dont   1 1    consistance    est    trop 
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forte.  On  est  parvenu,  à  l'aide  d'un  procédé 
très-iiigénieiix,  à  représenter  en  bronze  de 
simples  feuilles  d'arbre  et  les  détails  les  plus 
niinuiieus  de  l'extérieur  des  végétaux  et 
d'autres  petits  corps  organisés.  Ce  procédé 
consiste  à  carboniser  d'abord  et  à  brûler 
ensuite  d;ins  son  moule,  au  moyen  d'un  fort 
courant  d'air,  le  corps  qui  a  servi  à  le  for- 
mer. Le  moule  reste  en  creux,  portant  l'em- 
preinte la  plus  fidèle  de  l'original  ;  et  lors- 
qu'il est  encore  à  très-pî>u  près  à  la  ch  ileur 
rouge,  on  y  verse  le  métal  en  lusion,  dont 
le  poids  chasse  par  les  trous  pratiqués  d'a- 
vance le  peu  d'air  qui  pourrait  encore  rester 
à  cette  haute  température. 

L'art  de  copier  en  modifiant  les  dimen- 
sions est  un  des  [dus  remarquables  de  la  sé- 
rie dont  nous  esquissons  les  principaux 
traits.  Le  panlogra[)he,  si  connu  des  per- 
sonnes qui  s'occupent  de  géométrie  prati- 
que, remplit  ce  but  pour  un  dessin  donné. 
Le  tour  à  figures,  le  tour  à  copier  les  coins 
de  monnaies,  la  machine  à  copier  des  bus- 
tes, transforment  un  relief  en  uu  autre  relief 
plus  grand  ou  plus  petit,  mais  semblable. 

La  machine  perspective  de  Wren,  dont  le 
diagraphe  de  yi.  Gavard  offre  une  imitation 
perfectionnée,  la  chambre  claire,  la  chambre 
noire,  servent  à  transporter  sur  un  dessin 
les  contours  appareuts  d'un  relief.  Les  pro- 
cédés purement  mé.auiques  employés  pour 
la  gravure  des  médailles  et  des  demi-hosses, 
donnent  aujourd'hui  de  très-beaus  résultats 
dans  li^  Trésor  de  numismatique  et  de  glypti- 
que. Mais  l'admirable  invention  de  il.  Da- 
guerre,  au  moyen  de  laquelle  la  lumière 
réfléchie  par  les  corps  agit  seule  sur  la  pla- 
que préparée  pour  recevoir  les  images  , 
laisse  très-loin  derrière  elle,  pour  le  mérite 
et  pour  l'importance,  toutes  celles  que  nous 
venons  d'indi(iuer.  C'est  encore  dans  notre 
pavs  qu'on  a  imaginé  un  procédé  du  plus 
grand  intérêt  par  ses  résultats,  pour  tirer 
des  épreuves  de  toutes  dimensions  d'une 
même  planche  de  cuivre.  Il  y  a  quelques 
années,  on  expédia  en  Angleterre  quelques 
échantillons  de  ce  genre  obtenus  par  un 
horloger  de  Paris,  M.  Goiiord,  qui  gardait  le 
secret  de  sa  méthode.  Les  échelles  de  dimen- 
sions des  gravures  d'un  même  dessin  va- 
riaient dans  le  rapport  de  uu  à  trois;  et 
néanmoins  il  était  impossible  aux  artistes 
les  plus  distingués  de  découvrir  dans  l'une 
des  gravures  aucun  trait  qui  n'existât  dans 
les  autres. 

La  technologie  rend  à  la  musique  des  ser- 
vices non  moins  signalés  qu'aux  beaux  arts, 
puisque  c'est  à  elle  que  l'on  doit  les  instru- 
ments sans  lesquels  les  plus  belles  concep- 
tions musicales  u'auraient  jamais  été  execu- 
ties.  Ou  doit  avouer  cependant  que  la 
technologie,  sous  ce  r;vpport,  laisse  encore 
beaucoup  à  désirer,  et  qu'elle  n'est  à  la 
hauteur  ni  de  l'art,  ni  des  idées  nouvelles. 
Pour  faire  jouir  un  petit  nombre  de  per- 
sonnes des  merveilleuses  compositions  des 
grands  maîtres,  on  est  contraint  de  concen- 
trer dans  un  espace  resserré  une  grande 
variété  d'instruments,  dont   chacun   occupe 


nn  artiste  à  lui  seul.  La  foule  est  exclue  de 
ces  réunions,  où  les  auditeurs  ne  sont  pas 
beaucoup  plus  nombreux  que  les  exécutants. 
L'époque  n'est  pas  éloignée,  sans  doute,  où 
les  ressources  de  la  mécanique  et  de  l'acous- 
tique appliquées  seront  mises  à  profit,  pour 
faire  participer  un  peuple  entier  aux  jouis- 
sances de  la  musique.  C'est  à  la  technologie, 
guidée  par  la  philosophie  et  par  la  science, 
à  préparer  un  nouveau  Colossée,  où  des 
milliers  de  speciateurs  verront  se  dérouler 
devant  eux  les  merveilles  de  l'art. 

La  technologie  fournit  à  la  plupart  des 
sciences  des  instruments  d'observations  sans 
lesquels  on  peut  dire  que  celles-ci  n'existe- 
raient pas.  Où  en  serait  l'iistronomie,  par 
exemple,  si  elle  s'était  bornée  à  la  contem- 
plation vague  des  phénomènes  célestes  ? 
N'est-ce  pas  à  l'invention  des  lunettes  qu'est 
due  la  découverte  des  phases  de  Vénus,  et 
par  suite  l'une  des  premières  preuves  posi- 
tives qui  aient  été  données  à  l'appui  du 
système  de  Copernic"?  L'admirable  précision 
des  observations  modernes  n'est-elle  pas  une 
conséquence  de  la  perfection  des  appareils 
exécutés  par  les  Reichenbach,  les  Fortin, 
les  tiambey,  les  Cauthoix?  Les  instiumenls 
à  réllesion  ne  sont-ils  pas  de  la  plus  haute 
importance  pour  la  navigation  théorique  et 
pratique?  Sans  le  cercle  répétiteur  de  Borda, 
aurait-on  pu  mesurer  les  dimensions  du 
globe  terrestre  avec  cette  exactitude  qui  sur- 
passe toute  prévision?  Eu  un  mot,  nous  ne 
concevons  pas  plus  que  nous  puissions  nous 
passer  de  la  lechn.ilOp'ie,  même  sous  le  point 
de  vue  scientifique,  que  nous  ne  concevrions 
l'âme  sans  le  corps  :  tant  il  est  vrai  que 
l'on  retrouve  à  chaque  instant,  et  sous  toutes 
les  formes  possibles,  cette  merveilleuse  al- 
liance de  la  théorie  et  de  la  pratique,  de  la 
conception  et  de  l'exécution,  de  l'esprit  et 
de  la  matière  1 

Une  des  applications  les  plus  remarqua- 
bles que  l'on  ail  jamais  faites  de  la  techno- 
logie aux  sciences  spéculatives,  consiste 
dans  l'emploi  de  procédés  purement  méca- 
niques pour  effectuer  des  calculs  qui  sem- 
blent exiger  l'action  de  l'intelligence.  La 
première  application  de  ce  genre  est  due  au 
génie  de  Pascal.  Chargé  d'aider  sou  père 
dans  la  confection  de  comptes  aussi  longs 
que  fastidieux,  il  imagina  cette  fameuse 
machine  arithmétique  qui  fut  le  type  de 
toutes  celles  que  l'on  proposa  dans  le  dix- 
huitième  siècle.  Malgré  l'importance  que  des 
hommes  de  la  portée  de  Pascal,  de  Leibnitz, 
de  Lambert,  avaient  attachée  à  des  machines 
de  ce  genre,  elles  étaient  complètement  ou- 
bliées, lorsqu'un  savant  anglais,  M.  Babbage, 
est  parvenu  à  en  construire  une  nouvelle, 
à  l'aide  de  laquelle  on  peut  calculer  exacte- 
ment des  séries  très-compliquées.  Mais  mal- 
gré tout  le  mérite  de  l'iuveution  de  M.  Bab- 
tjage,  ou  ne  doit  pas  espérer  que  les  machines 
numériques,  qui  donnent  des  résultats  exacts 
des  opérations,  puissent  jamais  se  répandre 
beaucoup  :  la  difficulté  et  la  cherté  de  leur 
construction  s'y  opposeront  toujours.  Lesa/;- 
jiareils  graphiques,  au  contraire,  à  l'aide  des- 
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quels  on  ol)tient  une  approximation  suffi- 
sanle  pour  la  pratique,  et  dont  quelques-uns 
peuvent  être  livrés  à  très-bas  pris,  sont 
destinés  à  devenir  populaires.  En  Aiifjkterre, 
les  ouvriers,  les  fabrirants,  les  in^énitMirs, 
sont  presque  tous  munis  de  l'ingénieuse 
rèijle  Inqurilhmiifue  de  («unther.  L'us.ige  de 
celle  récrie  commence  à  se  répondre  en 
France.  On  .1  aussi  proposé  des  arilhmogra- 
pbfs  circulaires,  et  nous  pouvons  penser 
que,  d'après  des  pprfec'ioniiemonls  récem- 
ment afiportés  à  leur  dispositif  et  à  leur 
consiruclion,  ces  iiislrumi'uls  sont  de  nature 
à  se  propjigcr  et  à  remplacer  avantageuse- 
mi'nl  la  règ'e  à  calcul.  Les  macliines  graphi- 
ques les  plus  larfailes  sont  munies  d'un  cône 
qui  joue  le  rôle  d'un  rouage  en  une  section 
dcierminc'e  de  sa  surface;  de  sorte  que  l'on 
peut  varier  les  mouvcmenls  d'une  manière 
continue  entre  cerlaines  limites.  La  preniière 
idée  du  cône  est  due  à  M.  Coriolis,  qui  l'a 
appliquée  en  1829  à  la  construction  d'un  dy- 
namomètre. Quoique  temp-^  après,  ALM.  Op- 
pikofer  et  Ernst  ont  fonilé,  sur  l'emploi  du 
cône,  l'ingénieux  planimètre  au  moyen  du- 
quel on  obtient  Taire  d'une  surface  plane 
quelconque,  en  promenant  à  la  fois  un  index 
et  une  règle  sur  tous  les  points  de  son  con- 
tour. Enfin,  à  l'aide  de  quelques  modifica- 
tions nouvelles,  on  est  parvenu  à  faire  du 
planinièire  un  instrument  universel,  propre 
aux  calculs  les  plus  c<mipliqués. 

On  doit  rapporter  aux  machines  à  calcu- 
ler, les  compteurs,  insirumculs  destinés  à 
enregistrer  une  suite  de  répétitions  d'une 
même  action,  et  à  éviter  ainsi  à  l'esprit  une 
des  opérations  les  plus  fatigantes  qu'on 
puisse  lui  imposer.  C'est  avec  un  compteur 
{odomi'lre}  que  Fernel  a  déterminé  le  nom- 
bre de  tours  d'une  roue  de  voiture  de  Paris 
à  Amiens,  et  qu'il  en  a  conclu,  par  un  sin- 
gulier hasard,  un  résultat  d'une  exactitude 
surprenante,  pour  la  longueur  d'un  degré 
du  méridien  terrestre.  Les  montres  et  les 
horloges  sont  des  compteurs  qui  servent  à 
mesurer  le  temps  par  le  nombre  des  oscilla- 
tions isochrones  d'un  balancier.  L'horloge- 
rie exacte,  dont  l'importance  est  si  grande 
pour  la  navigation  ,  pour  l'astronomie  et 
pour  les  autres  sciences  d'observation,  est 
parvenue  à  un  degré  remarquable  de  per- 
fection dans  quelques-uns  de  ses  produits. 
11  lui  reste  à  trouver  des  procédés  tels  que, 
dans  tous  les  cas,  on  soit  assuré  d'obtenir 
des  résultats  identiques  avec  les  mêmes  in- 
struments confectionnés  de  la  même  ma- 
nière ;  el  c'est  à  quoi  elle  n'a  pas  su  parve- 
nir jusqu'à  présent.  L'usage  des  compteurs 
tend  à  se  répandre  de  plus  en  plus  dans  les 
sciences  et  dans  leurs  applications.  On  en 
a  proposé  pour  déterminer  les  variations  de 
hauteur  du  baromètre  et  du  thermomètre, 
d'intensité  el  de  direction  du  veut,  la  quan- 
tité de  pluie  tombée  dans  un  laps  de  temps 
déterminé.  M.  Arthur  Morin  en  a  employé 
de  fort  ingénieux  pour  déterminer  toutes 
les  lois  du  frottement  des  corps  et  du  tirage 
des  voitures.  D'après  une  idée  due  à  .M.  l'on- 
celet,  il  «u  a  construit  d'autres  qui  peuvent 


être  adaptés  au  moteur  d'une  usine  qnelcon 
que,  et  qui  donnent  la  valeur  de  la  force 
fournie  par  ce  moteur  en  un  ou  plusieurs 
jours. 

§  IV'.  —  Des    applications    des  sciences  à   la 
technologie. 

La  technologie  serait  ingrate  si  elle  mé- 
connaissait les  services  que  les  sciences  lai 
ont  rendus,  et  qu'elles  sont  encore  appelées 
à  lui  rendre  tous  les  jours.  Nous  ne  voulons 
pas  abord?r  ici  l'épineuse  question  de  la 
prééminence  entre  la  théorie  et  la  pratique: 
cette  question  sera  le  sujet  de  controverses 
qui  dureront  probablement  autant  que  le 
monde  lui-même.  Mais  tous  les  bons  esprits 
s'accordent  aujourl'hui  à  reconnaître  (]ue 
les  spéculations  les  plus  abstraites  ont  eu  ou 
peuvent  avoir  des  applications  utiles.  Quand 
Platon  et  les  géomètre^  de  son  école  étu- 
diaient les  propriétés  des  courbes  que  l'on 
obtient  en  coupant  un  cône  par  un  pl.in,  on 
ne  prévoyait  guère  que,  deux  mille  ans 
après,  Kepler  découvrirait  l'identité  de  l'el- 
lipse, l'une  de  ces  courbes,  avec  les  orbites 
décrites  par  les  planètes  autour  du  soleil  ; 
ni  que  Newton  démontrerait,  comme  consé- 
quence de  la  loi  de  l'attraction  universelle, 
la  possibilité  et  jusqu'à  un  certain  point  la 
probabilité  de  l'existence  d'un  grand  nom- 
bre de  comètes,  décrivant  dans  l'espace  des 
courbes  semblables  aux  deux  autres  sec- 
tions coniques,  la  parabole  et  l'hyperbole, 
et  donnerait  les  preuves  les  plus  certaines 
de  la  liaison  entre  l'expression  do  cette  loi 
et  les  mouvements  géométriques  des  astres. 
Or,  la  théorie  de  Newton,  en  permettant  de 
soumettre  au  calcul,  longtemps  avant  l'épo- 
que où  ils  doivent  se  produire,  les  phéno- 
mènes astronomiques  les  plus  conifdiqués, 
a  fourni  à  la  navigation  et  à  la  géographie 
les  moyens  d'observation  les  plus  sûrs  et  les 
plus  exacts.  Il  n'y  a  donc  pas  de  marin  clier- 
clianlà  déterminer  sa  route  sur  l'Océan,  pas 
de  négociant  faisant  le  commerce  d'outre- 
mer, pas  de  consommateur  des  produits 
exotiques,  qui  nu  profile  pour  quelque  part 
des  travaux  de  ces  trois  grands  hommes, 
PI  lion,  Kepler,  Newton  1  Quelle  ailmirable 
solidarité  entre  tous  les  âges  et  tous  les 
membres  du  genre  humain  !  L'histoire  de  la 
science  fournirait  un  grand  nombre  d'exem- 
ples analogues.  Citons-en  quelques-uns. 

«  Le  quartz  hyalin  ou  cristal  de  roche, 
dit  M.  Alexandre  Brongniarl,  dans  son  ex- 
cellente Introduction  à  la  vtinéralof/ie,  est  un 
des  corps  transpaients  à  double  réfrac- 
tion dont  llochon  et  quelques  physiciens 
ont  fait  le  plus  heureux  cn)ploi  dans  les  lu- 
nettes astronomiques,  pour  déterminer,  au 
moyen  de  cette  propriété,  par  un  calcul  très- 
simple,  et  quelquefois  même  par  la  seule 
observation,  si  un  corps  qui  se  meut  dans 
la  direction  du  rayon  visuel  s'éloigne  ou 
s'approche  de  l'observateur.  Lorsqu'on  a  dé- 
couvert dans  le  quartz  la  propriété  de  la 
double  réfraclion,  on  ne  présumait  pas  que 
cette  propriété,  qui  n'était  alors  que  cu- 
rieuse, serait  un  jour  susceptible  d'une  ay- 
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plicntion  de  l'importance  de  celle  que  nous 
venons  d'indiquer  ;  quelle  pourrait  servir, 
par  (xemple.  à  faire  ronnaî're  sur-le-champ, 
il  par  un  artifice  très-simple,  si  un  vaisseau 
qui  eu  poursuit  un  autre  g  ;gne  ou  perd  de 
viiesse  sur  celui  qu'il  chasse,  et  qu'elle  se- 
rait ainsi  dans  le  cas  d'avoir  une  indueuce 
consi  iérahîe  sur  les  plus  grands  intérêts  de 
la  société.  » 

Depuis  l'invention  des  lunettes  astronomi- 
ques par  (ialilée,  on  u'avait  jamais  pensé  à 
remédier  aux  franges  irisées  dont  les  images 
se  trouvai  ut  entourées,  dans  les  meilleurs 
insrum:  nt*,  lorsqu'en  ITi",  Euler,  réflé- 
chissant à  la  struilure  de  l'œil,  eut  l'heu- 
reuse idée  de  faire  disparaiire  ces  couleurs 
étrangères,  de  nndre  les  lunettes  arhroma- 
tiques.  Ses  recherches  le  conduisirent  à  des 
coiislruciions  d'objectifs  formés  de  verre  et 
d'eau  qui  devaient  résoudre  le  problème. 
r>iais,  ses  calculs  elaul  fondés  sur  une  hypo- 
thèse iinlraire  à  celle  que  Newton  avait 
établie  dans  son  optique  sur  la  loi  de  dis- 
persion de  la  lumière,  il  s'éleva  à  ce  sujet 
une  polémique  assez  vive  entre  Eulcr  et 
Dul  onil,  célèbre  opticien  anglais.  Celui-ci 
resla  longtemps  persuadé,  sur  l'autorité  de 
Newton,  de  l'inuliiilé  des  recherches  pour 
la  coipslrnclion  des  iuuetles  achromatiques. 
Mais  enfin,  vaif)eu  par  les  raisonnements 
i!K;iler  et  de  Klingerslierna,  professeur  de 
l'université  d'Upsal,  il  fit  l'expérieure  di- 
recte, et  reconnul  que  Newton  s'était  trompé. 
Tournant  alors  toutes  ses  recherches  vers 
la  réalisalio;i  de  l'idée  primitive  d'Euler, 
Dullond  eut  la  gloire  defaiie  connailre  le 
premier  un  objectif  achromatique,  composé 
de  flinl-glass  et  de  crown-glass,  verres  de 
densités  et  de  pouvoirs  réfringents  diffé- 
rents. 

La  proi'riété  que  possède  l'ambre  jaune 
d'aiiirer  à  distance  les  corps  légers,  lors- 
qu'on vient  de  le  (roUer,  avait  excité  l'élon- 
ni'meut  des  (dus  anciens  ];hilosophes  de  la 
GrècLî  ;  ei.  rependjut,  depuis  Thaïes  jus- 
qu'au milieu  du  siècle  d.rnier,  dans  un  in- 
tervalle de  p'us  de  deux  mille  ans,  on  n'a- 
vail  jamais  pensé  à  applique!-  cette  proprié- 
lé,  ni  même  à  en  dcTelopper  les  conséquen- 
ces. Qui  donc  aurai!  pu  prévoir  que  cette 
vertu  allraelive,  si  insignifiante  eu  ap;  a- 
rence,  si  iioruée  dans  ses  résultats,  si  lv)ng- 
teinps  inutile,  serait  le  g  rme  de  l'admira- 
ble science  de  l'eleciric  ilé  ?  (^ne,  par  une 
suite  de  déductions  logi((ues,  on  arrircraii, 
dans  l'espare  de  moins  de  deux  siècles,  à 
eu  conclure  des  pr  cédés  certains  pour  se 
garantir  de  la  fouilre  .'  Qu'on  y  rattacherait 
une  iiiultiiude  di-  phénomènes  varies,  et  le 
piincipe  de  la  pile  »oliaïque,  «  qui  esi, 
quant  à  la  singularilé  des  effets,  dit  M.  Ara- 
go,  ie  plus  merieilleux  instrument  que  les 
ho;iinies  aient  jamais  intenté,  sans  en  ex- 
cepter le  téiPS'  ope  et  1 1  michme  à  vaiieur.  » 
■El  voilà  qu'aujourd'hui  l'antorilé  imposante 
du  saviiut  que  nous  venons  de  citer  rend 
Irès-iirobables  les  succès  que  l'on  obtien- 
drait en  se  servant  d'aérostats  captifs,  mu- 
nis de  pointes  métalliques,  et  fixés   au  sol 


par  une  corde  conductrice,  pour  préserver 
des  contrées  entières  du  fléau  de  la  grêle. 
Qui  ne  s'étonnerait  des  prodigieuses  cousé- 
qii.nres  tirées  de  la  vertu  attractive  de  l'am- 
bre jaune,  en  voyant  (ju'elles  étendent  l'em- 
pire de  l'hommi'  jusque  sur  les  éléments  ; 
qu'elles  lui  permettent  de  composer  et  de  dé- 
composer les  corps,  d'anéantir  la  foudre  el 
de  dissiper  les  orages  I 

De  toutes  les  théories  scientifiques,  celles 
de  la  chimie  moderne  ont  eu  assurément  le 
plus  d'influence  sur  les  procédés  des  arts.  Il 
y  a  peu  de  découvertes  nouvelles  produiles 
par  des  expériences  de  laboratoire,  qui 
n'aient  été  suivies  de  quelque  heureuse  ap- 
plication technologique.  La  connaissance 
exacte  de  la  nature  des  réactions  entre  diffé- 
rentes substances,  et  des  proportions  les 
pLis  convenables  pour  assurer  ces  réactions, 
a  donné  naissance  à  une  multitude  de  pro- 
cédés complètement  inconnus  avant  la  Gn 
du  siècle  dernier.  Le  blanchiment  des 
toiles  par  le  chlore,  la  fabrication  de  la 
sonde  artificielle  par  le  procédé  de  Leblanc, 
celle  du  sucre  de  betteraves,  ta  composition 
assurée  d'excellents  mortiers  hydrauliques 
d'après  les  principes  de  M.  Aicet,  l'extrac- 
tion de  la  gélatine  des  os,  la  distillation  du 
vinaigre  de  bois,  la  formation  du  gaz  de  l'é- 
claira'^e,  l'invention  des  allumettes  faciles 
à  s'enflammer,  de  la  lampe  de  Davy  et  d'une 
niultiludti  d'autres  procédés,  sont  dus  uni- 
quement aux  progrès  de  la  chimie. 

Ou  inl  à  l'influence  des  autres  sciences, 
il  faut  ajouter  aux  exemples  cités  plus  haut  ; 
l'application  des  pendules  aux  horloge-^, 
par  Huyghens;  l'établissement,  par  Fresne!, 
Ue  lentilles  à  échelons  dans  les  phares  em- 
ployés à  l'éclairage  des  côtes;  la  construc- 
tion de  la  roue  à  aubes  courbes,  par  M.  Pon- 
celet.  etc. 

En  un  mot,  la  technologie  est  liée  intime- 
ment par  ses  progrès  à  ceux  des  connaissances 
purement  théoriques,  et  sa  tendance  inani- 
fesle  est  de  n'employer  que  des  procédés 
qui  soient  des  applieations  directes  et  rai- 
sonnées  défaits  scientifiques.  Les  avantages 
qui  résultent  de  cette  tendance  ne  tiennent 
pas  seulement  à  ce  que  le  domaine  de  uo» 
connaissances  s'agrandit  sous  l'influsuce  de 
la  science,  mais  encore  à  ce  qire  la  Ihéorio 
peut  seule  guider  la  pratique  tl'une  manière 
«lire,  et  lui  éviter  tous  les  tâtonnements  elles 
essais  infructueux  auxquels  celle-ci  est  for- 
cée de  se  livrer  lorsqu'elle  est  abandunnén 
à  elle-même.  Nos  idées  doivent  donc  se  di- 
riger vers  les  recherches  scieiilifiqui-s  aussi 
bien  que  \ers  l'étude  des  résultais  donnés 
par  l'expérience;  et  chaque  progrès  de  la 
Silence  pure  renfermera  très-probablement 
en  lui  le  germe  de  quelque  application  utile. 

Quant  aux  reproches  que  les  détracteurs 
de  la  théorie  pure  ne  mani|uent  jamais  de 
lui  adresser,  lorsqu'elle  vient  à  eir^r  Jaus 
les  essais  qu'elle  tente  pour  agrandir  le  do- 
maine de  la  [lensée,  nous  ne  pouvons  rnie.ux 
faire  que  de  leur  citer  les  paroles  prononcées 
par  nu  académicien  célèbre  pour  la  précisiou 
de  ses  expériences:  «On  ne  ferait  presoue 
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•  jamais  de  nouveaux  pas  dans  les  sciences 
«  physiques,  dil  M.Biot.on  n'oserait  jamais 
«  y  pressenlir  de  lointains  rapports,  s'il  Cal- 
«  lait  n'essayer  de  rapprocher  les  faits  que 
«  lorsque  le  calcul  peut  s'y  appliquer  rigou- 
«  sèment.  » 

I  V.  —  Importance  et  effets  de  la  technologie 

pour  l'individu  et  pour  In  société. 

Les  avantages  des  procédés  technologi- 
ques pour  l'homme  individu  paraissent  dé- 
river de  quatre  causes  principales,  qui  son!  : 
1°  les  forces  qu'il  ajoute  à  la  science;  2'  l'é- 
conomie de  temps;  3*  la  Iransforniation  da 
matières  communes  en  produits  qui  ont  de 
la  valeur;  i"  l'économie  dans  l'emploi  des 
malii^'res  premières. 

1°  Nous  avons  déjà  donné  ailleurs  l'indica- 
tion des  principiles  sour(es  auxquelles 
l'homme  peut  emprunter  des  forces;  nous 
voulons  seulement  montrer  ici  que,  par  un 
choix  convenable  dans  l'emploi  des  moyens, 
l'homme  peut  tirer  de  sa  force  un  parti 
bien  plus  considérable  que  s'il  eût  agi  sans 
leur  secours.  Il  existe  à  ce  sujet  une  expé- 
rience classi(iue,  rapportée  par  Rondilet dans 
son  Art  de  bâtir,  et  dont  voici  le  résultat. 
Pour  traîner  une  pierre  sur  un  sol  de  niveau, 
ferme  et  uni,  il  faut  employer  en  force  un 
peu  plus  des  deux  tiers  du  poids  de  la  pierre  : 
les  trois  cinquièmes,  si  on  la  traîne  sur  des 
pièces  de  bois;  les  cinq  neuvièmes,  si  on  la 
lire  après  l'avoir  placée  sur  forme  de  bois, 
posant  elle-même  sur  les  pièces  de 
bois  ;  et  si  Ion  savonne  les  deux  surfaces 
de  bois,  il  ne  faut  plus  qu'un  sixième.  En 
faisant  usage  de  rouleaux  de  huit  centimè- 
tres de  diamètre,  placés  comme  intermé- 
diaires entre  la  pierre  et  le  sol,  le  tirage  de- 
vient la  trente-deuxième  partie  du  poids,  et 
la  quarantième  partie  s'ils  roulent  sur  plate- 
forme en  bois.  Enfin,  s'ils  roulent  en'.re  deux 
surfaces  unies,  telles  que  du  bois,  il  ne  fau- 
dra que  la  cinquantième  partie  du  poids  de 
la  pierre  pour  opérer  le  mouvement.  Ainsi, 
à  chaque  invention  nouvelle  indi,|uée  par 
la  théorie  ou  par  la  pratique,  le  travail  de 
l'homme  éprouve  une  diminution  sensible. 
On  produit  plus  d'effet  avec  la  même  force, 
et  il  faut  moins  de  force  pour  un  effet  déter- 
miné. 

.2°  L'économie  du  temps  de  l'homme  a  des 
effets  si  importants  et  si  étendus,  que  l'on 
pourrait  rattacher  à  ce  titre  la  plupart  des 
avantaiies  des  machines.  Un  des  exemples 
les  plus  frappants  (]ue  l'on  puisse  en  citer, 
c'est  l'emploi  de  la  poudre  pour  faire  sauter 
les  rochers.  Il  résulte  d'une  expérience  faite 
dans  les  carrières  de  pierre  calcaire,  exploi- 
tées pour  la  construction  du  brise-lame  de 
Plyuioulh,  (ju'avec   150  francs  de  poudre  et 

II  francs  do  main-d'œuvre  on  peut  obtenir 
pour  11.50  francs  de  matière.  Une  autre  in- 
vention bien  simple,  et  encore  trop  peu 
connue,  est  doslinée  à  produire  une  économie 
de  temps  considérable  dans  l'intérieur  des 
maisons  particulières  comme  dans  les  éla- 
blissements  industriels  :  elle  consiste  à  trans- 
UK'ltre  la  voix  d'un  appartement  à  un  autre 


au  moyen  de  tuyaux  détaiu  ;  ou  a  même 
construit  des  tubes  Qexibles  offranl  l'appa- 
rence de  cordons  de  sounellcs,  et  pouvant 
établir  conmiunicalian  entre  l'intérieur  d'une 
voiture  et  le  cocher  placé  sur  son  siège,  en- 
tre un  saloîi  cl  les  parties  les  plus  reculées 
d'une  maison.  Un  métier  bieti  ancien,  celai 
du  vitrier,  a  reçu  de  nos  jours  un  perfec- 
tionnement de  la  plus  grande  importance 
pour  l'opération  do  la  cuu;n:  du  verre  avec 
le  diamant.  Dans  la  méthode  que  l'on  sui- 
vait, il  y  a  moins  de  trente  ans,  le  diamant 
se  plaçait  d  ins  un  petit  cercle  conique  ru 
fer:  a^  ec  cette  disposition,  Tapprenli  vit^ie.' 
trouvait  beaucoup  de  difficulté  à  se  servir 
de  son  instrument  d'une  manière  sûre,  e!  ce 
n'était  qu'au  bout  de  sf-pt  ans  d'apprentis- 
sage que  les  ouvriers  étaient,  censés  assez 
adroits  pour  être  employés  tous  indifl'é- 
remmont  à  ce  travail.  Ceci  tenait  à  la  dilfi- 
cullé  de  trouver  l'angle  précis  sous  lequel  le 
diamant  coupe,  et  de  le  guider  sur  le  verre 
suivant  l'inclinaison  convenaide,  une  fois  cet 
angle  tromé.  Un  nouvel  outil  a  permis  d'é- 
conomiser presque  toute  celte  (lerte  de  temps 
et  de  verre  détruit  pour  apprendre  l'art  de 
couper  le  verre.  Le  diamant  est  fixé  dans 
une  petite  pièc  '  carrée  de  cuivre,  une  de 
«es  .irétes  étant  à  peu  prè^  parallèle  à  un 
des  côtés  du  carré.  Un  ouvrier  exercé  tient 
celte  arête  du  diamant  serrée  co.ilre  une  rè- 
gle, et  essaye  ainsi,  en  usant  chaque  fois  à 
la  lime  le  côté  de  la  monture  en  cuivre,  jus- 
qu'à ce  qu'il  ait  trouvé  que  le  diamant 
forme  un  trait  net  sur  le  verre;  alors  le  dia- 
mant et  la  mouture  sont  fixé^  sur  une  petite 
tige  semblable  à  un  porle-cro^\on,  au  moyen 
d'un  anneau  qui  permet  un  petit  mouvement 
angulaire.  De  cette  manière,  le  premier  venu 
peut  appliquer  de  suite  l'aréle  taillante  à 
son  angle  convenable,  pour»  u  qu'il  tienne  le 
côté  de  la  monture  en  cuivre  pressé  contre 
la  règle;  quand  même  la  tige  qu'il  lient  dans 
sa  main  dévierait  un  peu  de  l'angle  voulu, 
il  n'en  résulte  pas  d'irrégularité  sensible 
dans  la  position  du  diamant,  et  le  trait  est 
nianqué  très-rarement. 

3'  La  chimie  préside  presque  constamment 
à  toutes  les  translormations  qui  ont  pour 
but  d'établir  des  matières  de  peu  de  valeur; 
elle  ne  laisse  prrdre  aucun  des  résidus  les 
plus  vils  que  l'honmie  rejette  loin  de  lui 
dans  le  cours  de  la  vie  ordinaire.  L'exploi- 
tation de  la  poiidrelte  des  environs  de  Paris 
a  été  une  cause  de  pruspérilé  pour  l'agricul- 
ture, l.'équnrrissagi  des  chevaux  donne  lieu 
à  une  nuillitudo  de  produits  diiïéreuts  dont 
aucun  n'est  complelement  p^nlu.  Les  ma- 
tières animales,  dont  la  decomposiiion  spon- 
tanéi'  est  une  cau>e  certaine  de  miasmes 
pestilentiels,  traitées  par  des  procédés  chi- 
miques, ser\eul  à  produire  la  plupart  des 
produits  azotés,  tels  que  le  prussiate  de  po- 
tasse et  le  bleu  de  Prusse,  le  charbon  animal, 
un  des  engrais  les  plus  généreux  que  l'on 
c  innaisse,  el  le  noir  d'ivoire,  employé  en 
peinture.  Les  poêles  et  les  autres  vaseis  de 
tôle,  usés  au  point  de  ne  plus  pouvoir  être 
racco  lunodés,  sont  découpés  en  petites  ban- 
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des  percées  de  pelils  trous  et  grossièrement 
enduites  d'une  coaliur  noire,  pour  l'usage 
de  l'ombalieur  qui  en  garnit  les  bords  et  les 
anglesdf  ses  caisses.  Les  rognures  et  les  pins 
niauvaismorceaux  soumis  à  l'action  de  l'acide 
pyrolignenx  servent  à  préparer  une  teinture 
noire  à  l'usage  des  imprimeurs  surcalicol. 
La  mécanique  donne  aux  matières  pre- 
mières des  augmentations  de  valeur  bien 
plus  considérables  encore  que  la  chimie,  et 
non  moins  surprenantes,  quoiqu'elle  use  de 
procédés  plus  longs  et  plus  compliqués,  en 
pénéral.  Nous  empruntons  aux  recherches 
de  M  Héron  de  Villcfosse  les  nmibres  con- 
signés dans  le  petit  tableau  suivant,  qui  pour- 
ront donner  une  idée  du  prix  que  la  main- 
d'œuvre  ajoute  aux  matières  premières. 

Prix  (le  la 

Nature  de  outrée 

la  matière    Naltire  de  la  matière  ouvrée,     ta   valeur 
première.  première 

élant 
représentée 

par  1. 

I Feuilles,   Inyanx    de 
dimensions   moyenn.       i,2o 
Pelils     caractères 
d'imprimerie 28,30 

I  Feuilles 1,26 
Toiles  métalliques  de 
90,000    mailles    au 
mètre    carré 58,23 

l  Ustensiles  de  ménage.       2,00 
Fonte  de  fer.  J  B.aceiris  ,    figures  , 

'    boulons 1 '1.7,00 

^Fers  de  fonderie  pour 

1    clous 1,10 

I  Canon  de  fusils  de  mu- 

.    nilion 9,10 

Ferenbarres.COuiils  aratoires.  .  .  .     31,20 
I  Laines   de   canifs    de 

bureau 657,14 

Poignées    d'épée     en 

\acier  poli 972,82 

Mais  on  connaît  des  résultats  encore  pins 
surprenants  et  qui  ne  sont  pas  consignés 
dans  ce  tableau.  La  dentelle  acquiert  une 
valeur  10.000  à  100,000  fois  plus  considéra- 
ble que  le  lin  qui  a  servi  à  la  façonner.  Un 
kilogramme  de  fer  brut  coûte  environ  0  f.30 
pris  sur  p'ace.  Si  l'on  transforme  ce  fer  en 
acier,  et  que  l'on  emploie  l'acier  à  la  fabri- 
cation des  pelils  ressorts  en  spirale  qui  sont 
adaptés  aux  balanciers  des  montres,  on  en 
pourra  faire  180,000  au  kilojiramme,  le 
poids  de  chacun  d'eux  n'excédant  guère  un 
demi-centigramme.  Or,  lorsqu'un  de  ces  res- 
sorts est  parfait,  il  vaut  jusqu'à  6  francs; 
on  en  pourra  donc  faire  pour  pins  d'un  mil- 
lion de  francs  dans  un  kiloiiramrne  de  fer, 
et  donner  ainsi  à  la  matière  travaillée  deux 
millions  de  fois  plus  de  valeur  qu'à  la  ma- 
tière brute. 

k°  La  précision  des  machines  dans  l'exé- 
cution, l'exacte  similitudede  leurs  produits, 
la  connaissance  approfondie  des  proportions 

(1)  c  L'homme  n*a  oas  invenlé  la  parole. 

«   La  parole,  comme  la  nisoti,  la  volonté,  le  sen- 
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nécessaires  aux  manipulations  chimiques 
opérées  en  grand,  sont  autant  de  causes  d'é- 
conomie dans  l'emploi  des  matières  premiè- 
res. Le  débitage  des  bois  en  planches,  qui  a 
dû  être  fait  primilivement  à  l'aide  de  gros- 
siers insirumenis  tranchants ,  tels  que  le 
coin  et  la  hache,  a  reçu  un  gr.md  perfection- 
nemenl  par  l'invention  delà  scie.  La  quan- 
tité de  bois  perdne,  au  lien  d'être  égale  à 
celle  des  planches  façonnées, devient  au  plus 
le  huiiième  de  la  masse  du  bois  brut  lors- 
quelles  ont  deux  à  trois  centimètres  d'épais- 
seur. Mais,  s'il  s'agit  d'obtenir  du  bois  moins 
épais,  pour  le  placage,  par  exemple,  on  em- 
ploie des  scies  de  forme  circulaire  à  lames 
très-minces,  pour  que  le  rapport  de  la  quan- 
tité détruite  à  la  quanliié  employée  ne  de- 
vienne pas  plus  considérable,  et  même,  pour 
le  travail  du  bois  précieux,  notre  célèbre  com- 
patriote, M.  Brunel,  a  inventé  une  machine 
qui  débite  les  plaques  par  la  rotation  con- 
tinue d'un  système  de  scies,  et  qui  réduit  le 
déchet  au  minimum.  Les  progrès  de  l'impri- 
merie, depuis  une  trentaine  d'années,  four- 
nissent un  autre  exemple  de  l'économie  des 
matériaux  employés.  Autrefois,  pour  mettre 
l'encre  sur  les  formes,  on  se  servait  de  gros 
tampons  de  cuir  à  demi  sphériques  et  rem- 
plis d'étoupes.  Quelque  adroit  que  pût  être 
l'ouvrier,  il  ne  pouv;iil  empêcher  qu'une 
portion  de  l'encre  ne  restât  sur  le  côlé  des 
bal.es,  et  celle  portion  n'étant  pas  transmise 
aux  caractères  s'épaississait,  se  durcissait, 
et  finissait  par  devenir  une  croûte  noire 
qu'on  éiait  obligé  d'enlever.  De  plus,  on  n'a- 
vait aucun  moyen  de  régulariser  la  quantité 
d'encre  versée  sur  l'encrier  d'imprimerie, 
ni  la  <iuantiié  prise  par  le  tampon,  ni  enfin 
la  quantité  hissée  par  celui-,  i  sur  la  forme. 
L  invention  des  rouleaux  cylindriques  for- 
més dune  substance  élastique,  qui  est  ordi- 
nairement un  mélange  de  colle-forte  et  de 
mélasse,  a  remplacé  ce  mode  vicieux,  en  ap- 
portant une  économie  considérable  dans  la 
consommation  de  l'encre.  Mais  l'économie 
la  plus  grande  est  résultée  de  l'application 
de  la  vapeur  au  mouvement  de  ces  cylindres. 
On  dispose  un  réservoir  d'encre  où  un  rou- 
leau va  prendre  un  peu  d'encre  régulière- 
ment à  chaque  tirage  ;  trois  autres  rouleaux 
(quelquefois  mêmecinq),étenderitcette  encre 
par  des  moyens  ingénieux  et  variés  suivant 
chaque  espèce  de  presse;  enfin,  un  dernier 
rouleau,  venant  s'imprégner  sur  cette  table, 
passe  et  repasse  sur  la  forme  avant  le  tirage 
de  chaque  feuille.  Par  cette  nouvelle  mé- 
thode, on  place  évidemment  une  quantité 
d'encre  suffisante,  sans  quoi  l'on  aurait  été 
bientôt  averti  par  les  plaintes  du  public  et 
des  libraires  ,  et  une  expérience  faite  en  An- 
gleterre, sur  deux  tirages  successifs,  chacun 
de  deux  cents  rames  de  papier,  suivant  l'an- 
cienne et  la  nouvelle  méthode,  a  prouvé  que 
celte  dernière  procure  une  économie  de  pins 
de  moitié  dans  la  quantité  d'encre  em- 
ployée (1>. 

liment,  est  une  des  faciiliés  essentielles  qui  consti- 
tuent le  fond  de  son  être  et  aii'il  reçut  dans  l'acifl 
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La  technologie  n'agit  pas  seulement  pour 
salisfairc  aux  besoins  immédiats  et  aux 
jouissances  de  l'individu  ;  elle  acquiert  un 
plus  haut  degré  d'importance,  lorsqu'elle 
doit  exercer  une  inlluence,  insonsilile  à  la 
vérité  pour  la  plupart  des  citoyens  d'une  na- 
tion, à  un  instant  déterminé,  mais  immense 
pour  la  nation  entière.  Envisagée  sous  ce 
point  de  vue,  elle  comprend  les  voies  de 
comitiunications  (routes,  lignes  navigables, 
chemins  de  fer),  le  dessèchement  des  ma- 
rais, l'éclairage  des  côtes,  et  généralement 
tout  ce  qui  esl  relatif  aux  travaux  entrepris 
dans  un  biil  d'utilité  générale.  Notre  siècle  a 
produit  dans  ce  genre  des  ouvrages  prodi- 
gieux, et  tout  fait  présumer  que  le  progrès 
no  doit  pas  se  ralentir  de  longtemps.  Lin- 
fluence  de  la  science  technologique  ne  se 
fait  pas  moins  sentir  lorsqu'il  s'agit  pour  un 
peuple  de  défendre  son  existence  politique 
menacée  par  l'étranger.  C'est  elle  qui  se 
charge  du  soin  d'élever  nos  remparts,  de 
construire  nos  vaisseaux,  de  les  garnir  d'une 
formidable  artillerie,  de  pourvoir  nos  défen- 
seurs d'armes  et  de  munitions.  Les  connais- 
sances acquises  dans   la    pratique  des   arts 

même  de  sa  crration.  Mais  l'Iionime  .1  pu  inventer 
réciiliireavec  ses  innoniljrahlo^  alphnliels. 

I  II  d:'l:iclie  des  arbres  un  laniheau  d'écorce,  et, 
les  doigis  armés  (l'un  stylet,  il  y  grave  l'expression 
jusque-là  fugitive  de  sa  pensée. 

«  A  la  brûle  écorce  succèdent  bientôt  les  membra- 
nes piilies,  et  les  ttonnanls  papyrus  de  la  Chine,  de 
ritide  et  ile  l'Egypte,  les  parchemins  indestructildes 
du  moyen  âge,  et  le  papier,  l'une  des  plus  belles  créa- 
lions  Imuiaines. 

«  Le  siylei  est  remplacé  loiir  à  tour  par  le  pin- 
ceau, le  roseau  fendu,  la  plume  taillée  de  l'oiseau,  la 
plume  de  1er  qu'un  mécanisme  npiJe  vomit  par  md- 
lions. 

«  Des  multitudes  de  copistes  infatigables  Iranscri- 
venl   les  chefs-d'œuvre  de  l'anliquilé;  on  les  aché 
an  poids  de  l'or,  et  ils  se  dispersent  dans  le  moni 
entier. 

€  Le  soleil  de  la  civilisation  monte  sans  cesse  sur 
l'horizon  ,  les  ténèbres  de  l'ignorance  deviennent 
odieuses,  les  livres  manquent  partout  a  l'aviilité  des 
lecteurs,  lis  doigts  des  CTj(iisles  ne  suflisenl  plus,  et 
l'on  insulte  à  leur  lenteur. 

«  Alors  l'esprit  humain  se  replie  sur  lui-même, 
iinpaiieiit  et  irrité. 

«  Cetie  impatience  et  celle  colère  sont  comme  la 
douleur  féconde  qui  devance  un  ejilanlemcnt  çlo- 
rieux. 

I  L'homme  donc  prend  une  planche  de  bois  polie, 
la  torture  et  la  creuse;  sa  pensé';  touic-pui-sanie  se 
dessine  en  reliefs  inielligenis  :  l'inipiimerie  esl  in- 
ventée. 

I  L'encre,  qui  doit  reporter  la  mystérieuse  em- 
preinte, se  distribue  par  l'aclion  d'une  brosse  in- 
fortne  ;  la  luain  éiend  et  presse  la  feuille  volante;  la 
voilà  transformée  en  une  expression  vivante  des 
conceptions  humaines,  expression  nue  l'on  peui  mul- 
tiplier à  l'inlini. 

«  La  gravure  est  un  travail  trop  lent  encore,  qui 
fatigue  ei  qui  désespère  ;  alors  jaillit,  impéiueuse, 
celle  Idée  si  simple  H  si  grande  des  caractères  mo- 
biles, proiees  aux  mille  comhinaisons,  enrbainés 
pour  quelques  instants,  bientôt  rendus  à  la  liherté, 
et  (|ui  .se  gioiipeni  tour  à  tour  en  pages  de  philoso- 
pliie  prolonde.,  d'histoire  éniouT..nle  ,  de  poésie 
aérienne,  de  science  abstraite,  de  poliiiqne  brû- 
lante, etc.,  etc. 
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servirent  merveilleusement  l'élan  patrioti- 
que de  notre  première  révolulion  ;  il  n'y  avait 
que  des  hommes  familiarisés  avec  les  appli- 
cations des  sciences  qui  pus>;ent  parvenir  à 
transformer  (iresqiie  instantanément  en  liou- 
ches  à  feu  les  cloches  des  églises,  eu  jjoudre 
de  guerre  le  sol  des  caves. 
§  VL  —  De  lu  cerdorls/ique  et  de  l'économie 
industrielle. 

M.  Ampère  a  d  signé  sous  le  nom  de  cer- 
dorislique  industrielle  (de  vjo5  ,-,  gnin.  profit, 
6pi^'o,je  détermine).  rensem'tilR  des  principes 
et  des  procédés  au  moyen  desquels  on  peut 
se  rendre  compte  des  profits  et  des  pi'rles 
d'une  entreprise  en  activité,  et  prévoir  ce 
qu'on  doit  attendre  d'une  entreprise  à  Icnter. 
Il  y  a  là  toute  une  science  nouvelle,  que  l'on 
doit  regarder  plutôt  comiue  à  créer  que 
comme  s'appnyani  déjà  sur  des  bases  solides. 
Nous  pourrons  néanmoins  empriinier  quel- 
ques préceptes  généraux  à  l'excellent  Traité 
sur  l'économie  des  machines  et  des  manufactu- 
res, par  M.  Babbage,  auquel  nous  devons  un 
assez  grand  nombre  de  faits  cités  dans  le 
cours  de  notre  travail. 

Les  calculs  de  la  cerdorislique  dépendent 

I  La  brosse  se  transforme  en  rouleau,  la  pression 
de  la  main  est  remplacée  par  un  levier  puissant,  les 
feuilles  se  condensent  en  volumes,  et  sortent  iniinni- 
brables  des  innombrables  imprimeries  du  nonde 
nouveau.  Les  bibliothèques  élargissent  leurs  lianes  et 
se  peuplent  d'hoies  immortels. 

<  L'abîme  appelle  un  autre  abîme.  Les  formes  de 
nos  vieilles  papeteries  sont  des  masses  inertes  ;  l'es- 
pril  ne  peut  les  agiter  à  son  gré;  il  appelle  à  son  se- 
cours le  génie  de  l'indusirie,  et  voila  que  la  feuille 
de  papier  continue  commence  à  dérouler  sa  surface 
incommensurable. 

«  Les  Kœnig,  les  Cowper,  les  Applegaili,  les  Na- 
pier,  les  Normand,  etc.,  eic,  créent  et  perfeclion- 
neni  les  presses  niécani(]ues;  ils  y  allélent  les  cou- 
rants d'eau  et  la  vapeur  ;  une  ère  nouvelle  com- 
mence. 

t  On  imprime  en  un  jour  ce  que  les  copistes  n'au- 
raient pas  transcrit  en  mille  ans,  ce  que  (iiiilenberg 
aurait  à  peine  imprimé  en  un  siècle. 

<  Uien  ne  peut  combler  le  vide  immense.  C'est  en 
vain  (]ue  la  presse  mécanique  élargit  chaque  jour  son 
lit  de  fer  et  double  sa  vitesse,  elle  n'est  jamais  ni 
asS'  z  vaste  ni  assez  prompte. 

«  Chaque  nouvel  efifort  esl  aussitôt  proclamé  insuf- 
fisant. 

•  Les  belles  presses  de  Caveaux  fonciioiuient  de- 
puis deux  ans  à  peine  dans  les  ateliers  du  plus  pro- 
gressif de  nos  journaux  ,  et,  dans  la  force  de  la  jeu- 
ne.sse,  elles  sont  réputées  impuissantes. 

I  Aiguillonné  par  ces  cxi(;ences  toujours  croissaii- 
les  ,  l'art  niéianiqne  aborde  des  proportions  énor- 
mes, et  l'un  voit  se  dresser  les  presses  gigantesques 
duTiMKSde  Londres  et  de  la  Patrie  de  Paris.  Si  ce 
n'étaient  ces  formes  carrées  et  celle  pesante  armure 
de  fer,  on  dirait  un  diagnn  monstrueux  :  quatre 
margeurs  à  Paris,  huit  maigeurs  à  Londres  ne  sufli- 
senl pas  à  alimenter  sa  gueule  béante;  la  quadruple, 
l'oitiiple  feuille  touche  à  peine  ses  lèvres  avides, 
qu'il  les  entraine  à  iravers  ses  mille  plis  et  replis 
tarlucux  ;  il  ne  les  abandonne  ipie  lurs(|u'il  a  fait  pé- 
nciier  en  dessus ,  en  dessous,  l'empreinte  noire  et 
saillante,  sortes  d'écaillés  ai tificielles  dont  la  main 
de  l'Iionime  l'a  revêtu  en  le  dumptanl. 

<  Sept  mille  journaux  par  heure  à  Paris,  onz4 
mille  à  Londres:  trois  volumes  par  seconde,  par 
chaque  batlement  du  pouls;  c'esi  à  peine  si  l'itnagi' 
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évirteoiment  en  première  lijrne  des  princi- 
pes qui  présiJenl  à  la  constitution  sociale. 
Ils  sont  donc  soumis ,  suivant  les  époques 
et  les  pays,  à  de  grandes  variations.  La  dé- 
termination des  li)is  d'après  losquelles  leurs 
résultats  varient  en  même  temps  que  l'état 
de  la  constitution,  conduirait  éviilemment  à 
la  solution  des  problèmes  les  plus  ardus  de 
l'éfonomie  politique.  Pour  ne  pas  empiéter 
ici  sur  le  domaine  de  celte  dernière  science, 
nous  devons  cocisidérer  seulement  les  cal- 
culs de  la  cerdorislique  sous  le  régime  de 
l'organisation  actuelle  de  la  société.  Il  est 
facile  de  reconnaître  qu'ils  portent  sur  une 
multitode  depninis.doni  les  principaux,  lors- 
qu'il s'agit  de  la  fabrication  d'iin  objet  com- 
mercial quelconque,  sont  :  la  dépense  d'achat 
des  outils,  des  machines,  des  matières  pre- 
mières et  de  tout  l'agencement  nécessaire 
pour  produire,  l'étendue  des  demandes  dont 
on  peut  être  a-suré  ;  le  temps  nécessaire 
pour  recouvrer  le  capital  engagé  ;  enfin  le 
temps  plus  ou  moins  long  après  lequel  lar- 
licle  nouveau  détruira  l'usage  des  ar- 
ticles analogues  actuellement  employés.  Si 
les  nouvelles  machines  et  les  nouveaux  ou- 
tils sont  entièrement  différents  de  ceux  que 

nation  suffit  à  comprendre  les  merveilles  qni  se  pas- 
sent soiK  nos  yens. 

«  Le  croirait-on?  Non<  sommes  déjà  familiarisés 
avec  ces  mniuenienis  coiiviilsifs  îles  liras  des  mar- 
geurs, et  ils  sont  devenus  lenls  à  leur  loiir.  Onze 
mille  jniirnniix  à  l'heure,  t'est  encore  trop  peu!  il 
en  faudr.'iit  vingt  mille,  que  les  cliemins  de  fer,  év.il- 
lés  avec  l'aurore ,  .'ilteiideni  en  mugissant  pour  les 
jeter,  ilans  leur  nuirse  inipéiiifuse,  sur  la  surface 
a'térée  de  la  France  et  rie  l'.iugleterre. 

<  Hi  uieusemeni  (pie  le  génie  de  l'homme  grandit 
en  proporiion  de  la  force  vive  qu'il  dépense;  il  re- 
naît en  s'é|)uisnni,  et clia'un  de  ses  bonds  est  un  élan 
vers  un  liond  plus  étonnant  encore, 

«  ti ,  en  ellei ,  une  piesse  nouvelle  va  refinler 
dans  l'oinlire  les  presses  du  TinitS  et  de  la  Patrie, 
desApplesaili  et  des  Hrdu\  Plus  de  feuilles  volanie^ 
qu'une  main  bientôt  fatiguée  fera  passer  rians  les 
flancs  (le  ra(ip;ireil  imprimeur,  mais  des  roule:iux  de 
trois  et  qintre  mille  feuilles  qui  se  dérouleront  avec 
la  vitesse  d'un  ciiev^il  de  course.  A  peine  les  premiers 
bords  de  la  feuille  sans  (in  (int  touché  au  premier 
cylindre,  que  l'elTrayinie  évolution  co-nmence  :  le 
papier  continu  avance,  avance  toujours  ;  l'œil  le  suit 
à  peine  dans  son  passage  sous  le'*  clichés  cylindri- 
ques, et  il  sort  imprimé  *ur  ses  deux  surfaces.  Le 
dernier  cylindre  porte  sur  sa  circonférence  une  ligne 
de  dents  serrées  et  aiguës  qui,  en  s'abatiant  à  in- 
lervalles  précipitée,  trace  enire  les  feuilles  snece-- 
sives  une  ligne  de  sé()aration  que  la  main  de  la 
plieuse  achèvera.  On  avait  d'abord  voulu  que  le  cou- 
teau de  la  machine  séparât  lui-même  les  exemplai- 
res du  journal  ou  du  livre:  mais  ils  s'amoncelaient 
avec  une  telle  véhémence,  que  le  bras  le  plus  agile 
et  le  plus  exeicé  ne  pouvait  pas  arriver  à  les  >aisir 
*,'  '^.  **""  en'parer.  Force  a  donc  é:é  d'enchaîner 
l'ellicacilé  du  coupeur,  de  ne  lui  demander  qu'une 
divifion  incompléle,  et  d'enrouler  de  nouveau  la 
feuille  sans  lin  pour  la  partager  et  la  plier  plus  tard. 

«  Ce  qu'il  y  a  de  plus  admirable  dans  la  presse 
continue  à  clichés  cylindriques  de  .M.  Wornis,  c'est 
qu'en  niênie  temps  qu'elle  produira  une  quantité  de 
travail  beauconp  plus  grande,  ses  dimensions  sont 
relativement  três-peliles:  le  principe  de  la  moin- 
dre aciion,  caractère  essentiel  des  œuvres  divines, 
te  réfléchit  dans  l'œuvre  humaine  :  simple  et  graii- 


TEC 


124i 


l'on  avait  déjà,  il  sera  difficile  de  Jéterminer 
leur  dépense.  Cependant  telle  est  la  variété 
des  organes  mécaniques  employés  dans  les 
divers  ateliers  d'un  pays  industrieux,  qu'il 
doit  se  rencontrer  peu  d'inventions  nouvelles 
dont  l'exécution  ne  présente,  dans  ses  dé- 
tails beaucoup  d'analogie  avec  une  machine 
déjà  établie. On  connaît  ordinairement,  sans 
peine,  le  taux  auquel  sont  cotées  les  matiè- 
res premières;  mais  dans  lecas  où  la  consom- 
mation en  est  assez  restreinte,  on  prévoit 
que  les  demandes  d'une  nouvelle  fabri- 
que peuvent  en  faire  hausser  momentané- 
tneiit  le  prix,  quoiqu'en  définitive  l'accrois- 
sement des  demandes  doive  réduire  au  naê- 
nie  prix,  si  rien  ne  limite  nécessairement  la 
quantité  de  la  matière  première,  (juant  à  l'é- 
tendue des  demandes,  et  au  temps  néces- 
saire pour  que  le  nouveau  priduit  remplace 
les  anciens  du  même  genre,  ce  sont  des 
questions  pour  la  solution  desquelles  il  n'est 
pas  possible  de  donner  de  règle  précise.  L'a- 
nalogie avec  ce  qui  s'est  passé  dans  des  cir- 
constances comparables  sera,  leplus  souvent, 
le  seul  guide  que  l'on  puisse  consulter. 

Toute  personne  qui  lente  de  livrer  un  ar- 
ticle quelconque  à  la  consommation,  a,  ou 

diose  à  la  fois,  elle  arrive  par  le  chemin  le  plus  court 
an  but  le  plus  élevé. 

«  A  part  rjuelqnes  perfectionnements  de  détail  qui 
ne  se  feront  pas  longtemps  atiendre,  cette  presse  ne 
laisse  alisoluinent  rien  5  désirer.  Nous  oserions  pres- 
que dire  qu'elle  es:  le  dernier  pas  de  l'humanité  niar- 
cliaiil  à  la  conquête  des  moyens  les  plus  efficaces, 
les  plus  puissants,  les  plus  rapides,  de  la  manifesta- 
tion universelle  de  la  pensée. 

•  lin  résume:  de  l'ecorce  au  papyrus,  du  papyrus 
au  parchemin  ,  du  parchemin  au  pallier  à  la  forme, 
du  papier  à  la  forme  au  papier  continu  fabriqué 
mécaniquement,  progrés  incessant,  progrès  accom- 
pli. 

«  Du  siylet  au  roseau,  du  roseau  à  la  plume  de 
l'oiseau ,  de  la  plume  de  l'oiseau  à  la  plume  de  fer, 
progrés  incessant ,  progrès  non  encore  accompli. 

«  De  la  planche  de  liois  gravée  à  un  ensemble  de 
caractères  mobiles,  de  la  brosse  au  rouleau,  de  l'ac- 
tion de  la  main  à  l'action  de  la  presse  à  bras,  de  la 
presse  à  bras  à  la  presse  à  forme  cylindrique,  de 
l'impression  par  feuilles  séparées  avec  margeurs  à 
l'impression  du  papier  cnn!inu,  du  copiste  à  la  presse 
Worms,  progrès  incessant,  progrés  immense  ,  pro- 
grés accoinidi,  nous  le  croyons  du  moins. 

«  Combien  d  exempt  lires  par  heure  donnera  la 
presse  continue  à  clichés  cylindriques?  Tout  ce  qu'il 
est  permis  à  l'homme  d'attendre,  tout  ce  qu'il  lui  est 
possible  d'oliienir  ! 

I  Avec  quelle  perfection  iniprimera-t-elle  ?  Avec 
la  perfection  des  meilleures  presses  à  liras.  Fera-t-on 
plus  vile  et  mieux  avec  une  économie  réelle  ?L'vi- 
demment.  L'économie  sera  irés-cousidérable.  Il  ne 
s'agit  de  rien  moins  que  d'une  révoliiii-in  complète  , 
absolue,  dans  l'art  magique  de  l'imprimerie.  Jamais 
un  plus  beau  spectacle  ne  se  déroula  devant  uns  re- 
gards éblouis  :  cette  (eoille  longue  de  deux  à  trois 
mille  mètres,  qui  s'avance  avec  une  viiesse  de  sis 
kilomètres  à  l'heure,  s'impriraani  sur  ses  deux  sur- 
faces, se  séparant  sans  efforts,  en  donnant  naissance 
trois  fois  par  seconde  à  uu  journal  complet,  etïraie 
presque  l'imaginaiion.  L'babileié  incomp.arable  du 
plus  illustre  de  nos  mécaniciens,  de  M.  Kecosier,  a 
fait  de  celte  étonnante  et  tiiulepuissante  macliine 
l'idéal  de  la  perferilon  qu'il  est  possible  d'alleindre 
dans  l'œuvre  d'un  mortel.»  (F.  iloicso.) 
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âoit  avoir,  pour  but  principal,  de  produire 
cet  ai  licle  sous  une  forme  parfaite  ;  mais  en 
même  temps,  pour  s'assurer  le  bénéfice  le 
plus  considérable  et  le  plus  constant,  elle 
doit  faire  des  efforts  éneririques  pour  livrer 
à  bas  prix  aux  consommateurs  le  nouvel 
objV't  d'utilité  on  de  luxe  qu'elle  a  créé.  Les 
résultats  les  mieux  constatés  de  la  slalisli- 
que  prouvent  que  tonte  baisse  volontaire 
dans  le  prix  de  vente  d'une  marcbandise  est 
suivie  d'une  plus  grande  activité  d.ins  l;i  de- 
mande. Or,  un  plus  wr.Mul  nombre  d'ache- 
teurs produit  un  .ivanlaiïe  bien  imposant 
ponr  l'industriel;  il  lui  permet  i\e.  fahri/ptcr, 
et  non  plus  seul  ■mont  de  faire.  Lu  dilîérence 
enire  ces  deux  lerme<  est  sensible  :  le  pre- 
mier indique  une  production  établie  sur  une 
grande  échelle  et  bien  organisée;  le  second 
se  rapporte  à  une  production  f.iible.  et  à  la- 
quelle on  ne  consacre  que  des  moyens  im- 
parfaits d'exécution.  Un  seul  exemple  suffira 
ponr  montrer  tout  l'avanlage  di-  la  f.ibrica- 
tion  en  grand.  Lorsque  M.  Maudslay,  un 
des  riches  industriels  i!e  l'Angleterre,  reçut 
du  bureau  de  l'amirauté  la  proposition  de 
f.iire  les  caisses  en  fer  destinées  à  la  provi- 
sion d'eau  des  navires,  il  entreprit  une  de 
ces  caisses  pour  ess.ii.  Les  trous  des  rivets 
furent  percés  avec  des  presses  mues  à  bras 
d'hommes,  el  les  1680  trous  d'une  seule 
caisse  revinrent  à  8  fr.  75  c;  mais,  lorsque 
la  fabrication  cul  été  organisée  de  manière 
à  livrer  quatre-vingt-dix  caisses  par  semaine 
pendant  six  mois,  la  dépense  du  forage  des 
trous  fut  réduite  àOfr.  90  cent.  en\  iron, c'est- 
à-dire  à  peu  près  dans  le  rapport  de  1  à  10. 
L'organisation  intérieuredrsateliers  ayant 
la  plus  grande  influence  sur  le  prix  de  fa- 
brication, il  faut  connaître  les  principes  gé- 
néraux qui  doivent  y  présider.  Or,  si  la  cer- 
dnristiquc, comme  elle  est  obligée  de  le  faire 
aujourd'hui,  se  renfermant  uniquement  dans 
son  objet  qui  est  la  production  économique, 
laisse  de  côté  la  personne  morale  de  l'ou- 
vrier, el  ne  considère  celui-ci  que  comme 
un  firoducteur  et  un  directeur  de  force  vive; 
de  tous  ces  principes,  le  plus  important  peut- 
être  a  rapport  à  la  division  d'i  travail  entre 
les  individus  qui  comourent  à  la- production 
du  produit  manufacturé.  Les  premières  ap- 
plications de  celte  division  remontent  à  l'ori- 
gine de  la  société  humaine  ;  mais  ce  fut  Adam 
Smith  qui  en  détnontra  théoriquement  toute 
l'importance,  en  prenant  pour  exemple  la 
fabiiration  des  épingles.  Les  causes  des  avan- 
tages offerts  par  la  division  du  travail  jont 
assez  noinlireuscs.  D'ahord,  le  temps  néces- 
saire pour  apprendre  un  métier  étant  d'au- 
tant plus  long  que  le  métier  entraîne  plus  de 
détails,  l'apprentissage,  au  lieu  de  cinq  à  six 
années  qu'il  exige  souvent,  pourra  être  ré- 
duit a  une  ou  deux,  et  quei(juefois  à  moins, 
lorsque  l'apprenti  n'a  plus  à  se  former  que 
sur  une  seule  des  opérations  du  métier.  Les 
produits  de  l'horlogerie  auraient  toujours 
été  maintenus  A  des  prix  excessifs,  si  les 
montres,  les  pendules  et  les  autres  appareils 
coiiipleis  avaient  dû  être  exécutés  separé- 
nient   par  uo  seul  individu.  II  résulte,  au 


contraire,  d'une  enquête  faite  devant.  la 
chambre  des  communes  on  Angleterre,  qu'il 
existe  cent  (leur  branch'\s  distinctes  de  cet 
art,  dans  chacune  desquelles  un  enfan!,  mis 
en  apprentissage,  apprend  uniquement  le 
détail  qu(!  fait  son  maître,  et  se  trouve,  à  la 
fin  de  cet  apprentissauie,  complètement  in- 
capable de  travailler  dans  aucune  autre 
branche  de  l'horlogerie,  à  moins  qu'il  n'en 
fasse  une  nouvelle  étude  spéciale.  Le  mon- 
teur de  montres,  (lui  arrange  ensemble  toutes 
les  pièces  fabriquées  séparément,  est  le  seul, 
sur  les  cent  deux  ouvriers,  qui  puisse  tra- 
vailler dans  une  branche  quelconque  de 
l'horlogerie  difl'érente  de  la  sienne. 

La  (livision  du  travail  diminue  aus<i  le 
prix  delà  production,  en  diminuant  laqutu- 
lilé  de  matière  perdue  par  les  essais  succes- 
sifs de  l'apprenti  dans  un  métier  qui  e;îihrMs- 
serait  beaucoup  de  détails.  Elle  préviee.t  la 
perte  de  temps  qui  résulte  toujours  du  pas- 
sage d'une  occupation  à  une  autre,  et  du 
changement  d'outils  que  nécessite  le  chan- 
gement d'occupation.  La  répétition  constante 
de  la  même  opération  de  détail  donne  un 
antre  avantage,  qui  résulte  du  degré  d'ha- 
bileté et  de  pr(mipti;ude  que  l'ouvrier  ac- 
quiert dans  sa  partie,  et  qu'il  ne  pourrait 
atteindre  s'il  était  obligé  de  s'appliquer  suc- 
cessivement à  plusieurs  opérations  différen- 
tes. Uu  forgeron  qui  sait  façonner  des  clous, 
mais  qui  n'est  pas  uniquetuent  clnulier,  ne 
peut  pas  faire  plus  de  huit  cents  à  mille  clous 
par  jour;  tandis  qu'un  ouvrier,  (jui  n'a  jamais 
exercé  d'autre  métier,  en  peut  fabriquer 
plus  de  deux  mille  trois  cents  dans  sa  jour- 
née. Enfin  ,  l'une  des  causes  des  avantages 
qui  résultent  de  la  division  du  travail  réside 
dans  le  principe  suivant,  énoncé  par  l'écono- 
miste italien  Gioja,  et  auquel  M.  Babbage 
élait  parvenu  de  son  côté  :  «  En  divisant  l'ou- 
vrage en  plusieurs  opérations  distinctes  , 
dont  chacune  demande  différents  degrés  d'a- 
dresse et  de  force, on  peut  se  procurer  exac- 
tement la  (luantiié  précise  d'adresse  et  de 
force  nécessaires  pour  chaque  opération  ; 
lanlis  que  si  l'ouvrage  entier  devait  être 
exécuté  par  un  seul  ouvrier,  cet  ouvrier  de- 
vrait avoir  à  la  fois  assez  d'adresse  pour 
exécuter  les  opérations  les  plus  délicates,  et 
assez  de  force  })Our  exécuter  les  opérations 
les  plus  pénibles. » 

De  même,  si  l'on  vient  à  faire  abstraction 
de  la  perfectiiiilitè  de  l'intelligence  humaine, 
et  qu'il  s'agisse  de  mettre  à  profit  le;  con- 
naissances et  la  capacité  acquises  d'un  cer- 
tain nombre  d'individus  pour  effectuer  une 
besogne  déterminée,  la  division  du  travail 
peut  être  employée  avi'C  un  égal  succès 
aux  opérations  de  i'esprit  ctunme  aux  Ira- 
vaux  du  corps,  ei  là  aussi  elle  procure  une 
grande  économie  dans  l'emploi  du  temps. 
La  plus  belle  application  de  ce  genre  est  due 
à  .M.  de  Prony.  Le  gouvernement  ré\olu- 
tiouuaire,  qui  venait  d'établir  le  ncuiveau 
système  des  poids  el  mesures,  avait  décrété 
qu(;  des  tables  nouvelles,  eu  bai^Nonie  avec 
le  sj»stème  décimal,  seraient  calculées  sur 
une   cchelk  t^iguulesque,  pour   satisfaire  à 
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lous  les  besoins  oes  sciences,  et  particulière- 
ment à  ceux  de  l'astronomie,  de  la  géodésie 
et  de  la  navigation.  Chargé  de  la  direction 
supérieure  du  travail,  M.  de  Prony  reconnut 
bientôt  que,  même  en  s'associant  trois  ou 
quatre  habiles  coopérateurs,  la  plus  gr.inde 
durée  présumabie  de  sa  vie  ne  lui  suffirait 
pas  pour  remplir  ses  engagemenis.  Il  était 
poursuivi  parcetio  fâcheuse  pensée,  lorsque 
le  hasard  mit  sous  ses  veux  le  passade  du 
livre  d'Adam  Smilh,  où  il  est  qucslioii  de  la 
division  du  travail.  Aussitôt,  el  par  une  es- 
pèce d'inspiration,  il  conçut  l'idée  de  niellre 
ses  oairuls  en  manufacture.  Cinq  ou  six 
géomètres  du  premier  ordre,  composant  le 
premier  atelier  de  la  première  section  , 
étaient  uniquement  occupés  à  la  recherclie 
des  formules  les  plus  commodes  pour  le  cal- 
cul numérique  :  ils  ne  touchaient  nullement 
au  calcul  même.  Les  formules  adoptées 
étaient  remises  à  li  deuxième  sectioi.  (ielle- 
ci  se  composait  de  sept  ou  huit  personnes 
très-habiluécs  aux  malhémaliiiues.  Les 
fonrlions  consistaient  à  convertir  les  for- 
mules en  nombres,  opération  qui  demandait 
un  soin  tout  particulier;  à  délivrer  ces  for- 
mules ainsi  préparées  aux  membres  de  la 
troisième  section,  et  à  recevoir  d'eux  les 
calculs  achevés.  EnGn,  ils  vérifiaient  ces 
calculs  aa  moyen  de  méthodes  particulières, 
sans  être  obligés  de  répéter  ou  même  d'exa- 
miner l'ouvrage  entier  de  la  troisième  sec- 
tion. Cette  dernière  comprenait  de  soixante 
à  quatre-vingts  individus,  qui  n'avaient  plus 
que  de  simples  additions  ou  soustractions  à 
faire,  pour  trouver  les  nombres  destinés  à 
entrer  dans  les  tables.  On  pourra  se  l'aire 
une  idée  de  ce  travail  immense,  quand  on 
saura  que  les  tables  ainsi  calculées  embras- 
sent dix-sept  grands  volumes  in-folio. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  di- 
vision du  travail,  sous  le  rapport  de  l'écono- 
mie  et  de  la  promptitude  de  la  fabrication, 
ne  saurait  être  contesté  ;  mais  on  doit  recon- 
naître que,  surtout  lorsqu'on  le  pousse  à 
l'extrême  cl  qu'on  le  comprend  mal  dans  sa 
signification  profonde,  ce  principe  conduit  à 
des  conséquences  désastreuses  pour  la  di- 
gnité de  l'homme.  Quelle  intelligence  peut- 
on  exiger  de  malheureux  ouvriers,  dont  la  vie 
entière  .se  passedansla répétition  indéfiniedes 
mêmes  opérations  mécaniques?  Faut-il  qu'à 
tout  perfectionnement  Illlu^e;lu  du  mode  de  fa- 
brication on  vienne  limiter  davantagela part 
que  prend  chacun  d'eux  dans  la  confection 
d'un  objet  déterminé"?  Ne  voit-on  pas  les  in- 
convénients les  plus  graves  résulter,  au 
physique  comme  au  moral,  de  cette  conti- 
nuité d'action  qui  développe  certains  mus- 
cles aux  dépens  de  l'organisme  général  ? 
N'est-on  pas  obligé,  pour  vaincre  l'ennui 
inséparable  de  la  répétition  indéfinie  des 
mêmes  mouvements,  de  ne  payer  qu'à  rai- 
son (le  la  quantité  de  travail  exécuté,  et  de 
mettre  ainsi  la  fatigue  aux  prises  avec  l'in- 
térêt? C'est  bien  à  tort  que  l'on  a  repré- 
senté la  division  du  travail  comme  projire 
a  favoriser  l'invention  des  outils  et  des  ma- 
chines. 11  est  digne  de  remarque,   au  con" 


traire,  que  les  procédés  les  plus  ingénieux 
de  l'industrie  manufacturière  ont  été  ima- 
ginés plutôt  par  des  hommes  étrangers  à 
celte  industrie  que  par  des  ouvriers  occupés 
d'une  des  branches  de  détail.  Arkwright, 
l'inventeur  de  l'admirable  mécanisme  à  fi- 
ler le  colon,  fut  barbier  el  marchand  de  che- 
veux jusqu'à  l'âge  de  plus  de  vingt-huit  ans  ; 
Jacqnart,  l'auteur  du  beau  métier  à  lisser  les 
rubans,  était  un  obscur  fabricant  de  cha- 
peaux de  paille;  Sennefelder,  l'inventeur  de 
la  lithographie,  était  un  ch;inleur  dans  les 
chœurs  du  théâ're  de  Munich.  L'hisloire  île 
la  technologie  fournirait  une  foule  d'exem- 
ples de  ce  genre  ,  el  il  est  curieux  d'obser- 
ver que  M.  Babbagp,  qui  a  su  avec  liint 
d'art  confirmer  par  des  fails  tous  les  prin- 
cipes qu'il  a  posés,  n'ait  pu  en  citer  un  seul 
à  l'appui  de  l'assertion  que  nous  combat- 
tons. On  ne  peut  méconnaître  non  plus  que, 
dans  certaines  opérations  très  -  fatigantes 
pour  une  partie  du  corps,  il  u'y  ait  avantage 
à  changer  la  nature  du  travail  aui|uel  l'ou- 
vrier est  occupé.  C'est  ainsi  que,  sur  les  rou- 
tes de  Suisse,  l'homme  qui  casse  le  caillou 
charge  lui-même  dans  une  espèce  de  petite 
trémie  les  pierres  brutes  que  leur  propre 
poids  amène  successivement  sur  l'enclume, 
où  la  musse  doit  les  briser.  Le  travail  à  la 
pelle  pour  le  remplissage  de  la  trémie  met 
en  action  d'autres  muscles  que  ceux  qui 
sont  employés  à  la  manœuvre  du  marteau, 
el  il  est  loin  d'ajouter  à  la  fatigue  de  l'ou- 
vrier. Cet  avantage  ne  se  trouve  pas  dans  le 
procédé  anglais,  où  un  enfant  est  chargé  de 
placer,  sans  interruption,  sur  l'enclume  les 
cailloux  à  briser  par  le  casseur.  Mais  le  prin- 
cipe de  la  division  du  travail  cesse  de  cho- 
quer l'intelligence  et  la  dignité  de  l'homme, 
dès  qu'il  est  appliqué  à  des  organes  méca- 
niques. C'est  dans  ce  sens  qu'il  est  vérita- 
blement appelé  à  prendre  une  extension  in- 
définie à  mesure  que  la  science  des  machi- 
nes se  développera  davantage.  Celte  ten- 
dance n'a  pas  échappé  à  M.  Andrew  Ure  ; 
mais  il  l'allribue  à  des  motifs  que  nous  ne 
saurions  admettre.  Il  pense  (|ue,  «  dès  (ju'uu 
«  procédé  demande  de  la  dextérité  et  une 
«  main  sûre,  on  le  retire  au  plus  tôt  à  l'ou- 
«  vrier  trop  adroit,  et  souvent  enclin  à  des 
«  irrégularités  de  plusieurs  genres,  pour  en 
«  charger  un  mécanisme  particulier....  Plus 
«  l'ouvrier  est  habile,  plus  il  devient  vnlon- 
'(  taire  el  intraitable,  et,  par  conséquent, 
«  moins  il  est  propre  à  un  système  de  mé- 
«  canique,  à  l'ensemble  duquel  ses  boutades 
«  capricieuses  peuvent  faire    un    tort  consi- 

«  dérable «   Quant  aux  limites   où  doit 

s'arrêter  l'application  des  machines,  il  est 
impossible  de  les  fixer  d'avance.  Chaque 
année,  pour  ainsi  dire,  en  voit  éclore  de 
nouvelles,  qui  auraient  paru  inexécutables 
peu  de  temps  auparavant.  Notre  célèbre  com- 
patriote, M.  Brunel,  n'a-l-il  pas  inventé  et 
organisé  une  fabrique  de  souliers  à  la  mé- 
canique, où  une  foule  d'opérations  peuvent 
être  exécutées  avec  précision  par  des  ouvriers 
auxquels  il  manque  un  bras  ou  une  jambe? 
Lorsqu'il  s'agit  de  travaux  d'esprit  d'uu 
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ordre  relevé,  qui  exigent  le  plein  exercice 
de  rinlelligence  plutôt  que  l'achèvement 
d'une  cerlaiiie  besogne  à  une  époque  déler- 
minée,  on  ne  peut  méconnaître  non  plus  les 
avnnliiges  de  la  variété  dans  les  occupations. 
L'admirableoiganisaliondu  travail  à  l'Ecole 
Polytechnique  est  presque  enliérementfoiidée 
sur  ce  principe,  et  elle  a  constamment  pro- 
duit les  plus  heureux  eiïets.  L'esprit  se  re- 
pose, pour  ainsi  dire,  en  passant  d'un  exer- 
cice à  un  autre,  et  il  est  possible  d'acquérir 
en  deux  années  des  connaissances  variées, 
qui  exigeraient  beaucoup  plus  de  temps  s'il 
fallait  se  livrer  en  une- seule  fois  aux  éludes 
qu'elles  comportent. 

Le  nombre  des  ouvriers  à  employer  dans 
un  nouvel  établissement  industriel  est  un 
des  éléments  les  plus  in)porlants  que  l'on 
ait  à  déterminer.  On  cherchera  donc,  con- 
formément à  nos  principes,  à  faire  exé- 
cuter mécaniquement  toutes  les  opérations 
qui  en  sont  susceptibles,  et  à  coordonner  les 
travaux  de  la  fabrique  de  telle  sorte  qu'il 
n'y  ait  jamais  de  temps  perdu, et  que  le  nom- 
bre d'ouvriers  employés  à  un  certain  genre  de 
travail  soit  en  rapport  direct  avec  le  temps 
exigé  pour  ce  travail.  Lorsque  l'expérience 
a  fait  reconnaître  la  succession  la  plus  avan- 
tageuse des  opérations  partielles  dans  les- 
quelles doit  se  diviser  la  fabrication,  et  le 
nombre  des  ouvriers  (jui  doivent  y  être  em- 
ployés, tous  les  établisseinenls  qui  n'adopte- 
ront pas  pour  le  nombre  de  leurs  ouvi  lers 
un  multiple  exact  du  premier,  fabri(iueront 
avec  moins  d'économie.  Un  exemple  simple 
fera  comprendre  l'importance  de  ce  pré- 
cepte. La  coniection  des  plumes  métalliques 
se  compose  de  trois  opérations  disiincies  : 
couper  la  feuille  suivant  des  morceaux  de 
grandeur  convenable,  pratiquer  la  fente, 
donner  aux  morceaux  la  forme  demi-cylin- 
drique. Une  presse  à  volant  est  consacrée  à 
chacune  de  ces  opérations  ;  mais  comme,  en 
raison  de  l'ajustage  des  petites  pièces,  il  faut 
deux  fois  plus  de  temps  pour  la  seconde,  et 
trois  fois  plus  de  temps  pour  la  troisième 
que  pour  la  première,  et  ((ue  chaque  piesso 
doit  être  servie  par  un  ouvrier,  on  a  trouve 
avantageux  d'employer  à  la  fois  deux  pies- 
ses  à  fendre  et  trois  presses  à  courber,  pour 
une  seule  presse  à  tailler.  Si  la  fabrication 
est  entreprise  sur  une  plus  grande  échelle, 
on  ne  pourra,  sans  manquer  aux  lois  les  plus 
simples  de  l'économie,  se  dispenser  de  mon- 
ter à  la  fois  douze,  dix-huit,  vingt-quatre 
presses,  en  maintenant  les  proportions  de  1 
à  2  et  à  3  pour  celles  de  chaque  espèce. 

Une  considération  de  ce  genre  suffirait 
seule  pour  faire  pressenllr  l'avantage  des 
grands  établissements  industriels,  en  ce  (]ui 
concerne  l'éccjnomle  dans  la  production.  Mais 
cet  avantage  t.ient  encore  à  beaucoup  d'au- 
tres causes.  D'abord  on  peut  se  passer  de  cette 
classe  Inlerniédialre  do  deini-négociants,  qui 
se  trou\ent  trop  souvent  entre  le  marchand 
et  le  manufacturier,  au  détriment  de  l'un  et 
de  l'autre.  Les  grandes  maisons  peuvent  sup- 
porter les  dépensesexigéespardes  recherches 
îui.ilalnes,  par  des  tentatives  d'améliorations , 


qui  ruineraient  infailliblement  de  petites  fa- 
briques. L'intérêt  bien  entendu  dés  grandes 
maisons  leur  fait  une  habitude,  sinon  un  de- 
voir delà  plus  stricte  [jrobité  dans  l'exéca- 
tion  de  leurs  engagements,  et  le  marchand 
peut  économiser,  en  s'adressant  à  elles,  des 
frais  de  vérification  souvent  fort  coûteux. 

Pour  se  f/iire  une  idée  de  la  nécessité  de 
ces  yérifications,  lorsque  la  marchandise  est 
d'origine  suspecie,  il  faut  savoir  jusqu'à  quel 
degré  le  génie  de  la  fraude  s'est  exercé  à  des 
altérations  et  à  des  malfaçons  de  tous  les 
genres.  Tantôt  ce  sont  de  vieilles  graines  de 
luzerne  et  de  trèfle  auxquelles  on  donne  une 
si  belle  apparence  qu'elles  se  vendent  d'abord 
plus  cher  que  celles  de  la  meilleure  qualiié; 
et  lorsqu'on  les  sème  il  n'en  germe  pas  plus 
d'uni!  sur  cent  ;  encore  ce  germe  péi  il-il 
bientôt.  Là,  c'est  du  lin  qu'on  mouille  et  que 
Fou  mélange  avec  de  1 1  terre  grasse  pour 
en  augmenter  le  poids.  Ailleurs,  ce  sont  des 
milliers  de  pièces  d'horlogerie  de  luxe,  que 
l'on  exporte  au  loin,  et  dont  les  mouvements 
ne  peuvent  marcher  plus  d'une  demi-heure, 
L'elTet  immédiat  de  ces  manœuvres  coupables 
est  une  baisse  générale  pour  la  marchandise 
falsifiée;  puis  bientôt  apr.s  une  hausse  équi- 
valente aux  frais  de  la  vérificalion  à  laquelle 
doivent  cire  soumis,  par  l'acheteur,  tous  les 
proiluits  (lu  même  genre. 

Il  est  difficile  d'apprécier  l'influence  de  la 
durée  des  marchandises  sur  leur  prix.  On 
évaluera  plus  exaclemenl  la  dépense  due  à 
l'élabllssemeiit  et  au  dépérissement  des  ma- 
chines. Mais,  en  général,  dans  un  pays  où 
l'industrie  est  avancée,  celles-ci  dnivent  êlre 
remplacées  par  de  nouvelles  inventions  plus 
parfaites,  bien  avant  qu'elles  ne  soient  usées. 
En  Angleterre,  dans  le  calcul  de  l'avantage 
d'une  nouvelle  machine,  on  suppose  ordi- 
nairement qu'elle  devra  s'être  payée  elle- 
même  dans  l'espace  de  cinq  ans,  et  que,  dans 
dix  ans,  elle  sera  remplacée  par  une  ma- 
chine sujièrieure. 

La  recherche  du  prix  de  chaque  délail  de 
fabricalioii  dans  une  Industrie  importante 
est  un  des  sujelsd'études  les  plus  Inlèressan.ts 
que  l'on  puisse  entreprendre.  Une  analyse 
exacte  des  dllïèrenles  parties  de  la  fabrica- 
tion a  surtout  l'avanlage  d'indiquer  les  points 
principaux  à  perfectionner.  On  ne  produi-- 
rail  pas  d'effet  sensible  sur  le  prix  des  épin- 
gles, quand  bien  même  on  réduirait  de  moi- 
tié le  temps  employé  à  enrouler  en  paquets  le 
fil  de  cuivre  qui  est  destiné  à  former  les  télés. 
Au  contraire,  on  diminuerait  de  13  pour  100 
les  frais  de  rabricalion,  si  l'on  Inventait  un 
procédé  qui  ne  réduirait  même  qued'unquart 
le  temps  emiiloyè  pour  fixer  ces  létes.  11 
est  donc  evideni  (|u'il  sera  plus  utile  de  cher- 
cher à  abréger  la  seconde  de  ces  opérations 
que  la  première. 

Le  choix  de  l'emplacement  d'une  manu- 
facture est  ordinairement  déterminé  par  des 
circoiislances  que  savent  apprécier  tous  ceux 
qui  se  sont  occupés  d'industrie.  Il  faut  l'éta- 
blir, autant  que  possible,  à  proximité  des 
matières  premières  et  des  grands  centres  de 
communications  faciles,  qui  permellent  des 
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iraiisporlséconomiqnes.  Le  plus  grana  avan- 
tage que  l'Angleterre  ait  sur  nous  dans  la 
fabrication  du^  fer  lient  à  ce  que  la  pierre 
calcaire  destinée  à  servir  de  fondant,  et  la 
liouille,  se  trouvent  dans  la  même  Inciilité 
que  le  minerai  de  fer. Quelquefois  néanmoins 
les  procédés  de  fabrication  atteignent  un  si 
haut  degré  de  perfection,  qu'un  pays  trouve 
da  proGt  à  aller  chercher  au  loin  les  matiè- 
res priiiiières  nécessaires  à  certaines  indus- 
tries. Tel  esl  le  cas  de  la  Olature  et  du  tis- 
sage du  colon  en  France  et  eu  Angleterre. 
Ce  dernier  pays  réalise  même  d'immenses 
bénéOces  en  exportant  aus.  ludes  les  étolTes 
provenant  du  coton  qu'il  en  a  tiré. 

§  VII.  —  Conclusion. 

La    découverte  des  procédés  technologi- 
ques éléuienlaiies  remonte  à  l'époque  la  plus 
reculée  et  se   perd  dans  la  nuit  des    temps. 
Il  esl  remarquable   que  la  plupart  des   an- 
ciens peuples   se  soient  atcordés  à  faire  in- 
tervenir la  di^initéouau   moins    l'inspira- 
lion  divine  pour  l'enseignement  de  ces  pre- 
mières applications  des  arls.    Les    antiques 
annales   de  l'Egypte  et  de  la  Grèce,    tout 
aussi  bien  que  les  traditions  du  Mexique  et 
du  Pérou  dans  le  Nomeau-.Monde,  sont  una- 
nimes sur  ce  point.  Le  li\re  sjcré  des   Hé- 
breux   lui-même    porte    les    traces   de    la 
croyance  commune,  pour  ce    qui  concerne 
les  vêlements.  «  L'éternel  Dieu,  y  est  il  dit, 
fil  à  Adam  et  à  sa   femme   des    tuniques  de 
peau,  et  les  en  revêtit.  »  Cet  accord,  entre 
les  sentiments  de  nations  séparées  par  de  si 
grands  intervalles  de  temps  et  d'espace,  est 
bien  digne  d'attirer  l'aitention   du    philoso- 
phe. L'histoire  de   la   technologie    |irésente 
encore  un    autre    fait  non  moins  remarqua- 
ble. On  voit,  depuis  des    époques    plus    ou 
moins  reculées,  l'homme  praiiquer  des  pro- 
cédés d'une  grande  complication,  ou  suivre 
des    lègles    bizarres    en    apparence,    dans 
l'exéculion  de  ses  travaux  matériels.  Il    ne 
possédait  certainement  pas  à  ces  époques  les 
théories    scientiliqies,    encore   incomplètes 
aujourd'hui,  qui  expliquent  le  mode  de  trai- 
teiiii  nt  à  l.iire  subir  aux  minerais  pour  l'ex- 
trat^tion  de  certains   métaux.  11   n'avait  pas 
la    moindre     notion    de    l'application  de    la 
science  du  calcul  aux  constructions  ;  et   ce- 
pendant, chose  singulière  1    il  était   souvent 
parvenu  à  déterminer,  a»ec  une  exaciitule 
que  l'on  n'a  pas  surpassée  depuis,  les    pro- 
portions des  formes,  les   quantités    des   mé- 
langes, et  les  moindres  détails  des  opérations 
les    plus   compliquées.    Le    Iraiiement    des 
miiierais    argentifères    de    l'Amérique,    le 
renîlemenl  des   colonnes  antiques,  la   cour- 
bure  des    colonnes   et    des    mudillons    des 
édiûccs  grecs,  les  arcs-bouiants  évidés  des 
églises  d'architecture  ogivale,   causent  l'é- 
tonnrment   et  l'admiration    même,   lorsque 
l'on  viiit  quels   progrès   les  sciences  ont    dû 
faire   pour   en    expliquer    et    en    légitimer 
toute-,  les  règles.  Ces  tr;iditions   antiques  et 
respectables,  ces   laits  surprenanis  qui  ca- 
ractérisent l'histoire  de  la  technologie,  sont 
à   nus   yeux   des    preuves    irrécusables   de 


l'action  providentielle  qni  préside  au  déve- 
loppement du  genre   humain.   L'inspiration 
a,   dans    l'enfance  du  monde,  devancé   la 
science,  et  y  a  suppléé  en    quelque    façon  ; 
de  même  que,  dans  la  série  des  êtres  vivants, 
l'instinct   parait  éire  développé   en   raison 
inverse  de  l'intelligence. 
Les  données  historiques   sont  encore  peu 
'  nombreuses  :  l'organisation  de  l'homme  en 
soeiélc  remonte  à  une   époque   trop  récente 
pour  qu'il  soit  possible  de    formuler  la   loi 
qui   présiile   au   développement    de   l'esiirit 
humain.  Cependant  l'essor  prodigieux  de  la 
teehnologie  depuis  les  dernières  années  du 
siècle  dernier  permet   de    conjecturer   que, 
sons  un  certain   rapport  au  moins,  et  à  un 
certain  point  de   la  période,    ce   développe- 
ment doit  s'opérer  avec  une  vitesse  croissant 
beaucoup  plus  rapidement  que  le  temps.  11 
faut  avouer  que  la  technologie  a  pris,  de  nos 
jours  surtout,  une.  rande  avance  sur  quelques 
autres  connaissances  humaines,  et  tout  porte 
à  croire  que  celles-ci    ne  pourront    pas   de 
longtemps  la  suivre  dans  sa  marche  rapide. 
Aux     yeux    d'un     certain  nombre   d'hotn- 
mes,  fidèles    représent;ints    des  iustincis   les 
plus  grossiers   de  notre   époque,  ce   fait  a 
pris  la    place  du  droit.    A  les   en    croire,   le 
règne  de  la  pensée  serait    fini   sans    retour; 
l'homme   n'aurait  plus    qu'un    but   uni()ue, 
qu'une  destinée  à  remplir  ,  qu'à   poursuivre 
le  bien-être  matériel  ;  il  devrait  ne  plus  culti- 
ver la  science  que   pour  le  profit    qu'il    peut 
en  tirer,  et  réprimer  les  èl.ins  de  l'imagina- 
tion et  de  lintelligenie.  Nous    n'avons    pas 
besoin  de   parler  longuement   ici   de    noire 
mépris  et  de  notre  haine  pour   de  pareilles 
doetrines.  .Mais  si,  après  les  éloquentes  pro- 
testations  qui   se   so:it    déjà    fait    entendre 
contre  le  matérialisme  du  siècle,  nous  cher- 
chons  à  faire  ressortir    l'importance  de   la 
technologie;  si  nous  desirons    voir   ses  pro- 
grès se  continuer  encore,  lorsque  la  connais- 
sance mora'e  de  rhoinaie  esl  si  peu  avancée, 
c'est  au  nom  de  l'intelligence  et  de  l'humanité 
que  nous  formons   ce  vœu  :  au   nom  de  l'iu- 
telligence,  car  elle  ne  peut  s'exercer   libre- 
ment que  lorsque  la  matière  lui  est  asservie  : 
au  nom  de   l'huinaiiite,    car  il    importe    de 
faiie  disparaître  il'au  milieu  de  nous  ces  tra- 
vaux pénibles  et  rebutants,  bù  se  consument 
encore  tant  d'existences,    et   qui    r.ippelleut 
d'une  manière  irop  frappante  les  misères  de 
l'esclavage  antique 

ÏÉLÉGKAPH;E  ELECTRIQUE.  —  La  té- 
légraphie électrique  est  une  preuve  frappante 
de  la  rapidité  avec  laquelle  les  grandes  dé- 
couvertes se  dévelippeut  dans  noire  siècle. 
Galvaiii  en  1789,  Volta  vers  1800,  .M.  OErs- 
leden  1820,  ontdécouveri  successivement  les 
premiers  principes  ou  les  données  fonda- 
mentales sur  lesqui  Iles  repose  ce  nouveau 
mode  de  coininunication  ;  plus  tard  la  théorie 
de  l'éieciro-magnéiisnie  a  été  établie  s  .r  des 
bases  solides  ;  les  lois  de  la  propagation  et  de 
l'intensité  des  courants  électriques  ont  été 
démontrées  par  l'expérience  ;  e!  la  possibilité 
des  communications  électriques  à  de  grandes 
dislances  s'esl  dès  lors  présentée  à  l'espiit 
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de  divers  savants,  non  plus  comme  une  idée 
vague,  dont  l'éleclricilé  ordinaire  pourrait 
revendi(iuer  la  première  origine,  mais  comme 
une  vérité  acquise,  comme  une  vérilé  prati- 
que,doni  les  principales  conditions  pouvaient 
être  déterminées  et  calculées  d'avance.  Plu- 
sieurs physicieus  se  sont  mis  à  l'œuvre  pour 
les  réaliser,  et  aujourd'hui,  dans  presnue 
tous  le»  pays  savants  de  l'Europe  et  de  l'A- 
mérique, il  y  a  des  télégraphes  électriques 
de  divers  systèmes,  qui  mettent  en  rapport 
immédiat  des  villes  ou  des  contrées  séoarées 
par  de  grandes  distances. 

Quelques  années  ont  donc  suffi  pour  que 
la  théorie  reçût  de  la  pratique  l'infaillible  et 
éclatante  sanction  sur  laqueileelle  avait  droit 
de  compter 

La  plupart  des  télégraphes  électriques 
fonctionnent  sous  l'action  d'une  pile  voltaï- 
que;  il  en  est  qui  ont  pour  moteurs  des  ap- 
pareils où  les  courants  sont  produits  par 
voie  A'induclion. 

Le  premier  et  le  plus  simple  des  systèmes 
télégraphiques  serait  le  suivant  : 

Qu'on  imagine,  tendus  entre  deux  points 
aussi  éloignés  qu'un  vuudr.i,  vingt-cinq  fils 
de  fer  ou  de  cuivre  parallèles  et  isolés  sur 
des  supports  de  bois, et  qu'au  point  d'arrivée 
ces  ûls  entourent  par  plusieurs  circonvolu- 
tions autant  d'aiguilles  de  boussoles  comme 
dans  le  niultiplicateur,  puis  reviennent  au 
point  de  départ.  En  ce  point  sera  établie  une 
pile  ou  plutôt  un  simple  couple  piatine  et 
zinc  amalgamé  ;  les  ûls  de  retour  seront  fixés 
par  un  bouta  la  lame  de  plaiioe,  et  les  au- 
tres estrémilés  ne  communiqueront  au  zinc 
que  par  la  poussée  d'autant  de  touches, 
dont  rhacune  fera  buter  contre  ce  zinc  le 
bout  de  l'un  des  vingt-cinq  Gis,  selon  la  pous- 
sée que  lui  imprimera  le  duigt  de  l'opérateur. 
Chai  une  des  louches  parlera  inscrite  une  des 
vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet,  et  à  l'extré- 
mité bU'ue  de  chacune  îles  vingt-cinq  aiguil- 
les sera  fixé  un  petit  cercle  vertical  de  clin- 
quant ou  de  papier,  qui  portera  la  même 
lettre  que  la  touche  cotrespundante.  Veut-on 
Iransinettre  le  mol  Maroc,  l'opérateur  ap- 
puiera sur  la  louche  marquée  m;  le  01  de 
cette  touche  butera  contre  le  zinc;  le  couple 
voltaïque  entrera  en  activité,  et  il  se  pro- 
duira un  courant  qui  fera  tourner  l'aiguille 
de  manière  à  ce  que,  sortant  de  son  cadre, 
elle  vienne  se  placer  iriiiisvcrsalemenl  de- 
vant les  yeux  du  receveur,  en  lui  montrant 
la  lettre  m,  qu'il  inscrira  sur  le  papier.  La 
louciic  A,  lra|ipét!  par  le  doigt  de  i'eitvuyeur, 
fera  de  même  sortir  l'aiguille  correspon- 
dante à  la  lettre  a,  et  ainsi  de  suite.  Ou 
pourra  ainsi  transmettre  facilemcut  de  douze 
à  vingt  letires  par  minute. 

Go  système  est  le  premier  qui  ait  élé  ima- 
gine; mais  il  n'a  pas  été  mis  en  exécution, 
d'antres  systèmes  plus  parfaits  lui  ayant  été 
préférés.  Nous  l'exposons  ici  à  cause  de  sou 
extrême  simplicité  théoi  ique  ;  il  est  cslréme- 
mcut  facile  à  c  imprendre,  et  il  donne  une 
idée  très-nette  de  la  transmission  rapide  de  ^ 
la  parole  à  uue  distance  quelconque,  par  les 
(jrucédés  électriques. 


Toutefois  il  est  susceptible  d'une  simplifi- 
cation considérab  e,  qui  consisterait  dans  la 
réduction  des  25  fils  à  six,  dont  cinq  servi- 
raienlauxsignaux  alphabétiques  proprement 
dits.  On  partagerait  les  25  lettres  en  5  séries 
de  cinq  lettres  charnue,  dont  le  tableau 
serait  sous  les  yeux  du  receveur  et  de  l'en- 
voyeur luul  à  la  fois.  \  oudrail-on  transmet- 
tre la  lettre  n,  par  exemple,  l'envoyeur  verra 
qu'elle  occupe  la  ï'  place  de  la  3'  séi  ie  ;  alors 
il  fera  agir  le  3'  fil  qui  (erasorlir  avec  l'aiguille 
le  n°  3  indiquanl  au  receveur  la  série; 
puis,  pressant  la  louche  k,  il  fera  sortir  le 
u"  4-  avec  l'aiguille  qui  la  porte,  et  le  receveur 
reconnaîtra  alors  sur  son  tableau  la  lettre 
N.  Une  lettre  sera  donc  transmise  par  deux 
coups  de  doigt. 

Mais  comme  les  dépêches  ne  sont  qu'é- 
venluelles  ,  il  est  nécessaire  que  le  recc- 
veursoit  averti,  d'une  certaine  façon,  qu'une 
transmission  va  s'opérer,  afin  qu'il  s'éta- 
blisse à  sou  bureau  d'observation  ;  or  c'est 
à  cet  avertissement  que  sera  consacré  notre 
sixième  fil.  Celui-ci  s'enroulera  autour  d'un 
fer  doux  eu  fer  à  cheval,  et  en  fera  un  élec- 
tro-aimant qui  fonctionnera  lorsque  la  tou- 
che n"  6  sera  pressée.  Le  magnétisme  que 
prendra  alors  l'apparei!  lui  feia  attirer  un 
uiorceau  de  fei  voisin,  et  le  mouvement  de 
celui  ci  se  communiquera  à  une  sonnette 
ou  à  un  manche  de  marteau  frappant  sur  un 
timbre.  Voilà  le  receveur  averti,  et  rendu 
attentif  awi.  signaux. 

Ce  moyen  donne  une  idée  du  second  sys- 
tème de  télégraphe  ,  ({ui  est  fondé  sur  l'em- 
ploi des  électro-aimants. 

Dans  ce  système,  on  se  contente  d'un  seul 
fil,  indépendamment  de  celui  qui  a  pour 
objet  de  faire  retentir  la  snnnelte  d'avertis- 
sement. Ce  fil,  au  lieu  d'entourer,  au  point 
d'arrivée,  une  aiguilk-  de  boussole,  fait  un 
nombre  de  circonvolutions  convenable  au- 
tour d'un  tl'r  à  cheval,  et  en  fait  un  électro- 
aimanl  véritable  à  l'instant  où  la  pression 
du  doigt  sur  la  touche  établit  le  eir(  uit  et 
détermine  le  couianl.  Auprès  de  l'appareil 
est  placé  un  petit  levier  de  fer  qui  vient 
battre  contre  le  fer  à  cheval  toutes  les  fols 
que  celui-ci  devient  magnétique  au  raoven 
du  courant  qui  le  traverse,  ce  qui  revient  à 
dire,  toutes  les  fois  qu'on  presse  la  louciie, 
ce  qu'on  peut  faire  aisément  plus  de  5»  fi>:s 
par  minute.  Voilà  un  moteur  trouve;  quant 
à  la  production  des  signes,  on  peut  en  va- 
rier le  mode  de  diverses  f.içons  ;  il  nous  suf- 
fira d'en  décrire  un  seul. 

En  avant  de  l'électro-aimant  se  trouve  fixé 
un  mouvement  d'horlogerie  qui  fait  marcher 
une  roue  dentée  dont  t'axe  est  horizontal  ; 
cette  roue  est  gouvernée  par  un  échappi;- 
menl  comme  dans  les  pendules,  et  l'échap- 
pement est  lié  au  p'tit  levier  de  fer  qui  jwue 
le  rôle  de  balancici .  Quand  le  levier  va  frap- 
per l'électroraimaiil  ,  l'ech.ippement  laisse 
passer  une  dent  de  roue,  et  au  contraire  il 
arrête  la  roue  en  s'y  engrenant  c|u.ind  le 
levier  retombe.  La  roue,  en  tournanliieune... 
deux...  cinq...  huit  dents,  cntraiuodans  son 
iiiouvemeul  une  aiguille  qui  se  proiuèue  su( 


1255 


TEL 


TEL 


1256 


un  cadran  extérieur,  el  la  fait  avancer  d'au- 
tant de  divisions.  Nous  supposerons  que  les 
divisions  du  cadran  sont  au  nombre  de  23, 
auxquelles  correspondent  autant  de  lettres 
de  l'alphabet.  Cela  posé,  veui-on,  p.ir  exein- 
pie,  IransniPlire  de  la  première  station  à  la 
seconde  un  mol  tel  que  celui-ci  :  Partez, 
voici  comment  on  procédera  : 

L'opérateur  de  la  pretnière  station  ,  qui  a 
sou*  les  yeux  un  cadran  el  un  électro-ai- 
inant  tout  à  fait  semblables  à  ceux  do  la  se- 
conde station,  appuiera  le  doigt  sur  le  couple 
vollaïqne  autant  de  fois  successivement  que 
l'aiguille  a  de  divisions  à  parcourir  pour  pas- 
ser de  sa  position  actuelle  à  laleilrepdu 
cadran.  Par  exemple,  si  l'ai^iuille  était  restée 
sur  /,  on  toucherait  trois  fois,  le  levier  bal- 
trait  trois  fois  sur  l'clertro-ainiant,  l'échap- 
pement laisserait  passer  trois  dents  de  roue, 
el  l'ainuille,  avançant  de  trois  divisions , 
viendrait  se  placer  en  p.  Or,  le  raouvemenl 
de  laiguille  qui  s'exécute  devant  les  yeux  de 
l'opérateur  de  la  première  station  se  répète, 
à  la  seconde  station,  comme  si  les  deux  ap- 
pareils étaient  tout  d'une  pièce  ;  et  ils  le  sont 
en  elTel,  puisque  tous  deux  reçoivent  le 
même  courant  par  Tintermédiaire  du  même 
fîl  conducteur  qui  les  unit  ;  et  autant  il  y 
aura  d'appareils  semblables  placés  sur  la 
roule  et  engagés  dans  le  même  fil  conduc- 
teur,  autant  il  y  aura  de  mouvements  d'ai- 
guilles semblables  et  simultanés,  .\insi  l'on 
a  transmis  en  un  instant  ,  d'une  station  à 
l'autre  ,  la  lettre  p,  el  l'on  transmettra  de  la 
même  manière  les  autres  Icltrc;  d'un  mot  ; 
donc  on  fera  des  mots  et  des  phrases  quel- 
conques. Il  n'est  pas  besoin  de  dire  que  le 
lecteur  de  la  seconde  station  répondra  par 
les  mêmes  moyens;  car  les  deux  stations 
extrêmes  sont  fournies  des  mêmes  appareils. 

Toutefois  ,  on  trouvera  que  la  transmis- 
sion lettre  par  li'ttre  est  (]uelque  chose  d'as- 
sez imparfait  sous  différents  rapports.  Or, 
on  conçoit  qu'on  puisse  remplacer  les  lettres 
par  les  caractères  d'une  écriture  plus  rapide 
et  plus  abrégée,  comme  dans  la  téleeraphie 
optique  ordinaire.  Ceci  n'est  plus  l'atTaire  de 
la  phy»iqiie  ,  qui  ne  se  charge  que  d'une 
transmission  matériellement  rapide  ,  el  ne 
s'occupe  pas  de  la  signification  des  carac- 
tères, ou  de  ce  qu'on  appelle  la  langue  lélé- 
graph  que.  11  importe  de  bien  saisir  cette 
distinction  :  le  mode  de  transmission  pour- 
rait être  excellent,  et  le  dictionnaire  impar- 
fait ;  et  si  la  télégraphie  électrique  esl  appe- 
lée à  un  bel  avenir,  il  y  aura  peut-être  beau- 
coup à  faire  sons  le  rapport  senieiologi'jue, 
avant  d'en  tirer  tout  le  parti  dont  ce  nouvel  ait 
esl  susceptible. Mais  revenonsà  nosappareils. 

Il  existe  encore  deux  conditions  à  rem- 
plir pour  que  le  service  de  notre  télégra- 
phe soit  sûr  et  complet.  Les  correspondants 
aux  deux  bouts  de  la  ligne  télégraphique  ne 
sauraient  avoir  sans  cesse  les  y<'ux  fixés  sur 
les  cadrans;  el  il  peut  arriver  même  que 
l'un  d'eux  soit  absent  au  moment  de  la 
transmission  d'une  dépêche.  Or,  nous  avons 
d'abord  une  sonnette  mise  en  jeu  par  le  cou- 
rant, el  par  laquelle  on  avertit  ou'une  dépê- 


che va  passer.  Cela  est  facile  à  con)prendre 
par  ce  qui  précède.  Au  coup  de  sonnette 
ainsi  donné  par  l'envoyeur,  le  receveur  ré- 
pond par  un  carillonnage  semblable 'qui  si- 
gnifie, me  voilà  :  el  les  deux  acteurs  de  cette 
scène  se  disposentà  entrer  en  correspondance. 

Mais  supposons  qu'il  n'y  ait  pas  de  ré- 
ponse au  premier  coup  de  sonnelle,  l'em- 
ployé est  absent;  or,  il  faut  que  l'on  suisse 
se  passer  de  lui.  El  on  le  peut  en  eff  i,  en 
imprimant  sur  son  bureau  même  la  dépê- 
che qui  ne  le  trouve  pas  à  son  poste. 

On  a  imaginé  plusieurs  procédés  pour 
cette  impression,  et  en  ce  mom''nt  on  n'est 
pas  fixé  partout  sur  celui  qui  devra  obtenir 
définitivement  la  préférence.  11  nous  suffira 
d'en  décrire  un  seul,  non  comme  le  meil- 
leur peut-être,  mais  comme  exemple  de  ce 
qui  peut  être  fait  dans  ce  genre  pour  parve- 
nir au  but  proposé. 

On  a  un  électro-aimant  qui  fait  tourner 
une  roue  horizontale,  de  la  même  manière 
que  nous  avons  vu  tourner  la  roue  dentée 
verticale  que  gouverne  l'opérateur.  Cet  élec- 
tro-aimant est  animé  par  le  même  courant 
qui  fait  tourner  la  roue  verticale;  il  produit 
donc  sur  la  roue  horizontale  qui  lui  fait  face 
les  mêmes  phénomènes  qui  ont  lieu  sur 
l'autre,  et  la  fait  tourner  d'autant  de  crans 
que  la  roue  veriicale  a  tourné.  Donc  le  doigt 
qui  pres<e  les  touches  de  manière  à  amener 
l'aiguille  de  la  roue  verticale  sur  une  cer- 
taine lettre  du  cadran,  fera  par  le  même 
mouvement  tourner  la  roue  horizontale  de 
manière  à  amener  dans  une  position  voulue 
une  des  letlres  que  porle  en  relief  la  circon- 
férence de  celle  roue.  Alors  un  second  élec- 
tro-aimant imprime  à  un  levier  convenable 
un  mouvement  p:ir  l'effet  duquel  on  voit 
avancer  vers  la  roue  une  feuille  de  papier 
blanc  bien  tendue  ;  cette  feuille  devient  tan- 
gente à  la  roue,  au  point  où  se  trouve  la 
ietire  dont  il  s'agit,  et  se  trouve  pressée 
très-fortement  contre  elle.  Derrière  la  feuille 
blanche  est  une  feuille  enduile  de  savon 
noir  :  cette  substance  s'applique  sur  la 
feuille  blanche  au  point  pressé  ,  et  y  trace, 
en  s'y  déiachani,  la  lettre  voulue.  Du  reste, 
la  feuilledepapierblanc  tourne  sur  un  cylin- 
dreque  lesappareilsmeltenlen  mouvement. 

Le  système  que  nous  venons  de  décrire  est 
au  fond  celui  qui  esl  employé  sur  les  lignes 
des  chemins  de  fer  de  Rouen  el  d'Orléans. 
Les  fils  simt  portés  sur  des  poteaux  de  bois 
de  distance  en  dislance,  el  passes  dans  la 
goige  de  poulies  de  porcelaine.  Quoique  le 
bois  suit  conducleurde  l'électricité  statique, 
il  l'est  peu  ou  point  pour  les  courants,  (|ui 
suivent  sans  s'écarter  les  conducteurs  mé- 
talliques, même  quand  les  poteaux  sont 
mouillés  par  la  plui<'.  Ce  fait  remarquable 
s'explique  en  considérant  que,  pour  l'élec- 
tricité voltaïque,  l'eau  elle-même  esl  un  con- 
ducteur incomparablement  moins  parfait  que 
le  niéial,  à  tel  point  qu'où  estime  la  condu- 
cibilité  de  l'eau  pure  six  milliards  de  fois 
moindre  que  celle  du  cuivre.  On  avait  pensé 
d'abord  à  faire  passer  les  fils  des  télégra- 
phes sous  les  rails  des  chemins  de  fer,  peu- 
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sant  que  là  ils  seraient  plus  à  l'abri  des  ac- 
cidents. Mais  celle  mesure  aurait  un  incon- 
vénient fort  grave  :  dans  le  cas  de  rupture 
d'un  fil  soulerrain  ,  il  serait  à  peu  près  im- 
possible de  trouver  le  point  brisé;  sur  des 
poteaus,  au  contraire,  les  fils  peuvent  être 
exposes  à  plus  de  chances  de  rupture,  mais 
l'inconvénient  est  lé^'cr;  car,  en  cas  d'acci- 
dent ,  la  réparation  serait  facile  :  il  suffit  de 
raccrocher  l'un  à  l'autre  les  deux  bouts  sé- 
parés, ce  que  peut  faire  le  premier  venu  des 
nombreux  cantonniers  répandus  sur  le  che- 
min. 

Les  deux  flis  métalliques  peuvent  être  né- 
cessaires dans  quelques  cas  (rès-rares,  mais 
en  général  un  seul  est  suffisant,  et  le  sol  peut 
avec  avantage  suppléer  au  second;  suppo- 
sons en  effet  qu'entre  les  deux  stations,  par 
exemple  ,  Paris  et  Rouen  ,  on  ait  tendu  un 
seul  fil  ;  qu'à  Paris  le  pôle  positif  de  la  pile 
communique  avec  l'extrémité  n,  et  que  le 
pôle  négatif  plonge  dans  la  Seine  ;  qu'à 
Rouen  l'éleclro-aiQiant  communique  d-'une 
part  avec  l'eslrémilé  b,  et  de  l'autre  avec  la 
Seine  ,  il  est  évident  que  l'eau  du  fleuve 
tiendra  lieu  de  second  fil,  et  que  le  courant, 
après  s'être  propagé  de  Paris  à  Rouen  parle 
fil  métallique  ,  reviendra  de  Rouen  à  Paris 
en  se  propageant  par  Téau  de  la  Seine  qui 
complétera  le  circuit  ;  ou  vice  versa,  si  c'est 
le  pôle  posilif  de  la  pile  qui  plonge  dans  la 
Seine  et  le  pôle  nép;atif  qui  louche  au  fil,  le 
courant  ira  par  la  Seine  et  reviendra  par  le 
fil.  11  est  vrai  que  la  conductibilité  du  cuivre 
est  environ  deux  mille  millions  de  fois  plus 
grande  que  celle  de  l'eau,  et  que  la  section 
du  fil  de  cuivre  n'étant  pas  deux  mille  mil- 
lions de  fois  plus  petite  que  la  section  de  la 
Seine,  il  y  aurait  du  désavantage  à  substi- 
tuer la  Seine  au  second  fil;  mais  l'eau  de  la 
Seine  n'est  pas  encaissée  dans  un  canal  non- 
conducteur,  tout  au  contraire,  le  canal  qui 
la  contient;  ou  plutôt  le  sol  qui  l'environne, 
jusqu'à  de  très-grandes  dislances,  est  lui- 
même  humide  et  conducteur,  si  bien  que  l'c- 
norme  section  du  sol  fait  plus  que  compenser 
sa  moindre  conductibilité,  el  qu'en  définitive 
le  circuit  composé  d'un  fil  et  du  sul  donne 
au  courant  plus  d'intensité  que  le  circuit 
composé  de  deux  fils.  Voilà  ce  qui  était  in- 
diqué par  la  théorie  et  ce  qui  a  été  confirmé 
par  l'expérience.  Au  reste,  on  comprend  que 
c'est  seulement  pour  fixer  les  idées  que  j'ai 
parlé  de  faire  communiquer  à  la  Seine  la  pile 
de  Paris  et  l'éleclro-aimant  de  Rouen,  cela 
n'est  nullement  nécessaire  :  il  suffit  que  ces 
commuuicalioiis  se  fassent  avec  un  sol  hu- 
mide ou  avec  l'eau  d'un  puits,  car  l'électi  i- 
cité  saura  bien  trouver  la  liaison  indirecte 
et  cachée  pour  nous  ,  qui  existe  entre  les 
puits  de  Rouen  et  de  Paris  el  le  sol  humide 
du  bassin  de  la  Seine. 

Toulse  réduit  donc  à  reconnaître  d'avance 
la  conductibilité  du  sol,  et  c'est  chose  facile 
au  moyen  des  boussoles  qui  ont  servi  à  éta- 
blir les  lois  do  l'intensité.  Il  pourrait  bien 
se  rencontrer  des  sols  moins  bons  conduc- 
teurs que  le  sol  de  Paris  à  Rouen  ;  et  l'on 
peut  dire  a  priori  que  cela  arrivera  dans  les 
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pays  de  montagne,  et  surtout  pour  les  points 
qui  seront  éloignés  des  grands  bassins  hy- 
drographiques; mais  entre  Paris  et  Lyon, 
par  exemple,  la  communication  paraît  de- 
voir être  très-bonne,  parce  qu'elle  aurait 
lieu  par  la  mer  Méditerranée,  l'Océan  el  la 
Manche;  il  en  est  de  même  entre  Paris  et 
Saint-Pétersbourg,  où  elle  se  ferait  par  la 
Seine,  la  Baltique  et  la  Newa. 

Les  phénomènes  d'induction  fournissent 
un  système  de  télégraphie  électrique  auquel 
on  a  donné,  le  long  de  certaines  lignes,  la 
préférence  sur  celui  que  nous  venons  de  dé- 
crire. Toutefois,  il  ne  s'agit  que  du  mode  de 
production  des  courants  ;  car  le  mécanisme 
du  télégraphe  est  le  même  au  fond  :  seule- 
ment on  remplace  la  pile  par  un  appareil 
d'induction  purement  magnétique. 

C'est  une  large  bobine  creuse  entourée  du 
double  fil  conducteur,  el  dans  l'intérieur  de 
laquelle  on  introduit  brusquement  un  bar- 
reau magnétique  suspendu, ce  qui  détermine 
un  courant  instantané;  on  en  obtient  un 
autre  par  la  brusque  sortie  du  barreau.  Or, 
comme  on  n'a  jamais  besoin  que  dé  cou- 
rants instantanés  ,  on  conçoil  que  cet  appa- 
reil puisse  remplacer  la  pile  pour  la  produc- 
tion de  tous  les  courants  qu'exige  la  trans- 
mission télégraphique.  Un  appareil  de  ce 
genre  a  été  employé  en  Allemagne;  on  re- 
médiait à  l'inconvénient  que  présenttyit  les 
oscillations  du  barreau  suspendu,  au  moyen 
d'une  plaque  de  cuivre  qui  les  anéantissait. 
Toutefois,  le  résultat  n'en  a  jamais  été  com- 
plélement  satisfaisant  ;  et  l'on  a  renoncé, 
croyons-nous ,  à  cet  appareil  pour  celui  de 
Whealstone,  qui  est  fondé  sur  les  mêmes 
principes  et  beaucoup  plus  parfait. 

Dans  ce  système,  une  roue  horizontale  à 
vingt-six  divisions  engrène  dans  un  pignon 
vertical  ;  le  mouvement  de  celle  roue,  qu'on 
tourne  à  la  main,  a  pour  effet ,  par  l'inter- 
médiaire du  pignon  ,  de  produire  de  brus- 
ques entrées  et  sorties  d'un  petit  barreau 
aimanté  par  rapport  à  une  bobine,  comme 
dans  la  ligure  ci-dessus.  Chaque  passage 
d'une  dent  de  la  roue  produit  donc,  par  in- 
duction, un  courant  instantané  ;  et  ces  cou- 
rants, parfaitement  gouvernés  par  la  main 
qui  tourne  la  roue,  sont  aussi  rapides,  aussi 
multipliés  qu'on  le  veut.  Ici,  le  passage  d'une 
dent ,  déterminé  par  un  mouvement  de  la 
main,  remplaceja  pression  du  doigt  sur  une 
louche  dans  l'appareil  décrit  plus  haut,  c'est- 
à-dire,  détermine  un  courant  inslanlané  qui 
anime  un  électro-aimant,  contre  lequel  vieni 
battre  le  petit  levier  régulateur  du  mouve- 
ment d'horlogerie.  Il  n'y  a  donc,  au  fond  , 
d'autre  dilTérence.  que  la  substitution  de 
l'action  inductive  magiiéiiquc  à  l'aclion  de 
la  pile  :  ce  qui  semble  offrir  quelques  avan- 
tages. 

Au  lieu  de  faire  mouvoir  avec  elle  une  ai- 
guille indicatrice,  la  roue  d'horloge  fait  tour- 
ner un  léger  cadran  de  carton  qui  porte  des 
divisions  littérales  correspondantes  à  celles 
de  la  roue  motrice.  On  amène  une  des  lettres 
de  celle-ci  eu  face  d'un  repère  fixe,  et  le  pe- 
tit cadran  de  carton  lourue  d'autant  de  divi- 
'lO 
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sions,  de  manière  à  amener  la  même  lettre 
uans  une  posilioa  Oxe  et  convenue.  Les  deux 
opérateurs  onl  donc  sous  les  yeux  cette  let- 
tre comme  ils  avaient  l'aiguille  indicatrice 
dans  l'appareil  que  celui-ci  remplace.  Tel 
est  le  système  qui  est  établi  et  Fonctioune  au 
chemin  de  fer  de  la  ligne  d'Orléans. 
.  TÉLESCOPES  newtonien,  grégorien,  de 
Herschell.  Voy.  Lusette  astronomiqce  et 
Note  I.  —  Différences  entre  les  luaelles  et  les 
télescopes.  Ibid. 

;  TEMPÉllATURE.  —  L'océan  de  lumière 
et  de  chaleur  qui  se  dégage  continuellement 
du  corps  du  soleil,  doit  affecter  d'une  ma- 
nière très- diverse  les  corps  qui  forment  son 
système,  par  suite  des  différences  qui  se  ma- 
nifestent dans  leurs  atmosphères,  plusieurs 
desquelles  sont  d'une  densité  et  d'une  éten- 
dues considérable.  Suivant  les  observations 
de  Schroëler,  l'atmosphère  de  Pallas  a  1(*1 
lieues  environ,  et  celle  de  Gérés  en  a  plus 
de  2i2. 

Ces  deux  atmosphères  doivent  réfracter 
la  lumière,  et  faire  obstacle  au  rayonnement 
de  la  chaleur,  à  peu  près  de  la  même  ma- 
nière que  la  nôtre.  Mais  il  est  à  remarquer 
que  l'on  n'aperçoit  pas  la  moindre  trace  d'at- 
mosphère autour  de  Vesta,  et  que  Jupiter, 
Saturne  et  Mars  n'en  ont  qu'une  très-faible. 
L'action  des  rayons  solaires  sur  ces  corps 
doit  être  très-différente  de  celle  qu'ils 
exercent  sur  la  terre,  et  la  chaleur  qu'ils  re- 
çoivent doit  SB  perdre  rapidement  par  l'effet 
du  rayonnement.  Toutefois,  il  est  impossi- 
ble d'estimer  leur  tenujératurc,  le  froid  pou- 
vant  y  être  balancé  par  leur  chaleur  cen- 
trale, si,  comme  il  y  a  tout  lieu  de  le  suppo- 
ser, ils  onl  été  à  l'origine  dans  un  état  de 
fusion.  L'attraction  de  la  terre  a  sans  doute 
privé  la  lune  de  son  atmosphère,  car  la 
puissance  réfraclive  de  l'air,  à  la  surlace 
de  la  terre,  est  au  moins  mille  fois  aussi 
grande  que  la  réfraction  à  la  surface  de  la 
lune.  L'almosphère  lunaire  doit  donc  êlre 
dansuu  étal,  de  raréfaction  plus  grande  que 
celui  qu'on  peut  obtenir  à  l'aide  de  nos 
meilleures  machines  pneumatiques,  et  par 
conséquent,  aucun  animal  terrestre  n'y 
pourrait  vivre. 

Le  soleil  est  environné  d'une  atmosphère 
très-dense.  11  est  impossible  de  conjecturer 
ce  que  peut  être  le  corps  de  cel  astre; 
mais  il  semble  entouré  d'uu  océan  de  flam- 
me à  travers  lequel  son  noyau  obscur  se 
laisse  apercevoir  en  offrant  l'apparence  de 
taches  noires,  souvent  d'une  grandeur 
énorme.  Ces  taches  sont  presque  toujours 
comprises  dans  une  certaine  zone  de  la  sur- 
face du  soleil,  dont  la  largeur,  mesurée  sur 
un  méridien  solaire,  ne  s'elend  pas  au  delà 
de  30'  4-  de  chaque  côté  de  son  équaleur, 
quoiqu'elles  aient  été  vues  à  la  distance 
de  39"  |.  A  en  juger  par  leurs  change- 
ments prodigieux  et  rapides,  il  y  a  tout 
lieu  de  supposer  que  la  partie  exiéiieure  et 
incandescLMile  du  soleil  est  g<izeuie.  Les 
rayons  solaires  dont  l'origine  ost  due  pro- 
bablement aux  actions  clumiqucs  qui  s'o- 
pèrent contiQuellement  à  sa  surface,  ou  bieu 
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â  l'électricité,  sont  transmis  en  tout  sens 
dans  l'espace  ;  mais  l'intensité  de  la  lumière 
et  de  la  chaleur  diminuant  comme  le  carré 
de  la  distance  augmente,  il  en  résulte  que, 
malgré  la  grandeur  du  soleil,  et  la  chaleur 
inconcevable  qui  doit  exister  à  sa  surface, 
son  influence  bienfaisante  doit  à  peine  se 
faire  sentir  aux  extrémités  de  notre  sys- 
tème. 

On  a  trouvé  par  le  calcul  que  la  lumière 
directe  du  soleil  égale  celle  de  5563  bougies 
d'une  grosseur  moyenne,  placées  à  un  pied 
de  distance  de  l'objet  éclairé  :  celle  de  la 
lune  n'est  probablement  égale  qu'à  la  lu- 
mière d'une  chandelle  placée  à  la  dislance- 
de  douze  pieds;  par  conséquent  la  lumière 
du  soleil  est  plus  de  300,000  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  lune.  C'est  par  cette  rai- 
son que  la  lumière  de  lu  lune  ne  communi- 
que aucune  chaleur,  ou  qu'elle  est  trop  fai- 
ble pour  pénétrer  le  verre  du  thermomètre, 
même  lorsqu'elle  est  concentrée  au  foyer 
d'un  miroir.  L'intensité  de  la  lumière  du 
soleil  diminue  du  centre  à  la  circonférence 
de  son  disque;  mais  dans  la  lune  la  grada- 
tion est  inverse. 

Dans  Uranus,  le  soleil  doit  offrir  l'appa- 
rence d'une  étoile  petite,  mais  brillante; 
son  éclat  cependant,  tout  en  ne  dépassant 
pas  la  150°  partie  de  celui  qu'il  répand  sur 
la  terre,  y  est  201)0  fois  plus  considérable 
que  celui  de  notre  lune  ;  de  sorte  qu'il  est 
réellement  un  soleil  pour  Uranus,  à  qui  il 
communique  probablement  quelques  degrés 
de  chaleur.  Mais  si  nous  considérons  que 
l'eau  ne  pourrait  rester  liquide  dans  aucune 
partie  do  Mars,  même  à  son  équaleur,  et 
que,  dans  les  zones  tempérées  de  la  même 
planète,  l'alcool  morne  et  le  mercure  gèle-  à 
raient,  nous  pourrons  nous  former  quelque 
idée  de  la  température  qui  doit  régner  dans 
Uranus. 

Le  climat  de  Vénus  ressemble  davantage 
à  celui  de  la  terre,  quoique  beaucoup  trop 
chaud,  cependant  (  excepté  vers  ses  pôles 
peut-être),  pour  que  l'organisation  animale 
et  végétale  y  puisse  être  la  même  que  sur 
notre  planète;  mais  dans  Mercure,  la  cha- 
leur moyenne  résultant  de  la  seule  intensité 
dos  rayons  solaires,  doit  surpasser  la  tem- 
pérature de  l'ébullition  du  mercure,  et  l'eau 
doit  y  bouillir  même  aux  pôles.  Ainsi  les 
planètes,  quoique  offrant,  sous  le  rapport 
de  la  structure  et  des  mouvements,  la  plus 
grande  analogie  avec  la  terre,  sont  tout  à 
tait  impropres  à  l'habitation  d'un  être  tel 
que  l'homme. 

§  I. 

L'expérience  a  prouvé  que  la  chaleur  se 
développe  dans  des  substances  opaques  et 
transparentes  par  suite  de  leur  absorption 
de  la  lumière  solaire,  mais  que  les  rayons 
du  soleil  n'allèrent  pas  la  température  des 
corps  parfaitement  diaphanes  au  travers 
desquels  ils  passent.  Comme  la  température 
de  l'espace  transparent  dans  lequel  Us  pla- 
nètes accomplissent  leur  cours  ne  peut  être 
affectée  par  le  passage  de  la  lumière  et  de 
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la  chaleur  du  soleil,  ni  élevée  d'une  manière 
sensible  par  la  chaleur  actuellement  rayon- 
née  par  la  terre,  il  s'ensuit  qu'elle  doit  èlro 
invariable.  L'atmosphère,  au  contraire, 
augmentant  graduellement  de  deniilé,a  me- 
sure qu'elle  approche  de  la  surface  de  la 
terre,  devient  moins  transparente,  et  par 
conséquent  augmente  progressivement  de 
température,  tant  par  l'effet  de  l'action  di- 
recte du  soleil  que  par  celui  du  rayonne- 
ment terrestre.  Lambert  a  prouvé  que  la 
capacité  de  l'atmosphère  pour  la  chaleur 
varie  suivant  la  même  loi  que  sa  capacité 
pour  l'absorption  d'un  rayon  de  lumière 
qui  la  traverserait  en  venant  du  zénith, 
d'où  M.  Svanberg  a  conclu  que  la  tempéra- 
ture de  l'espace  est  de  58°  au-dessous  de 
zéro  du  thermomètre  de  Fahrenheit  ( — aO° 
du  therm.  centigrade).  D'autres  recherches, 
fondées  sur  la  mesure  de  la  réfraction  atmo- 
sphérique, lui  ont  donné  un  résultat  qui  ne 
diffère  que  d'un  demi-degré  du  précédent. 
M.  Fourier  est  arrivé  à  peu  près  à  la  même 
conclusion,  à  l'aide  de  la  loi  du  rayonne- 
ment de  la  chaleur  du  sphéroïde  terrestre, 
dans  l'hypothèse  que  la  terre  a  presque  at- 
teint sa  limite  de  température,  après  s'être 
continuellement  refroidie,  à  partir  de  l'état 
de  fusion  où  l'on  admet  qu'elle  se  trouvait  à 
l'origine.  La  différence  des  résultats  de  ces 
trois  méthodes,  tout  à  fait  indépendantes 
l'une  de  l'autre,  ne  s'élève  qu'à  une  frac- 
tion de  degré. 

Le  rayonnement  do  tous  les  corps  qui 
peuplent  l'univers  doit,  selon  toute  proba- 
bilité, non-seulement  maintenir  le  milieu 
éthéré  qui  les  renferme  à  une  température 
plus  élevée  que  celle  qu'il  aurait  sans  l'exi- 
stence de  ces  corps,  mais  même  l'augmenter, 
quoique  d'une  quantité  si  petite,  toutefois, 
que  l'imagination  peut  à  peine  se  faire  une 
idée  de  l'époque  à  laquelle  l'accroissement 
deviendra  sensible. 

La  temiéralure  de  l'espace  devant  donc 
être  considérée  comme  uniforme,  il  s'en- 
suit qu'aucune  partie  dUraiius  ne  peut 
éprouver  un  froid  plus  intense  que  90°  au- 
dessous  du  point  de  la  glace  fondante  du 
thermomètre  de  Fahrenheit  (— 30°  du  ther- 
momètre centig.),  ce  ([ui  n'excède  que  de 
3*  (!',  07  du  therm.  cenlig.)  le  froid  que  sir 
Edward  Parry  éprouva  pendant  un  jour  à 
l'île  Melville. 

Pour  chercher  à  déterminer  la  tempéra- 
ture de  l'espace,  M.  Pouillet  a  proposé  un 
instrument  qu'il  nomme  actinomètre.  Il  se 
compose  de  quatre  anneaux  de  2  décimè- 
tres de  diamètre,  garnis  de  duvet  de  cygne 
et  reposant  l'uu  sur  l'autre  pour  que  ce  du- 
vet ne  soit  pas  comprimé.  La  peau  du  cy- 
gne elle-même  forme  le  fond  du  cercle  do 
chacun  des  anneaux.  Ce  système  est  enve- 
loppé Mans  un  premier  cylindre,  enveloppé 
Iui-!i:êi.ic  d(j  peau  de  cygne  ot  contenu  dans 
nn  cylindre  plus  grand.  Un  Ihennonièlre 
roposf  au  contre  du  duvet  supérieur,  et  le 
bord  (lu  tylinùro  extérieur  a  une  hauteur 
telle  que  le  thermomètre  ne  puisse  voir  que 
les  deux  tiers  de  l'hémisphère  du   ciel.   Ce 


rebord  est    percé  de  trous  pour  que  l'air 
froid  s'écoule  facilement. 

Cette  appareil  étant  exposé  dans  un  en- 
droit découvert,  et  par  une  nuit  sereine,  au 
rayonnement  du  ciel,  on  observe  d'heure  en 
heure  son  thermomètre  et  un  thermomètre 
voisin  librement  suspendu  dans  l'air.  C'est 
de  la  différence  de  ces  deux  thermomètres, 
ou  de  l'abaissement  de  celui  de  l'actinomè- 
tre,  que  l'on  déduit  la  température  zéni- 
thale. 

Les  expériences  faites  avec  cet  instrument 
ont  donné  à  M.  Pouillet  deux  limites  pour 
la  tompéralurede  l'espace,  —  115"  et  —  175', 
dont  la  moyenne  est  liO°. 

11  déduit  de  ces  recherches  plusieurs  con- 
séquences générales  d'un  grand  intérêt. 

La  quantité  totale  de  chaleur  que  l'es- 
pace envoie  dans  le  cours  d'une  année  à  la 
terre  et  à  l'atmosphère  serait  capable  de 
fondre  sur  notre  globe  une  couche  de  glace 
de  20  mètres  d'épaisseur. 

D'un  autre  côté,  la  quantité  de  chaleur  so- 
laire est  exprimée  par  une  couche  de  glace  de 
31  mètres,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  ; 
ainsi,  en  somme,  la  terre  reçoit  une  quantité 
de  chaleur  représentée  par  une  couche  de 
glace  de  57  mètres. 

On  sera  sans  doute  étonné  que  l'espace, 
avec  sa  température  de  lïO',  puisse  commu- 
niquer à  la  terre  une  quantité  de  chaleur  si 
considérable  qu'elle  se  trouve  presque  égale 
à  la  chaleur  moyenne  que  nous  recevons  du 
soleil.  Cependant  il  faut  remarquer  qu'à  l'é- 
gard de  la  terre  le  soleil  n'occupe  que  les 
5  millionièmes  de  la  voûte  céleste  ;  qu'il  doit, 
par  conséquent,  envoyer  deux  cent  mille  fois 
plus  de  chaleur  pour  produire  le  même 
effet. 

Si  le  soleil  ne  faisait  pas  sentir  son  action 
sur  notre  globe,  la  température  de  la  sur- 
face du  sol  serait  partout  uniforme  et  de 
— 89\Or,  puisque  lalempéralure  moyenne  de 
l'équateur  est  de  27°. 5,  il  faut  en  conclure 
que  la  présence  du  soleil  augmente  la  tem- 
pérature de  la  zone  équatoriale  de  116°, 5. 

Pour  étendre  ces  calculs  à  d'antres  ré- 
gions, il  suffit  de  tenir  compte  du  décroisse- 
menl  de  la  température  du  sol  à  mesure  que 
la  latitude  augmente. 

-M.  Arago  ayant  trouvé,  dans  la  relation 
du  voyage  du  capitaine  Back,  qu'au  fort  Re- 
liancele  thermomètre  était  descendu  à — 56°, 
7,  en  conclut  que  la  température  des  espa- 
ces célestes  ne  peut  manquer  d'être  nota- 
blement inférieure  à  —  57°. 

§  11. 

La  température  de  l'espace  étant  si  basse, 
il  devient  du  plus  grand  intérêt  de  chercher 
à  savoir,  1°  si ,  par  suite  du  rayonnement , 
la  température  de  la  terre  ne  pourra  pas  fi- 
nir par  descendre  jusqu'à  celle  du  milieu  am- 
biant ;  2°  quelles  sont  les  sources  de  la  cha- 
leur ;  et  S°cnfin,  si  ces  sources  sont  suffisantes 
pour  balancer  les  pertes  ,  et  maintenir  la 
terre  dans  un  éiat  projjrc  à  la  conservatioa 
future  de  l'existence  animale  et  végétale. 
Toutes  les  observations  qui  onl  clé  faites  au- 
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dessous  de  la  surface  du  sol  s'accoràent  à 
prouver  que,  dans  toule  l'étendue  de  la  terre, 
il  existe,  à  la  profondeur  de  12  à  30  mètres, 
une  certaine  couche  dont  la  température  est 
invariable  en  teus  temps  et  en  toutes  saisons, 
et  qui  ne  diffère  que  très-peu  de  la  tempéra- 
ture annuelle  moyenne  du  pays  situé  au-des- 
sus.Dansle  coursdeplusd'un  demi-siècle,  la 
température  de  la  terre  ,  observée  dans  les 
caves  de  l'Observatoire  de  Paris,  à  la  pro- 
fondeur de  27  mètres  environ  ,  est  restée 
constamment  à  11°,67  du  thermomètre  cen- 
tigrade, ce  qui  n'est  que  1%11  cenlig.  au- 
dessus  de  la  température  annuelle  moyenne 
de  Paris.  Cette  zone,  qui  n'est  afîectée  ni  par 
les  rayons  solaires ,  ni  par  la  chaleur  inté- 
rieure, sert  de  base  d'un  côté  au  calcul  des 
effets  de  la  chaleur  extérieure,  et  de  l'autre 
à  celui  de  la  température  intérieure  du 
globe. 

Dès  l'année  17W,  M.  Gensanne  avait  re- 
marqué dans  les  mines  de  plomb  de  Géro- 
magiiy,  situées  à  trois  lieues  de  Béfort,  qu'au- 
dessous  de  la  zone  de  température  constante, 
la  chaleur  du  sol  augmente  avec  la  profon- 
deur. Dn  grand  nombre  d'observations  faites 
depuis  ce  temps  par  M.M.  de  Saussure,  Dau- 
buisson,  de  Humboldt,  Cordier,  Fox  et  au- 
tres, dans  les  mines  d'Europe  et  d'Amérique, 
s'accordent  toutes  à  prouver  que  la  tempé- 
rature s'élève  à  mesure  que  l'on  approche 
du  centre.  M.  de  Humboldt  a  trouvé  une 
température  de  36" ,67  ceiitig.  à  la  profon- 
deur de  520  mètres  environ,  dans  la  mine  de 
Guanaxuato,  au  Mexique  :  cette  profondeur 
est  la  plus  grande  à  laquelle  on  soit  parvenu 
jusqu'ici  :  la  température  annuelle  moyenne 
du  pays  n'est  que  de  10°, 11  ceiitig.  Nous 
citerons  encore  la  mine  de  cuivre  de  Dal- 
coath  ,  en  Cornwall,  où  M-  Fox  a  observé 
qu'un  Ihermomèlre  placé  dans  une  ouver- 
ture de  rocher  ,  à  la  profondeur  de  423  mé- 
tros, accusait  2'j°,1'+  du  thermomètre  cen- 
lij;.,  tandis  que  plongé  dans  l'eau,  à  la  pro- 
fondeur de  i!iO mètres,  il  en  marquait  27%78; 
la  température  annuelle  moyenne  de  la  sur- 
face était  d'environ  10°  centig.  il  serait  inu- 
tile de  multiplier  davantage  ces  exemples  : 
nous  ajouterons  seulement  que  tous  con- 
courent également  à  prouver  qu'il  existe 
une  différence  très-grande  entre  la  tempé- 
talure  intérieure  du  globe  et  celle  qui  règne 
à  sa  surface.  Les  observations  de  M.  Fox  sur 
la  température  des  sources  qu'on  rencontre 
à  de  grandes  profondeurs  dans  les  mines  en 
fournissent  la  preuve  la  plus  frappante.  Il  a 
rencontré,  dans  quelques-unes  des  mines  du 
Cornwall,  des  cours  d'eau  considérables  à  la 
tempérai ure  de  26°  à  32  centig.,  c'est-à-dire, 
de  16'  à  22"  centig.  environ,  plus  haute  que 
celle  de  la  surface;  et,  suivant  lui,  on  ex- 
trait tous  les  jours  du  fond  de  la  mine  de 
Poldice,  c'est-à-dire,  d'une  profondeur  de 
320  mètres  environ,  près  de  9,000,000  de  li- 
tres, dont  !a  température  est  de  32"  à  37" 
centig.  Comme  celle  température  est  plus 
élr.veo  fjue  celle  du  corps  humain,  M.  Fox 
observe  très-judicieusement  qu'elle  ne  peut 
être  attribuée  à  la  chaleur  propre  des  mi- 
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neurs.  La  chaleur  des  mines  ne  saurait  être 
atlribuée  non  plus  à  la  condensation  des 
courants  d'air  qui  servent  à  les  ventiler  ; 
car  M.  Fox,  dont  l'opinion  est  ici  du  plus 
grand  poids  ,  assure  que,  même  dans  les 
mines  les  plus  profondes,  la  condensation 
de  l'air  n'élève  la  température  que  de  'i'',77 
ou  3°  33  centig.  ;  et  il  ajoute  que  «i  la  cha- 
leur qui  y  règne  pouvait  être  attribuée  à 
cette  cause,  les  saisons  affecteraient  sensi- 
blement la  température  des  mines ,  circon- 
siancequi,  à  ce  qu'il  paraît,  cesse  d'avoir  lieu 
dès  que  la  profondeur  devient  un  peu  con- 
sidérable. D'ailleurs,  les  mines  de  Cornwall 
sont  en  général  aérées  par  des  puits  nom- 
breux qui  partent  de  la  surface  ou  d'un 
niveau  plus  élevé  ,  pour  s'ouvrir  dans  les 
galeries  inférieures,  où,  à  l'aide  de  ce  moyeu, 
l'air  circule  et  se  renouvelle  aisément,  des- 
cendant par  certains  puits,  et  remontant  par 
d'autres.  M.  Fox  a  remarqué  que  la  tempé- 
rature des  courants  ascensionnels  est  plus 
haute  que  celle  des  courants  descendants  : 
cette  ditTérence  est  d'autant  plus  grande, 
que  souvent,  en  hiver,  l'humidité  des  puits 
qui  donnent  passage  à  ces  derniers  ,  se 
trouve  gelée  à  une  grande  profondeur  ;  la 
circulation  de  l'air  tend  donc  à  abaisser  la 
température  des  mines  au  lieu  de  l'accroître. 
M.  Fox  a  répondu  victorieusement  aussi  aux 
objections  qu'avait  fait  naître  la  basse  tem- 
pérature de  l'eau  des  puits  des  mines  aban- 
données, en  prouvant  que,  par  suite  d'une 
foule  de  circonstances  dont  il  a  fait  l'énu- 
mération.les  observations  faites  dans  ces 
puits  s'accordent  trop  peu  entre  elles,  pour 
qu'on  puisse  en  déduire  quelque  conséquen- 
ce certaine  a  l'égard  de  la  chaleur  actuelle 
du  globe.  La  haute  température  des  mines 
pourrait  être  attribuée  aux  feux,  aux  lu- 
mières et  à  la  poudre  qu'emploient  les  mi- 
ne-urs,  si  l'on  n'obtenait  une  augmentation 
de  température  analogue  dans  des  puits  or- 
dinaires lrè.s-profonds,  où  les  mêmes  circon- 
stances n'ont  p;L^  lieu,  ainsi  que  dans  les  son- 
dages que  l'on  poussa;  quelquefois  à  de  gran- 
des profondeurs,  dans  le  but  de  trouver  de 
l'eau.  Dans  le  canton  de  Berne  ,  uïi  puiJs 
abandonné  depuis  longtemps,  mais  qui  avait 
été  creusé  avec  l'espérance  de  trouver  du 
sel,  a  fourni  à  M.  de  Saussure  la  preuve  la 
plus  évidente  d'un  accroissement  de  tempé- 
rature. Celte  opinion  se  trouve  encore  con- 
firmée, tant  en  France  qu'en  Angleterre,  par 
la  température  d'un  grand  nombre  de  puits, 
etentre  autres,  par  les  puits  artésiens  ,  ainsi 
nommés  du  pays  (  l'Artois  )  où  l'on  a  fait 
usage  pour  la  première  fois  d'un  procédé 
nouveau  pour  faire  monter  l'eau,  lequel,  de- 
puis, est  devenu  presque  général.  Cette  sorte 
de  puits  consiste  en  une  ouverture  de  quel- 
ques pouces  de  diamètre,  que  l'on  prolonge 
dans  la  terre  jusqu'à  ce  qu'on  rencontre  une 
source.  Pour  empêcher  l'eau  de  se  perdre 
dans  les  couches  adjacentes  ,  ou  introduit 
dans  cette  ouverture  un  tube  qui  la  remplit 
exactement  depuis  le  sommet  jusqu'en  bas, 
et  dans  lequel  l'eau  s'élève  jusqu'à  la  sur- 
face du  sol ,  en  conservant  toule  sa  pureté. 
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U  est  aisé  de  concevoir  qne,  pour  arriver  à 
ce  puits,  et  avant  de  s'élever  par  celle  ou- 
verture, l'eau  a  dû  descendre  d'un  terrain 
élevé  en  se  frayant  uneissuc  souterraine.  Elle 
participe  donc  de  la  naturedes  couches  qu'elle 
a  traversées,  et  est  d'autant  plus  chaude  que 
le  puits  est  plus  profond.  Toutefois,  il  est  évi- 
dent que  l'on  ne  peut  déterminer  ainsi  la  loi 
d'accroissement  de  la  température.  Les  ex- 
périences les  plus  satisfaisantes  que  l'on  ait 
faites  à  ce  sujet  datent  de  1833,  et  sont  dues 
à  MM.  Auguste  de  la  Rive  et  F.  Marcet ,  qui 
onleu occasion  à  cetteépoquedeforerunpuits 
à  une  lieue  environ  de  Genève,  et  à  97  mè- 
tres environ  au-dessus  du  niveau  du  lac.  La 
profondeur  du  trou  de  sonde  était  de  221 
mètres  sur  102  à  127  millimètres  de  diamè- 
tre. Ils  ne  trouvèrent  point  de  source,  mais 
le  trou  se  remplit  de  vase,  formée  par  le  mé- 
lange de  l'humidité  du  terrain  et  de  la  terre 
que  la  sonde  déplaçait;— circonstance  on  ne 
peut  plus  favorable  aux  expériences,  puis- 
que l'on  avait  ainsi,  pour  chaque  profon- 
deur, la  température  qui  y  correspond. 
Aussi,  en  employant  toutes  les  précautions 
nécessaires,  et  n'ayant  d'ailleurs  à  craindre 
dans  cette  circonstance  aucune  des  causes 
ordinaires  d'erreur,  on  a  trouvé  que  la  cha- 
leur terrestre  augmente  d'une  manière  ré- 
gulière et  uniforme  avec  la  profondeur,  à 
raison  de  0°,55a  centig.  par  15",  8.  L'on  ne 
peut  donc  plus  avoir  de  doutes  sur  l'aug- 
mentation de  la  chaleur  terrestre  à  mesure 
qu'on  avance  dans  la  croûte  du  «lobe  ,  mais 
il  reste  encore  l'incertitude  la  plus  grande 
relativement  à  la  loi  de  cette  augmentation, 
qui  varie  avec  la  nature  du  sol  et  autres  cir- 
constances locales. 

Par  suite  de  la  mobilité  des  fluides,  en 
vertu  de  laquelle  les  masses  les  plus  froides 
tombent  au  fond  des  mers,  tandis  que  les 
plus  chaudes  s'élèvent  à  leur  surface,  l'on 
ne  peut  guère  s'attendre  à  trouver  dans  la 
iimpéralure  de  l'Océan  un  moyen  de  déter- 
miner la  chaleur  intérieure  de  la  terre. 
I>'après  un  grand  nombre  d'observations,  il 
paraît  néanmoins  qu'entre  les  tropiques  , 
lu  température  de  la  mer  décroît  avec  la 
profondeur;  tandis  qu'au  contraire  tous  les 
navigateurs  qui  voyagent  dans  les  mers 
polaires  remarquent  que  la  température  y 
augmente  avec  la  profondeur.  C'est  vers  le 
70"  parallèle  de  latitude  qu'a  lieu  ce  chan- 
gement. 

La  forme  do  la  terre,  soit  qu'elle  ait  été 
déterminée  d'après  les  observations  du  pen- 
dule et  la  mesure  des  arcs  du  méridien,  ou 
d'après  les  mouvements  de  la  lune,  semble 
imiiquer  un  état  de  fluidité  primitif,  suivi 
dune  solidification  de  la  surface  due  au 
iciroidissement  occasionné  par  le  rayonne- 
ment; toutefois,  il  est  impossible  de  pronon- 
cer avec  certitude  sur  l'état  primitif  de  notre 
planète,  et  surTuniformité  de  la  loi  d'accrois- 
sement de  la  température,  à  des  profondeurs 
idus  grandes  que  celles  auxquelles  l'homme 
a  |iu  parvenir  jusqu'ici.  Quoi  qu'il  en  soit, 
la  fluidité  intérieure  n'est  pas  incompatible 
avec  l'état  actuel  de  la  surface  du  globe;  la 
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matière  terrestre  étant  aussi  mauvais  con- 
ducteur du  calorique  que  la  lave,  qui  sou- 
vent conserve  sa  chaleur  (quoiqu'à  une  pro- 
fondeur très-petite),  des  années  entières, 
après  que  la  surface  est  refroidie.  Du  reste, 
quel  qu'ait  pu  être  à  l'origine  le  rayonnement 
de  la  terre,  toujours  est-il  certain  qu'au- 
jourd'hui il  s'opère  avec  une  lenteur  ex- 
cessive. M.  Fourier  a  calculé  que  la  cha- 
leur centrale  ne  décroît,  par  voie  de  rayonne- 
ment, que  d'environ  la  30,000'  partie  d'une 
seconde  par  siècle.  S'il  en  est  ainsi,  nul 
doute  qu'un  jour  celte  chaleur  finira  par  se 
trouverdissipée entièrement;  mais  il  importe 
peu  à  l'existence  animale  et  végétale  que  le 
centre  de  notre  planète  soit  de  glace  ou  de 
feu,  puisque  la  température  du  centre 
n'exerce  aucune  influence  sensible  sur  celle 
de  la  surface.  Ne  voit-on  pas  en  efl'et  qne  la 
chaleur  centrale  ne  communique  pas  même 
assez  de  chaleur  à  la  surface  du  globe  pour 
faire  fondre  la  neige  des  pôles,  quoique  ces 
points  soient  plus  rapprochés  du  centre 
qu'aucun  autre? 

Le  grand  nombre  de  volcans  en  activité, 
et  la  vaste  étendue  qu'ils  occupent  sur  la 
surface  du  globe,  est  encore  une  cause  de 
chaleur  qu'on  ne  doit  pas  passer  sous  si- 
lence. 

La  chaîne  des  Andes,  qui  s'étend  du  Chili 
au  nord  du  Mexique,  et  probablement  depuis 
le  cap  Horn  jusqu'à  la  Californie,  ou  même 
jusqu'à  la  Nouvelle-Madrid,  dans  les  Etals- 
Unis,  est  une  vaste  région  enflammée,  com- 
prenant, d'une  part,  la  mer  des  Caraïbes  et 
les  îles  des  Antilles,  et  s'élendant  de  l'autre 
à  travers  l'Océan  Pacifique,  en  passant  par 
l'archipel  Polynésien,   les  nouvelles  Hébri- 
des, les  îles  Géorgiennes  et  celles  des  Amis. 
Une  autre  chaîne,  qui  commence  aux  îles 
Aleùliennes,  s'étend  jusqu'au  liamlschalka, 
et  de   là    va    rejoindre   les    Moluques ,    en 
passant  par  les  Kuriles,  les  îles  du  Japon  et 
les  Philippines;  des  Moluques  elle  se  dirige 
avec  la  plus  efl'royable  violence  vers  la  baio 
de  Bengale,  en  traversant  l'archipel  Indien. 
L'on   retrouve  encore  une  autre   suite   de 
volcans,  qui  s'étend  depuis  l'entrée  du  golfe 
Persique  jusqu'à  .Madagascar,  Bourbon  ,  les 
Canaries  et  les  Açores.  De  là,  une  région 
couverte  de  volcans  actifs  se  prolonge  sans 
interruption  sur  une  longueur  de  414-  lieues 
jusqu'à    la   mer  Caspienne,  comprenant   la 
.Méditerranée,  et  s'étendani,   tant  au  nord 
qu'au  sud,   entre    les  35'  et   40'  parallè- 
les. Dans  l'Asie   centrale,  une  autre  région 
volcanique    occupe    une  étendue   de     104t 
lieues    carrées  ,    à    laquelle   nous    ajoute- 
rons encore  l'Islande,  située  à   25-  du  pôle. 
Dans  toute  cette   vaste   portion  du   monde, 
les  feux  souterrains  sont  souvent  d'une  ac- 
tivité très-intense,  et  produisent  des  trem- 
blements de  (erre  et  îles  éruptions  si   terri- 
bles,   que   leurs    efl'els  accumulés   peuvent 
servir  à  expliquer    les  grandes  révolutions 
géologiques  d'origine  ignée,  qui  ont  eu  lieu 
déjà  à  la  surface  de  la  terre,  sans  compter 
celles   qui   pourront  arriver  encore,   si   le 
temps,—  cet  élément  si  essentiel  des  vicissi- 
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tudes  du  globe,  —  le  permet,  et  si  la  cause 
énergique  qui  les  produit  ne  se  ralentit  pas. 
M.  Lyell,  qui  a  démontré  avec  tant  d'ha- 
bileté la  puissance  des  causes  encore  exis- 
t'anies,  a  calculé  que,  l'un  dans  l'autre,  il  y 
a  vingt  éruptions  par  an  dans  les  diverses 
partii^s  du  globe  ;  el  que  plusieurs,  même 
de's  plus  considérables  el  des  plus  terribles, 
doivent  se  passer,  ou  s'être  passées  chez  des 
peuples  également  incapables  d'observer 
leurs  effets ,  et  d'employer  aucun  moyen 
propre  à  en  perpétuer  le  souvenir.  Nous 
n'aurions  jamais  connu  l'élendue  de  l'érup- 
tion violente  que  fll  en  ISlo  le  Tomboro  de 
l'Jle  de  Sumbawa,  sans  l'accident  arrivé  à 
sir  Stamford  Raffles,  qui  était  alors  gouver- 
neur de  Java.  Cette  éruption  commença  le 
îj  avril,  et  ne  cessa  entièrement  que  vers  juil- 
let. Le  sol  fut  ébranlé  sur  une  étendue  de 
3G2  lieues  de  circonférence;  les  secousses  se 
firent  sentir  à  Java,  aux  Moluques,  dans 
une  grande  partie  des  Célèbes,  de  Sumatra  et 
de  Bornéo.  Les  détonations  s'entendirent  à 
Sumatra,  à  la  distance  de  VO'i  lieues  en  ligne 
droite,  et  à  Ternate,  distant  de  300  lieues, 
dans  la  direction  opposée.  Les  tourbillons 
les  plus  violents  enlevaient  les  hommes  et  le 
bétail;  et,  à  l'exception  de  vingt-six  per- 
sonnes, la  population  entière  de  l'île,  s'éle- 
vant  à  12,000  âmes,  fut  dilriiite.  Des  cen- 
dres furent  emportées  jusqu'à  Java,  à  la  dis- 
lance de  108  lieues  el  en  quanlité  telle,  que 
durant  le  jour  l'obscurité  était  plus  grande 
que  dans  les  nuits  les  plus  sombres.  La 
face  du  pays  se  trouva  entièrement  changée, 
tant  par  les  courants  de  lave,  que  par  le  sou- 
lèvement et  la  dépression  du  sol.  La  ville 
de  Tomboro  fut  submergéf,  et  l'eau  demeura 
à  la  profondeur  de  o"'  1^2,  dans  des  en- 
droits qui  auparavant  étaient  terre  ferme. 
Les  vaisseaux  se  trouvant  à  sec,  là  où  ils 
avaient  jeté  l'ancre,  pouvaient  à  peine  se 
frayer  un  passage  à  travers  les  masses  de 
fraisil  qui  flottaient  sur  la  mer,  à  la  distance 
de  plusieurs  milles,  et  à  la  profondeur  de 
C  décimètres.  Une  catastrophe  du  même 
genre,  mais  moins  considérable,  eut  lieu  en 
1808,  dans  l'île  de  Bali  :  on  n'en  eut  con- 
naissance en  Europe  que  plusieurs  années 
après.  Certains  volcans,  que  l'on  supposait 
éleinls ,  ont  quelquefois  éclaté  tout  d'un 
coup  avec  une  violence  inconcevable.  Té- 
moin le  Vésuve,  dans  les  temps  anciens,  et 
le  volcan  de  lile  Saint-A'incent,  qui,  de  nos 
jours,  fil  explosion,  bien  que  depuis  long- 
temps SOQ  cratère  fût  couvert  de  gros  arbres, 
et  que,  de  mémoire  d'homme,  il  n'eût  pas 
donné  le  moindre  signe  d'activité.  Il  existe 
de  vastes  étendues  de  terrains  d'origine 
volcanique  où,  depuis  des  siècles,  les  vol- 
cans ont  cessé  d'exister.  De  tout  cela  il  faut 
conclure  que,  dans  certains  lieux,  les  feux 
souterrains  sont  dans  un  état  d'activité  extrê- 
mement intense  ;  que,  dans  d'autres,  ils  sont 
inertes;  et  qu'ailleurs  enlîn,  ils  paraissent 
éteints.  Cependant  il  y  a  peu  de  pays  qui  ne 
soient  sujets  à  des  tremblements  de  terre  plus 
ou  moins  considérables  ;  les  secousses  s'en 
propagent  à  des  dislances  telles  que,  sem- 


blables à  des  ondes  sonores,  il  est  impossible 
de  dire  en  quels  points  elles  prennent  nais- 
sance. Ces  secousses  sont  quelquefois  d'une 
force  terrible,  ainsi  que  plusieurs  exemples 
récents  en  fournissent  la  preuve.  En  1822,  un 
tremblement  de  terre  si  violent  se  fit  sentir 
dans  l'Amérique  du  Sud,  qu'une  surface  de 
3G,000  lieues  carrées,  c'esl-à-dire  une  étendue 
égale  à  la  moitié  de  la  France,  se  trouva 
soulevée  de  plusieurs  pieds  au-dessus  de  son 
ancien  niveau.  Les  Transactions  oftheGeo- 
logical  society  contiennent  un  récit  irès-in- 
tércssant  de  cet  événement,  fourni  par  Mrs. 
Graham,  aujourd'hui  Mrs.  Callcoll,  qui  fut  à 
même,  par  ses  connaissances ,  d'apprécier 
convenablement  ce  phinomène ,  dont  elle 
eut  occasion  d'observer  les  effets  sous  les 
circonstances  les  plus  favorables,  tant  à  Val- 
paraiso  que  le  long  do  la  côte,  sur  une 
étendue  de  plusieurs  milles,  où  il  se  mani- 
festa avec  le  plus  d'intensité.  En  1819,  une 
langue  de  terre  s'étendant  à  travers  le  Delta 
de  rindus  sur  une  longueur  de  18  lieues 
el  une  largeur  de  i",  'J  ,  fut  soulevée  de 
3'",  03  au-dessus  du  niveau  de  la  plaine. 
Nous  renvoyons  le  lecteur  à  l'excellent  ou- 
vrage de  géologie  déjà  cité  de  M.  Lyell, 
pour  de  plus  amples  détails  sur  les  phéno- 
mènes el  les  (  flets  produits  par  les  volcans 
et  les  tremblements  de  terre.  Nous  ajoute- 
rons seulement  (|ue  des  tremblements  de 
terre  sans  nombre  ébranlent  de  temps  à 
autre  renvelopiJC  solide  du  globe,  et  portent 
la  destruction  jusqu'en  des  régions  éloignées, 
accomplissant  ainsi  progressivement,  quoi- 
que très-lentement,  le  grand  a-uvrc  du  chan- 
gement. Ces  terribles  agents  de  ruine,  quel- 
que incertains  et  quelque  irrréguliers  qu'ils  j 
paraissent,  doivent  cependant,  comme  tout 
phénomène  durable,  être  soumis  à  une  loi, 
que  l'observalion  finira  peut-être  un  jour 
par  nous  faire  découvrir. 

L'on  a  attribué  à  trois  causes  différentes 
l'enveloppe  du  fou  volcanique  qui  entoure  le 
globe,  à  une  petite  profondeur  au-dessous 
de  sa  surface.  Quelques-uns  ont  supposé 
qu'elle  provenait  d'un  océan  de  matières  in- 
candescentes existant  encore  dans  les  abîmes 
du  centre  de  la  terre.  D'autres,  au  contraire, 
ont  pensé  qu'elle  n'était  que  superficielle,  et 
devait  être  attribuée  à  uue  certaine  action 
chimique  s'exerçant  dans  des  couches  ter- 
restres situées  à  une  profondeur  très-petite, 
comparativement  au  diamètre  du  globe.  Ceux 
qui  partagent  celte  opinion  ,  la  trouvent 
d'autant  plus  probable ,  que  ces  couches 
sont,  suivant  eux,  comme  un  immense  la- 
boratoire, où  s'opèrent  sans  cesse  de  nou- 
velles combinaisons,  susceptibles,  par  un 
développement  rapide,  de  donner  naissance 
à  un  énorme  dégagement  de  chaleur.  Sui- 
vant d'autres,  enfin,  l'électricité,  ce  fluide  si 
répandu  sur  la  terre  sous  toutes  les  formes 
possibles,  est,  sinon  la  cause  immédiate  des 
phénomènes  volcaniques,  du  moins  la  cause 
déterminante  des  affinités  chimiques  qui  les 
produisent.  11  est  tout  naturel  qu'un  sujet 
environné  de  tant  de  mystères  donne  lieu  à 
de  nombreuses  théories,  et  que  chaque  hy- 
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pothèse  qui  résulte  de  ces  théories  se  trouve 
accompagnée  de  difficultés  qu'il  n'appartient 
qu'à  l'observalion  de  surmonter.  IMais  quelle 
que  soit  la  cause  à  Inquelle  on  puisse  défini- 
tiveinoiit  atlribuer  l'accroissement  de  cha- 
leur du  globe  el  l'existence  des  feux  souter- 
rains, toujours  est-il  certain,  qu'à  part  tin 
pelil  nombre  de  cas  qui  proviennent  de  cir- 
constances locales,  ils  n'exercent  aucun  effet 
sensible  sur  la  lempéralure  de  la  surface. 
De  là,  il  est  permis  de  conclure,  qu'au-dessus 
de  la  zone  de  température  invariable,  la 
chaleur  de  la  terre  est  due  entièrement  au 
soleil. 

§  III. 

Le  pouvoir  des  rayons  solaires  dépend  en 
grande  partie  de  la  manière  dont  ils  tombent, 
ainsi  qu'il  est  facile  d'eu  juger  d'après  les 
divers  climats  du  globe.  En  liivrr,  la  terre 
est  plus  près  du  soleil  d'un  30'  environ  qu'en 
été,  mais  les  rayons  solaires  frappent  l'hé- 
misphère nord  plus  obliquement  en  hiver 
que  durant  l'autre  moitié  de  l'année. 

M.  Pouillel  a  imaginé  deux  insirumenis 
beaucoup  plus  parfaits  que  ceux  qu'on  avait 
inventés  avant  lui  pour  estimer  la  quantité 
de  chaleur  solaire  absorbée  par  l'atmosphère. 
L'un!  est  le  pyrlicliomèlre  direct,  l'autre  le 
pyrliéliomêlre  à  Irntille.  Celui-ci  se  compose 
d'une  lentille  de  2V  à  2a  centimètres  de  dia- 
mètre, d'une  dislance  focale  de  60  à  70  cen- 
timètres, au  foyer  de  laquelle  se  trouve  un 
vase  de  plaqué  d'argent  contenant  environ 
600  grammes  d'eau  dans  laquelle  plonge  la 
cuvette  d'un  thermomètre.  La  forme  du  vase 
et  la  disposition  de  la  lentille  sont  combinées 
de  telle  sorteque,  pour  toutes  les  hauteurs  du 
soleil,  les  rayons  tombent  perpendiculaire- 
ment sur  la  lentille  et  sur  la  face  du  va^e 
couverte  de  noir  de  fumée,  qui  est  destinée 
à  les  recevoir  au  foyer  et  à  les  absorber. 

De  nombreuses  expériences  faites  avec  ces 
deux  instruments  l'ont  conduit  aux  consé- 
quences suivantes  :  quand  l'atmosphère  a 
foutes  les  apparences  d'une  sérénité  par- 
faite, elle  absorbe  encore  près  de  la  moitié 
de  la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  soleil 
émet  vers  la  terre,  et  c'est  lautre  moitié 
seulement  de  cette  chaleur  qui  vient  tomber 
à  la  surface  du  sol  et  qui  s'y  trouve  diver- 
sement répartie,  suivant  qu'elle  a  traversé 
l'atmosphère  avec  des  obliquités  plus  ou 
moins  grandes. 

Si  la  quantité  totale  de  la  chaleur  que  la 
terre  reçoit  du  soleil  dans  le  cours  d'une 
année  était  uniformément  répandue  à  sa 
surface,  et  employée  sans  perte  aucune  à 
fondre  une  couche  de  glace  qui  enveloppe- 
rail  la  terre  entière,  elle  serait  capable  de 
fondre  une  couche  de  31  mètres  d'épaisseur. 

M.  Forbes  a  communiqué  à  la  Société 
royale  de  Londres,  le  26  mai  elle  2  juin  18V2, 
les  résultats  des  expériences  correspondan- 
tes qu'il  a  faites  en  septembre  1832  avec 
M.  Ivaëmlz,  à  Brienz  el  sur  le  Faulliorn,  sur 
la  transparence  de  l'atmosplièic.  La  diffé- 
leuce  do  niveau   était  de  2119  mètres.  En 


voici  quelques-uns  qui  sont  aussi  nouveaux 
qu'inattendus: 

1°  L3  faisceau  des  rayons  calorifiques  so- 
laires, en  entrant  dans  notre  hémisphère, 
est  composé  de  deux  sortes  de  rayons,  les 
uns  facilement  absorbables  par  l'atmo- 
sphère, les  autres  se  refusant  absolument  à 
toute  extinction;  les  premiers  forment  à  peu 
près  les  0,8  et  les  seconds  les  0,2  du  nom- 
bre total  ; 

2°  La  loi  d'extinction  des  rayons  de  pre- 
mier ordre  est  une  progression  géométrique 
(suivant  l'hypothèse  de  Bonguer,  Kaëmtz, 
etc.),  telle  que  la  transmission  verticale  à 
travers  l'atmosphère,  prise  depuis  sa  base 
(niveau  des  mers)  jusqu'à  sa  limite  supé- 
rieure, réduit  les  80  rayons  absorbables  à 
33. 

Il  résulte  de  celte  nouvelle  théorie  de  M. 
Forbes  que  la  partie  de  chaleur  non  absor- 
bée d.ins'le  cas  de  transmission  verticale,  au 
lieu  d'être  les  75  pour  100  de  la  chaleur 
extra-almosphérique,  n'en  serait  que  les  53 
pour  100 

La  puissance  du  soleil  étant  plus  grande 
entre  les  tropiques  que  partout  ailleurs,  il  en  . 
résulte  que,  dans  toute  l'étendue  de  cette 
zone,  le  calorique  pénètre  plus  avant  dans 
l'intérieur  du  globe  qu'en  tout  autre 
point  de  la  surface  terrestre  ;  la  profondeur 
à  laquelle  il  parvient  décroît  graduellement 
en  allant  vers  les  pôles.  Toulelois,  il  est  une 
circonstance  qui  contribue  à  tempérer  la 
rigueur  des  climats  polaires  :  c'e;t  la  trans- 
mission latérale  de  la  chaleur  qui  a  lieu  des 
couches  chaudes  de  l'équateur  aux  couches 
froides  des  zones  nord  et  sud. 

Si  l'on  choisit  des  lieux  situés  entre  les 
tropiques,  on  peut  déduire  de  leur  tempéra- 
ture moyenne  celle  de  l'équateur,  et  obtenir 
un  résultat  qui  doit  se  rapprocher  singuliè- 
rement de  la  vérité. En  clïcl,  dans  ces  limites 
les  différences  en  latitude  ont  beaucoup 
moins  d'inlluence  sur  le  climat  que  lorsqu'on 
se  rapproche  davantage  de  la  sone  arctique. 
Cela  lient  à  la  faible  variation  de  la  hauteur 
du  soleil  dans  les  différentes  sai-ons,  et  à 
l'iufluence  des  courants  marins  et  aériens 
constants  qui  régnent  dans  ces  régions.  Caria 
côte  est  de  l'Amérique  est  réchauffée  par  un 
courant  équatorial,  et  la  côte  ouest  rafraîchie 
par  un  courant  venant  du  nord.  Dans  l'Inde, 
ou  trouve  l'influence  toute-puissante  des 
moussons;  mais  sur  la  côte  occidentale  de 
l'Amérique  du  Sud,  la  température  paraît 
décroître  très-rapidement  ;  toutefois  les  ob- 
servations sont  encore  peu  nombreuses 
dans  ces  pays,  et  nous  ne  pouvons  détermi- 
ner rigoureusemenl  la  loi  de  ce  décroisse- 
nient. 

M.  de  Humboldl  a  fixé  approximativement 
à27°,5  la  chaleur  de  l'équateur. 

Cependant  ceci  n'est  vrai  que  des  côtes  ; 
dans  l'intérieur  de  l'Afrique  et  de  l'Améri- 
que, la  température  est  plus  élevée  qu'au 
bord  de  kj  mer.  Un  voyageur  distingué, 
M.  Boussingault,  a  public  des  ubscrvalions 
faites  dans  diverses  pi-.rties  des  Andes. 
Quoiinifi  ces   points   soient  souvent  situés 
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à  plus  (le  3000  mètres  aa-dessus  du  niveau 
ite  la  mer,  on  peul  cependant  déterminer 
d'ane  manière  approximative  la  tempéra- 
ture quils  auraient  eue  s'ils  étaient  au  niveau 
de  l'Océan.  Or,  en  déduisant  le  dicroissc- 
ment  de  la  température  de  ces  observations 
elles-mêmes ,  on  trouve  plus  de  28  ; 
mais  ici  se  montre  clairement  l'influence  que 
les  circonstances  extérieures  ont  sur  la  tem- 
pérature moyenne  ;  car,  à  latitude  et  à  hau- 
teur égales,  les  pays  nus  et  arides  ont  une 
température  d'un  degré  plus  élevée  que  ceux 
qui  sont  couverts  de  forêts,  et,  par  consé- 
quent, arrosés  de  pluies  fréquentes.  C'est  à 
l'absence  de  végétation  qu'il  faut  attribuer 
le  climat  brûlant  de  l'intérieur  de  l'Afrique. 
Le  petit  nombre  d'observations  que  Ion 
possède  semblent  lui  assigner  une  tempéra- 
ture de  29  ,2,  et  cependant  ces  lieux  sont 
encore  situés  à  plus  de  300  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer. 

Les  faits  précédents  prouvent  l'inlluencc 
opposée  de  la  terre  et  de  la  mer,  mais  elles 
ne  décident  pas  la  question  de  savoir  si, 
sous  chaque  méridien,  les  points  les  plus 
chauds  sont  à  l'interseclion  de  ce  méridien 
avec  léqualeur.  Il  est  probable  que  les  pluies 
violentes  causées  par  les  courants  aériens 
ascendants  dans  le  voisinage  de  l'cquateur 
doivent  donner  lieu  à  des  différences  de  plu- 
sieurs degrés. 

-M .  lierghaus  a  donné,  dans  la  seconde  par- 
tie de  son  Atlas  physique,  une  carte  où  il  a 
réuni  tous  les  points  dont  la  température 
est  un  maximum.  Celte  courbe  qu'il  nomme 
Véqualeur  de  chaleur ,  suil  à  peu  près  l'é- 
quatcur  terrestre. 

Les  physiciens  se  sont  beaucoup  occupés 
de  la  température  du  pôle  nord.  La  plupart 
des  anciens  auteurs  lui  accordaient  une  tem- 
pérature trop  élevée.  M,  Arago  distingue  le 
cas  où  la  terre  ferme  s'clendrait  jusqu'au 
pôle  de  celui  où  il  serait  en\ironné  d'eau. 
Dans  le  premier  cas  ,  il  pense  que  l'on  peut 
conclure  à  une  température  de  —  32°  ;  dans 
le  second  cas,  de— 18°.  Les  calculs  de  .Mayer 
lui  assignaient  une  température  de  0°,  tem- 
pérature évidemment  trop  élevée  ;  mais 
ceîle  que  lui  attribue  M.  Arago  parait  un 
peu  trop  basse. 

Les  voyages  les  plus  récents  rendent  fort 
probable  que  les  mers  s'étendent  jusqu'au 
pôle.  S'il  en  est  ainsi  ,  sa  température 
moyenne  doit  s'approcher  de  —  8  ,  chiffre 
qui  doit  être  peu  éloigné  de  la  vérité  ,  puis- 
que les  observations  faites  sur  la  côte  occi- 
dentale de  l'Amérique,  sur  la  cô(e  orientale 
de  l'Asie  et  sur  la  côte  ouest  de  l'Europe  , 
conduisent  également  à  ce  résultat.  En  étu- 
diant la  température  des  deux  mers,  on  en 
déduit  la  relation  qui  existe  entre  celte  tem- 
pérature et  la  latitude,  et  cette  relation  con- 
duit à  adopter  —  5* ,7  pour  la  température 
de  la  mer  au  pôle  nord,  température  un  peu 
plus  élevée  que  colle  de  l'air.  Cette  diffé- 
rence provient  de  ce  que  les  vents  de  terre 
qui  soufflent  au  pôle  abaissent  la  tempéra- 
ture de  l'air. 

Kn  comparant  la  température  moyenne  du 
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pôle  à  celle  d'un  grand  nombre  de  lieux  sur 
la  terre,  et  en  considérant  les  courbes  que 
décrivent  les  isothermes,  nous  sommes  con- 
duits à  admettre  que  les  pôles  du  froid  ne 
coïncident  pas  avec  les  pôles  géographiques, 
lîrewster  a  soutenu  le  premier  que  ces  deux 
pôles  se  trouvaient  au  nord  des  deux  conti- 
nents. Il  pensait  qu'ils  étaient  situés  sous 
le  80  parallèle  et  par  93°  de  long.  E.  et  102° 
de  long.  O.  de  Paris,  lierghaus,  dans  son 
Atlas,  transporte  le  pnle  du  froid  Américain 
vers  78°  de  lat.  N.  et  92°  de  long.  O.,  et  lui 
assigne  une  température  de  lSi%7.  Il  place 
le  pôle  du  froid  asiatique  sous  le  70'  30'  do 
lat.  N.  cl  118°  de  long.  E.,  et  lui  donne 
une  température  de  17°,  2. 

La  distribution  de  la  chaleur  est  à  peu 
près  la  même  dans  les  deux  (  ontincnls  jus- 
qu'au 5»'  degré  ;  mais  la  température  du 
pôle  sud,  déduite  de  celle  des  lieux  situés 
près  de  l'équatcnr ,  est  un  peu  plus  basse 
que  celle  du  i)ôle  nord.  La  température  de 
I  Océan  austral  est  aussi  plus  froide  à  la- 
titude égale  que  celle  de  la  mer  septentrio- 
nale. Les  voyageurs  ont  émis  des  idées  fort 
exagérées  sur  la  différence  de  température 
des  deux  hémisphères  ;  cela  tient  au  petit 
nombre  d'observateurs  sédentaires  qui  les 
ont  habitées.  Kirwan  ,  Lcgenlil  et  de  Hnm- 
holdt  ont  déjà  lail  remarquer  que  les  étés 
froids  signalés  par  les  voyageurs  ne  déci- 
daient rien  à  l'égard  de  la  moyenne  ,  par- 
ce que  la  masse  deau  considérable  qui  se 
trouve  dans  cet  hémisphère  devait  singuliè- 
rement adoucir  la  rigueur  des  hivers. 

On  a  tenté  d'expliquer  cette  température 
plus  basse  de  l'hémisphère  austral  ;  on  a 
dit  que  l'été  était  de  quelques  jours  [jIus 
long  dans  Ihémisphère  boréal  que  dans  l'au- 
tre ;  mais  cette  dilTérence  est  de  peu  d'im- 
portance, et  compensée  d'ailleurs  en  grande 
partie  par  la  moindre  distance  de  la  terre  au 
soleil  pendant  sa  déclinaison  australe. 

D'autres  ont  parlé  de  la  plus  grande  masse 
d'eau  qui  se  trouve  dans  l'hémisphère  aus- 
tral ;  l'eau  rélléchit  une  partie  des  rayons, 
et  l'autre  pénèlre  dans  son  intérieur  et 
ne  contribue  pas  au  réchauffement  de  la 
surface.  Mais  on  doit  admettre  que  dans  le 
cours  des  siècles  réchauffement  des  couches 
intérieures  doit  avoir  depuis  longtemps 
sa  limite.  11  en  serait  de  même  si  l'on  vou- 
lait invoquer  la  plus  grande  capncité  calori- 
fique de  l'eau  comparée  à  celle  de  la  lerre: 
celte  circonstance  doit  avoir  une  influence 
sur  la  grandeur  des  variations  diurnes, 
mais  non  sur  la  moyenne  annuelle.  On  pour- 
rait même  en  tirer  la  conséquenre  opposée  : 
c'est  que  l'hémisphère  austral  devrait  être 
plus  chaud  que  1  autre  ,  à  cause  de  la  plus 
grande  masse  d'eau  qui  le  recouvre  ,  car  la 
surface  de  la  terre  ferme  évaporant  moins 
que  l'eau,  les  vapeurs  proviennent  des  mers 
occidentales  ;  et  comme  l'atmosphère  qui 
les  recouvre  est  plus  sèche  que  celle  des 
mers  occidentales  de  noire  hémisphère,  ce- 
lui-ci devrait  être  plus  froid ,  à  cause  de  l'é- 
vaporation  plus  active  et  de  la  plus  grande 
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quantité  de  chalenr  devenue    latente    par 
snile  de  cette  évaporation. 

C'est  à  la  configuralion  particulière  du'con- 
tinenl  austral  qu'il  faut  attribuer  sa  basse 
température  dans  des  latitudes  élevées.  Dans 
l'hémisphère  boréal  ,  les  courants  équaio- 
riaux  sont  poussés  vers  les  hautes  latitudes 
par  les  vents  régnants  de  S.-O.;  dans  l'autre 
hémisphère,  au  contraire,  le  courant  de  la 
mer  des  Indes  tourne  au  nord  sur^la  côte  0. 
de  l'Afrique.  Il  ne  saurait  donc  réchauffer 
les  contrées  qui  entourent  le  pôle  austral. 
Il  parait  aussi  qu'il  n'y  a  point  de  cou- 
rants allant  du  cap  Horn  au  pôle  sud.  Si, 
comme  les  voyages  modernes  semblent  le 
prouver ,  il  existe  des  terres  étendues  dans 
le  voisinage  de  ce  pôle  ,  elles  doivent  réflé- 
chir les  courants  équaloriaux  ,  et,  leur  cli- 
mat étant  fort  rigoureux,  elles  refroidissent 
aussi  les  courants  d'air  qui  les  traversent. 

Peut-être  faul-il  aussi  faire  intervenir  , 
dans  l'explication  de  l'inégale  température 
dos  deux  hémisphères  ,  le  rayonnement  du 
sol  vers  les  espaces  célestes ,  rayonnetnen* 
dont  l'intensité  peut  varier  suivant  les  di- 
verses régions  de  l'espace,  comme  l'a  indi- 
qué M.  Pouillet.  L'espace  indéfini  et  peu()lé 
de  myriades  d'étoiles  qui  nous  entoure , 
peut  être  ,  quant  à  ses  effets  thermiques  , 
remplacé  idéalement  par  une  immense  en- 
ceinte sphérique  dont  la  paroi  serait  entre- 
tenue à  une  certaine  température  constante, 
mais  qui  pourrait  varier  d'un  point  à  un 
autre  de  la  surface.  Il  n'est  pas  impossible 
que  la  température  moyenne  des  régions 
polaires  australes  de  celte  enceinte  sphérique 
soit  notablement  inférieure  à  celle  des  ré- 
gions voisines  du  pôle  boréal  de  la  même 
enceinte ,  et  l'inégalité  dés  températures  des 
deux  hémisphères  qui  sépare  le  plan  de 
l'équateur  céleste  pourrait  entraîner  une 
inégalité  correspondante  dans  les  deux  hé- 
misphères de  la  terre.  Cet  aperçu  est  sus- 
ceptible de  vérification  ,  et  des  expériences 
fjrïino/»^/ri(/ues  convenablement  faites  pour- 
f  ont  décider  un  jour  cette  question  délicate. 

§  IV. 

Au-dessus  de  la  couche  de  température 
constante,  on  détermine  la  chaleur  moyenne 
de  la  terre  d'après  celle  des  sources  ;  si  la 
source  qui  sert  à  l'observation  est  située  sur 
un  sol  élevé ,  il  faut  réduire  par  le  calcul  la 
température  à  ce  qu'elle  serait  au  niveau 
delà  mer,  en  admettant  que  la  chaleur  du 
sol  varie  suivant  la  même  loi  que  la  chaleur 
de  l'atmosphère  ,  c'est  -  à  -  dire  ,  d'environ 
0°,5oo  cenlig.  par  chaque  102  '  d'élévation, 
d'après  la  comparaison  de  la  lc(npérainre 
d'un  grand  nombre  de  sources  avec  celle 
de  l'air,  sir  David  Brewsler  a  conclu  qu'il 
existe  une  certaine  ligne  ,  passant  près  de 
Berlin  ,  suivant  laquelle  la  température  des 
sources  et  celle  de  l'atmosphère  coïncident  ; 
et  qu'à  mesure  qu'on  approche  du  cercle 
arctique ,  la  température  des  sources  est 
toujours  plus  haute  que  celle  de  l'air,  tandis 
qu'au  contraire  elle  devient  plus  basse  à  ine- 
isure  qu'on  avance  vers  l'équateur. 


La  chaleur  des  couches  superficielles  de 
la  terre  allant  en  décroissant  de  l'équateur 
aux  pôles ,  il  en  résulte  que,  dans  les  deux 
hémisphères,  il  est  plusieurs  lieux  où  le  sol 
a  la  même  température  moyenne.  Des  lignes 
passant  par  tous  les  points  des  couches  su- 
périeures du  globe,  di)nt  la  température 
.annuelle  moyenne  est  la  même,  seraient 
presque  parallèles  à  l'équateur,  entre  les 
tropiques  ,  et  deviendraient  de  plus  en  plus 
irrégulières  et  sinueuses  à  mesure  qu'où 
approcherait  des  pôles.  Ces  lignes  imagi- 
naires ont  été  appelées  lignes  isogéotltermes 
(Voy.  ce  mol).  Diverses  circonstances  locales 
dérangent  leur  parallélisme  ,  même  entre  les 
tropiques. 

A  l'équateur,  la  température  du  sol  est 
plus  basse  sur  les  côtes  et  dans  les  îles  que 
dans  l'intérieur  des  continents  ;  la  partie  la 
plus  chaude  est  située  dans  l'intérieur  de 
l'Afrique  ,  mais  elle  est  sensiblement  affec- 
tée par  la  nature  du  sol ,  surtout  s'il  est  vol- 
canique. 

L'on   s'est  beaucoup  occupé  depuis  quel- 
ques années   d'établir  la   manière   dont  la 
chaleur  est  distribuée  sur  la  surface  de  no- 
tre planète  ,   ainsi  que  les  variations  du  cli- 
mat ;  cette  étude  comprend  en  général  toutes 
les  modifications  qui   ont  lieudans  l'atmo- 
sphère,  telles  que  les  changements  de  tem- 
pérature, d'humidité,  les  variations  qui  s'o- 
pèrent dans  la  pression   barométrique,  la 
puruté  de  l'air  ,  la  sérénité  du  ciel ,  les  effets 
du    vent  et  la  tension  ékctrique.  La  tem- 
pérature dépend  de  la  propriété  que  possè- 
dent plus  ou  moins  tous  les  corps  ,  d'absor- 
ber et  d'émettre  perpétuellement  de  la  cha- 
leur. Quand  l'échange  est  égal  ,  la  tempé- 
rature du  corps  reste  la  même  ,  mais  quand 
le  rayonnement  excède  l'absorption,  la  tem- 
pérature s'abaisse  ,   et  vice  versa.  Afin  de 
déterminer  la  distribution  de  la  chaleur  sur 
la  surface  de  la  terre,  il  est  nécessaire  de 
trouver  une  mesure  commune  à  l'aide  de  la- 
quelle on  puisse  comparer  les  températures 
à  des  latitudes  différentes.  Il  faut  pour  cela 
établir,  au  moyen  de  l'observation,  la  tempe- 
rature   moyenne   du   jour,  du   mois    et    de 
l'iinnée  en  autant  de  lieux  que  possible,  sur 
toute  l'étendue  de  la  terre.  La  température 
annuelle  moyenne  peut  être  déterminée  en 
tijoutaut  ensemble  les  températures  moyen- 
nes de  tous  les  mois  de  l'année,  et  en  divisant 
la  somme  par  douze.  En  prenant  la  moyenne 
de  dix  ou  quinze  années  d'observation,  on 
obtient   une  approximation  suffisante;  car, 
bien  que  la  température  d'un  lieu  quelcon- 
que puisse  être  sujette  à  de  très-grandes  va- 
riations, elle  ne  diffère  jamais  plus  que  de 
quelques  degrés  de  son  état  moyen,  lequel, 
en  conséquence,  peut  être  regardé  comme 
une  boiine  mesure  de  comparaison. 

Si  la  température  d'un  climat  ne  dépen- 
dait que  de  la  quantité  de  chaleur  qu'il  re- 
çoit du  soleil,  tous  les  lieux  qui  ont  la 
même  latitude  auraient  la  même  tempér.-j- 
lure  annuelle  moyenne.  Le  mouvement  du 
soleil   dans    l'écliptique   occasionne ,  il  est 
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vrai,  des   variations  perpétuelles   dans   la 
longueur  du  jour,  et  dans  la  direction  des 
rayons  par  rapport  à  la  terre  ;  cependant, 
comme  celle  cause  de  variation   est  pério- 
di()ue,  lalempéralure  annuelle  moyenne  oc- 
casionnée pnr  le  mouvement  du  soleil  seule- 
ment, doit  olre  constante  pour  chaque  pa- 
rallèle de  latitude.  Car  il  est  évident  que  la 
grande   absorption  de  chaleur  qui    a   lieu 
pendant  les  longs  jours  d'été,  alors  que  les 
nuits  sont  trop  courtes  pour  que  le  rayon- 
nement puisse  lui  faire  équilibre,  est  com- 
pensée ensuite  par   le  rayonnement  consi- 
dérable qui  s'opère  durant  les  nuits   froides 
et  sereines  de  l'hiver,  et  par  la  petite  quan- 
tité de  chaleur  que  reçoit  la  terre  pendant 
les  jours  si  courts  de  cette  triste  saison.  En 
effet,  si  le  globe  était  partout  de  niveau  avec 
la  surface  de  la  mer,  et  s'il  était  en  même 
temps  d'une   homog rnéilé  parfaite,  de  telle 
sorte  que  les  quantités  de  chaleur  absorbées 
ctrayonnécs  par  lui  fussent  égales,  la  cha- 
leur moyenne  du  soleil  se  distribuerait   ré- 
gulièrement sur  sa  surface  en  zones  paral- 
lèles à  l'équateur,  douées  de  températures 
annuelles  égales,  mais  décroissantes  de  l'é- 
quateur aux  pôles,  comme  le  carré  du  cosi- 
nus de  la   latitude;  et  la  quantité  de  cette 
chaleur  ne  dépendrait  que  des  hauteurs  du 
soleil  et  des  courants  atmosphériques.  Quoi 
qu'il   en  soit,   la  distribution  de  la  chaleur, 
au  même  parallèle  est  Irès-irrégulière  dans 
toutes  le?  latitudes,  cxceiité  entre  les  tropi- 
ques, où  les  lignes  isiilhermes,  c'est-à-dire, 
les  lignes  qui  passent  parles  lieux  dont  la 
température  annuelle  moyenne  est  la  même, 
sont  presque  parallèles  à  lequateur.  Lescau- 
scs  de  cette  irrégularité  sont  Irès-nombreu- 
ses  ;  mais,  suivant  ^I.  de  HumboUlt,  à   qui 
nous   sommes    redevables  de  la  plupart  de 
nos  connaissances  sur  ce  sujet,  celles  qui  ont 
la  plus  grande  influence,  sont  l'élcvaiion  des 
continents,   la  distribution    à  la  surface  du 
globe  de  la  terre  et  de  l'eau,  dont  les  pou- 
voirs émissifs  et  absorbants  ne  sont  pas  les 
mêmes  ;  la  diversité  d'aspects  que  présente 
la  surface  de  la  terre,  tels  que  les  forêts,  les 
déserts  sablonneux,  les  plaines  verdoyantes, 
les  rochers,  etc.;   les  chaînes  de  montagnes 
couvertes  de   masses    de    neige,  qui  dimi- 
nuent la  température  ;  la  réverbération  des 
rayons  solaires  dans  les  vallées,  qui  l'aug- 
mente, et  enOn  l'échange  des  courants  d'air 
et  d'eau,  qui  tempèrent  et    la  rigueur   du 
froid  et  l'excès  de  la  chaleur;  les  courants 
chauds    venant    de    l'équateur   adoucissent 
l'àprelé  des  glaces  polaires,  et  les  courants 
froids. venant  des  pôles,  modèrent  la  haute 
température    des   régions     équaioriales.  A 
toutes  ces  causes,  oa  peut  encore  ajouter  la 
culture,  quoique   son  influence  ne  s'étende 
que  sur  une  petite  portion  du  globe,  puis- 
qu'un quart  seulement  des  continents    est 
habité. 

Dans    l'Annuaire  pour  183'*,  M.  Ârago  a 

public  unenoticesur  Vélat  thermomé trique\du 

globe.  Il  prouve  avec  sa  lucidité  habituelle  : 

1°  Qu'il  existe  dans  la   terre  un  foyer   de 

chaleur  centrale; 


2°  Que  depuis  2000  ans  la  température 
générale  de  la  masse  de  la  terre  n'a  pas  va- 
rié d'un  dixième  de  degré,  et  cepenelant  la 
surface  s'est  refroidie  dans  le  cours  des  siè- 
cles, au  point  de  conserver  à  peine  une  trace 
sensible  de  sa  température  primitive  ; 

3°  Il  fait  voir  que  les  changements  qu'on 
a  observés,  ou  cru  observer,  dans  certains 
climats,  ne  tiennent  point  à  des  causes  cos- 
niiques,  mais  à  des  circonstances  toutes  lo- 
cales, telles  que  les  déboisements  des  plai- 
nes et  des  montagnes,  le  dessèchement  des 
marais ,  des  travaux  agricoles  considéra- 
bles, etc.,  etc.  C'est  ainsi  qu'en  comparant 
les  observations  therniométriques  faites  à 
Florence,  d'après  les  instructions  de  l'Acadé- 
mie del  (iimento  ,  vers  la  fin  du  xvi*  siècle, 
avec  celles  comprises  entre  1820  et  1830, 
on  a  trouvé  que  la  moyenne  était  restée 
sensiblemenl  la  même.  Seulement  il  paraî- 
trait que  les  hivers  sont  un  peu  moins  froids, 
les  étés  un  peu  moins  cliamls,  résultat  dû 
lirobablement  aux  déboisements  opérés  de- 
puis cette  époque.  Aux  Etats-Unis,  on  ob- 
serve un  effet  analogue  à  la  suite  des  vas- 
tes défrichements  dont  ce  pays  est  le  théâtre. 
M.  Arago  applique  ensuite  ces  notions  au 
climat  de  la  France,  et  fait  voir  que  rien 
ne  prouve  qu'il  ait  subi  des  changements 
autres  que  ceux  qui  proviennent  des  tra- 
vaux de  l'homme. 

La  température  ne  varie  pas  autant  avec 
la  latitude  du  lieu  qu'avec  sa  hauteur  au* 
dessus  du  niveau  de  la  mer.  Le  décroisse- 
nient  est  plus  rapide  dans  les  couches  les 
plus  élevées  de  l'atmosphère  que  dans  les 
]>Ius  basses,  non-seulement  parce  qu'elles 
sont  beaucoup  plus  éloignées  du  rayonne- 
ment de  la  terre,  mais  aussi,  parce  qu'étant 
extrêmement  raréfiées,  la  chaleur  s'y  ré- 
pand dans  un  plus  grand  espace.  Un  volume 
d'air  pris  à  la  surface  de  la  terre,  à  une 
température  de  21"  centig.,  et  transporté  à 
la  hauteur  d'un  peu  moins  d'une  lieue,  se  di- 
laterait tellement  que  sa  température  se- 
rait réduite  à  10°  centigrades. 

La  hauteur  des  neiges  perpétuelles  dimi- 
nue en  allant  de  l'équateur  aux  pôles,  et  est 
plus  considérable  en  été  qu'en  hiver  ;  mais 
elle  varie  par  suite  de  plusieurs  circonstan- 
ces. Il  tombe  rarement  de  la  neige  quand  le 
froid  est  intense  et  l'air  sec.  Les  forêts 
étendues  produisent  de  l'iuimidilc  par  l'éva- 
poration  qui  s'en  dégage,  et  les  plateaux 
élevés,  au  contraire,  échaufl'ent  et  sèchent 
l'air.  Dans  les  Cordillères  des  Andes,  des 
plaines  qui  n'ont  pas  plus  de  vingt-cinq 
lieues  carrées  élèvent  la  température  de 
1  ,GGà2°,22  du  thermomètre  centigrade  au- 
dessus  de  celle  qui  règne  à  la  même  latitude, 
sur  la  déclivité  rapide  d'une  montagne  ; 
conséquemment,  la  ligne  des  neiges  perpé- 
tuelles varie  suivant  que  l'une  ou  l'autre  de 
ces  causes  domine.  L'exposition  exerce  aussi 
une  grande  influence.  La  ligne  des  neiges 
perpétuelles  est  beaucoup  plus  élevée  du 
côté  méridional  que  du  côlé  septentrio- 
nal des  montagnes  de  l'Himalaya.  Au  total, 
il  paraît  qu'entre  les  tropiques  la  hauteur 
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moyenne    des    neipies   perpétuelles   est  de 
k,&'So    mètres    au-dessus  Hu  niveau   de  la 
mer;  tandis  que  les  terres  dont  la  hauteur 
ne  dépasse  pas  le  niveau  de  la  mer,  ne  sont 
pas  couvertes  de  neiges  perpétuelles,  excep- 
té celles   situées  dans   le  voisinage  du  pôle 
nord.  Dans  l'iiémisphère  sud,  cependant,  le 
froid  est  plus  inlonse  que  dans  liicmisphère 
nord.  Dans  la  terre  de  Sandwich,  entre   les 
5V=  et  58  degrés  de  latitude,  les  neiges  per- 
pétuelles  et  les  glaces  s'étendent  jusqu'au 
rivage  de  la  mer;  et  dans   l'île  Saint-Geor- 
ges, dont  la  latitude  (le  53'  degré  sud)  cor- 
respond à   celle   des  comtés  du  centre  de 
l'Angleterre,  la  ligne  des  neiges  perpétuel- 
les s'abaisse  jusqu'au    niveau  de  l'Océan. 
11  a  été  reconnu  que  cette   prépondérance 
du  froid  dans  l'hémisphère  sud  ne  peut  être 
attribuée  à  ce  que  l'hiver  y  est  plus  long  que 
le  nôtre  de  T  jours  |.  Elle  est  due  probable- 
ment a  ce  que  la  pleine  mer  qui  entoure  le 
pôle  sud  permet  aux  bancs  de  glace  de  des- 
tendre à  10°  de  latitude  plus   bas  dans   cet 
hémisphère   que  dans  l'hémisphère   nord , 
où  des  obstacles  nombreux  leur  sont  oppo- 
sés par  les  îles  et  les  conlinenls  qui  avoisi- 
nent  le  pôle  nord.  Les  bancs  de  glace  venant 
du  pôle  nord,  s'avancent  rarement  vers   le 
sud,  au  delà   des  Açores  ;  tandis  que   ceux 
qui   viennent  du  pôle  sud  descendent  jus- 
qu'au cap  de  Bonne-Espérance,  et  absor- 
bent continuellement,  en  fondant,  une  Irès- 
grande  quantité  de  chaleur.  ; 

L'influence  des  chaînes  de  montagnes  ne 
dépend  pas  entièrement  de  la  ligne  de  con- 
gélation perpétuelle.  Elles  attirent  et  con- 
densent les  vapeurs  flottantes  dans  l'air,  et 
les  font  retomber  en  torrents  de  pluie.  Elles 
rayonnent  de  la  chaleur  dans  l'atmosphère 
à  une  élévation  moindre,  et  augmentent  la 
température  des  vallées  par  la  réilexion  des 
rayons  du  soleil,  et  par  l'abri  qu'elles  for- 
ment contre  les  vents  dominants.  D'un  au- 
tre côté,  l'une  des  causes  les  plus  générales 
et  les  plus  puissantes  du  froid  qu'occasionne 
le  voisinage  des  montagnes,  consiste  dans 
les  courants  d'air  glacés,  qui  de  leurs  pics 
élevés  se  précipitent  avec  violence  sur  les 
vallées  environnantes  :  tel  est  le  vent  pi- 
quant du  nord,  que  l'on  désigne  sous  le 
nom  de  bise. 

La  différence  qui  existe  entre  les  pouvoirs 
émissif  et  absorbant  de  la  mer  et  de  la  terre, 
est,  après  la  différence  de  niveau  des  terrains, 
la  cause  qui  exerce  la  plus  grande  influence 
sur  l'irrégularité  de  la  distribution  de  la  cha- 
leur. L'étendue  de  la  terre  ferme  n'excède 
pas  la  quatrième  partie  de  celle  de  l'Océan, 
de  sorte  que  la  tenipérature  générale  de 
l'atmosphère,  considérée  comme  le  résultat 
des  températures  partielles  de  toute  la  sur- 
face du  globe,  est  plus  puissarumcnt  modi- 
fiée par  la  mer  que  par  la  terre.  D'ailleurs, 
l'Océan,  tant  en  raison  de  son  homogénéité, 
que  de  l'égalité  de  sa  courbure,  agit  plus 
nniformément  sur  l'atmosphère  que  ne  peut 
le  faire  la  partie  solide  du  globe,  a\ec  sa 
Târiôté  infinie  de  formes  et  de  substances. 
Dans  les  substances  opaques,  l'accumula- 


tion de  la  chaleur  est  limitée  à  la  couche  la 
plus  rapprochée   de  la  surface.  Les  mers 
s'échauffent  moins  à  leur  surface  que   la 
terre,    parce  qu'avant   d'être   absorbés  les 
rayons  solaires  pénètrent  le  liquide  transpa- 
rent à  une  plus  grande  profondeur,  et  en 
plus  grand  nombre  qu'ils   ne  pourraient  le 
faire  dans  une  masse  opaque.   D'un  autre 
côté,    l'eau    a  un    très-grand    pouvoir    de 
rayonnement,  ce  qui,  joint  à  l'évaporation, 
réduirait  la  surface  do  l'Océan  à  une  tempé- 
rature très-basse,  si  les  particules  froides  ne 
se  précipitaient  vers  le  fond,  en  vertu  de  leur 
excès  de  densité.  Les  mers  conservent   une 
portion  considérable  de  la  chaleur  qu'elles 
reçoivent  pendant  l'été,   et  leur  salure  les 
em'pêche  de  se    geler   aussitôt    que   l'eau 
douce.  De  ces  diverses  circonstances   il  ré- 
sulte que  l'Océan  n'est  pas  sujet  aux  mêmes 
variations  de  chaleur  que  la  terre.  En  com- 
muniquantsa  tempéralureaus  vents, ildimi- 
nue  l'intensitédu  climat  sur  les  côtes  et  dans 
les  îles,  lesquelles  ne  sont  jamais  exposées 
aux  extrêmes    de  chnleur  et  de   froid  que 
l'on  éprouve  dans  l'intérieur  des  continents, 
quoiqu'elles  soientsujeltes  à  des  pluies  et  à 
des  brouillards  dus  à  l'évaporation  des  mers 
adjacentes.  De  chaque  côté  de  l'équateur  au 
48=  degré  de  latitude,  la  surface  de  l'Océan 
est  en  général  plus  chaude  que  l'air  qui  est 
au-dessus.  La  moyenne  de  la  différence    de 
température  à.  midi  et  à  minuit  est  de   0,76 
centig.,  la  plus  grande  variation  n'excédant 
jamais  de  0%-2  à   1%2  centig.,   ce  qui   est 
beaucoup    plus   froid  que  l'air  des  conti- 
nents. S 

Sur  la  terre  ferme,  la  température  dé- 
pend de  la  nature  du  sol  et  de  ses  pro- 
ductions, de  sou  humidité  ou  de  sa  séche- 
resse habituelle.  Depuis  l'extrémité  orien- 
tale du  désert  de  Sahara,  qui  traverse  l'A- 
frique tout  entière,  le  sol  consiste  presqtie 
entièrement  en  un  sable  stérile,  et  le  dé- 
sert de  Sahara  lui-même,  sans  compren- 
dre le  Darfour  ou  le  Dongola,  occupe 
une  surface  de  194,000  lieues  carrées  (ou 
deux  fois  la  surlace  de  la  Méditerranée), 
dont  le  rayonnement  élève  la  température 
de  l'air  de  32"  à  37'  centigrades  ;  ce  qui 
doit  exercer  sur  la  nature  du  climat  l'in- 
fluence la  plus  énergique.  La  végétation, 
au  contraire,  refroidit  l'air  par  l'évaporation 
et  le  rayonnement  apparent  de  froid,  dus 
aux  feuilles  des  plantes,  qui  absorbent 
plus  de  calorique  qu'elles  n'en  abandon- 
nent. Les  savanes  de  l'Amérique  méridio- 
nale couvrent  un  espace  de  oO,000  lieues 
carrées,  c'est-à-dire,  une  étendue  dix  fois 
plus  grande  que  la  France,  et  plus  considé- 
rable aussi  que  la  chaîne  des  Andes  tout 
enlière,  avec  tous  les  groupes  épars  des 
montagnes  du  Brésil.  Ces  plaines;  jointes  à 
celles  de  l'Amérique  du  Nord  et  aux  step- 
pes de  l'Europe  et  de  l'Asie,  doivent  pro- 
duire sur  l'atmosphère  un  prodigieux  effet 
de  refroidissement,  si  l'on  considère  que, 
dans  les  nuits  calmes  et  sereines,  elles  tont 
descendre  le  thermomètre  de  G°  à  7'  centig. 
et  que,  dans  les  prairies  et  les  bruy.ères  d« 
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l'Angleterre,  la  chaleur  absorbée  par  l'herbe 
suffit,  pendant  dix  mois  de  l'année,  pour 
abaisser  durant  la  nuit  la  température  au 
point  de  congélation.  Les  forêts  aussi  re- 
froidissent l'air,  par  l'abri  qu'elles  présen- 
tent au  sol  contre  les  rayons  solaires  ,  et 
par  l'évaporation  qui  se  dégage  des  bran- 
ches de  leurs  arbres.  Haies  a  trouvé  que 
les  feuilles  d'une  seule  plante  d'hélianthe  , 
de  trois  pieds  de  haut ,  présentaient  une 
surface  de  quarante  pieds.  Si  l'on  consi- 
dère en  outre  que  les  régions  boisées  de 
la  rivière  des  Amazones  ,  et  de  la  partie 
supérieure  de  l'Orénoque  ,  occupent  un  es- 
pace de  260,000  lieues  carrées  ,  l'on  pourra 
se  faire  quelque  idée  des  torrents  de  va- 
peur qui  doivent  s'élever  des  forêts  ré- 
pandues sur  la  surface  entière  du  globe. 
Toutefois,  les  effets  frigorifiques  de  cette 
évaporalion  sont  tempérés  jusquà  un  cer- 
tain point  par  le  calme  parfait  qui  règne 
dans  les  déserts  des  tropiques.  Les  rivières, 
les  lacs,  les  étangs  et  les  marais  sans  nom- 
bre qui  coupent  en  tous  sens  les  terres  des 
continents  ,  absorbent  aussi  beaucoup  de 
calorique,  en  même  temps  qu'ils  refroidis- 
sent lair  par  l'évaporation  ;  mais,  d'un  autre 
côté,  les  eaux  profondes  ont  la  propriété, 
tant  que  la  glace  n'est  pas  formée,  de  dimi- 
nuer le  froid  de  l'hiver,  par  suite  de  la  pré- 
cipitation des  particules  froiiles  cl  denses 
vers  le  fond. 

11  résulte  de  la  différence  des  pouvoirs 
rayonnants  et  absorbants  de  la  mer  et  de  la 
terre,  que  leur  configuration  modifie  consi- 
dérablement la  distribution  de  la  chaleur  à 
la  surface  du  globe.  Sous  l'équateur,  la 
terre  ferme  n'occupe  qu'un  sixième  de  la 
circonférence  ;  et,  dans  les  hémisphères  nord 
et  sud,  l'étendue  superficielle  de  la  terre  est 
dans  la  proportion  de  3  à  1.  L'effet!  de  cette 
division  inégale  est  plus  sensible  dans  les 
zones  tempérées  que  dans  la  zone  torride  ; 
car,  dans  la  zone  tempérée  septentrionale, 
l'étendue  de  terre  est  à  celle  de  la  zone 
tempérée  méridionale  comme  13  est  à  1, 
tandis  qu'entre  l'équateur  et  chacun  des 
tropiques  ,  elle  est  dans  la  proportion 
de  5  à  i.  11  est  un  lait  curieux  dont 
M.  Gardner  a  fait  la  remarque,  c'est  que  sur 
la  totalité  de  la  partie  solide  du  globe,  il  n'y 
a  que  ^  dont  le  point  diamétralement  op- 
posé soit  également  solide.  Cette  distribu- 
lion  de  la  partie  solide  du  globe  exerce  une 
influence  puissante  sur  la  température  de 
l'hémisphère  sud.  Outre  ces  modifications 
importantes,  les  presqu'îles,  les  promontoi- 
res et  les  caps  qui  s'avancent  dans  l'Océan, 
exercent,  ainsi  que  les  golfes  et  les  mers  in- 
térieures, une  influence  secondaire  sur  la 
température.  A  toutes  ces  causes  peut  être 
encore  ajoutée  la  position  des  masses  con- 
tinentales, par  rapport  aux  points  cardi- 
naux. Toutes  ces  variétés  de  terre  et  d'eau 
affectent  la  température  par  l'intermédiaire 
des  vents,  auxquels  iKiut  attribuer  l'excès 
de  température  des  côtes  •  occidentales  du 
nouveau  et  de  l'ancien  monde  sur  celle  des 
côtes  orientales.   En  effet,  si  l'on  considère 


l'Europe  comme  une  île,  on  tronve  que  la 
douceur  générale  de  son  climat  est  en  rap- 
port avec  l'étendue  des  côtes  qui  regardent 
l'Océan  occidental,  dont  la  température  à  la 
surface  ne  s'abaisse  jamais,  jusque  vers  les 
45'  et  50  degrés  de  latitude  nord,  au-dessous 
de  8°  ou  10°  cenlig.,  même  au  cœur  de 
l'hiver.  Le  froid  qui  règne  en  Russie,  au 
contraire,  provient  de  son  exposition  aux 
vents  nord  et  est.  Le  climat  de  la  partie 
européenne  de  cet  empire  esi  moins  rigou- 
reux que  celui  de  la  partie  asiatique,  en  ce 
que  l'extrémilé  septentrionale  de  l'Europe 
est  séparée  des  glaces  polaires  par  une 
zone  de  pleine  mer,  dont  la  température 
d'hiver  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle 
d'un  pays  continental  situé  sous  la  même 
latitude. 

L'interposition  de  l'atmosphère  modifie 
tous  les  effets  de  la  chaleur  du  [soleil.  La 
terre  communique  si  lentement  sa  tempé- 
rature, que  M.  Arago  a  trouvé,  dans  plu- 
sieurs circonstances,  jusqu'à  7'  à  10°  ceii- 
tig.  de  différence  entre  la  chaleur  du  sol  et 
celle  de  l'air,  à  deux  ou  trois  pouces  au- 
dessus. 

Les  circonstances  qui  viennent  d'être  énu- 
mérées  et  bien  d'autres  encore  concourent 
à  allérer  la  distribution  régulière  de  la  cha- 
leur sur  le  globe  et  occasionnent  des  irré- 
gularités locales  sans  nombre.  Néanmoins, 
la  température  annuelle  moyenne  s'abaisse 
graduellement  de  l'équateur  aux  pôles. 
Mais  c'est  entre  les  40'  et  k^'  degrés  de  la- 
titude, tant  en  Europe  qu'en  Amérique  , 
que  la  diminution  de  la  chaleur  moyenne 
est  plus  rapide,  ce  qui  s'accorde  parfaite- 
ment avec  la  théorie  ;  d'où  il  paraît  que  la 
variation  du  carré  du  cosinus  de  la  lati- 
tude, qui  exprime  la  loi  de  la  variation  de 
la  température,  est  un  maximum  vers  le  45* 
degré  de  latitude.  En  Amérique,  la  tempé- 
rature annuelle  moyenne  sous  la  ligne  est 
d'environ  27  ,5  centig.  On  prétend  qu'en 
Afrique  elle  est  à  peu  près  de  '28'',67  centig.  : 
la  différence  provient  sans  doute  des  vents 
de  la  Sibérie  et  du  Canada,  dont  la  froide 
innuence  se  fait  sentir  d'une  manière  sen- 
sible en  Asie  et  en  Amérique,  même  à  18" 
de  l'équateur. 

L'observation  semble  prouver  que  tous  les 
climats  de  la  terre  sont  stables,  et  que  leurs 
changements  ne  consistent  qu'en  périodes 
ou  oscillations  d'une  étendue  plus  ou  moins 
grande,  ()ui  disparaissent  quand  on  prend  la 
température  annuelle  moyenne  d'un  nombre 
d'annéi'S  suffisant.  Celte  circonstance  de  la 
température  annuelle  moyenne  des  diffé- 
rents lieux  de  la  surface  du  globe  sert  à 
prouver  que  la  terre  reçoit  annuellement 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'elle 
rayonne  annuellement  vers  l'espace.  Diver- 
ses causes,  néanmoins,  peuvent  faire  varier 
le  climat  d'un  lieu  quelconque  :  la  culture, 
par  exemple,  peut  le  rendre  plus  chaud; 
mais  c'est  toujours  aux  dépens  de  quelque 
autre  lieu,  qui  se  refroidit  dans  le  même 
rapport.  Un  pays  peut  offrir  une  suite  d'élé.s 
froids  et  d'hiver  doux,  mais  à  la  coudilioa 
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indispensable  que  le  contraire  ait  lien  dans 
quelque  autre  pays,  afin  que  l'équilibre  se 
maintienne.  C'est  par  l'entremise  du  vent,  de 
la  pluie,  de  la  neige,  du  brouillard  et  des  au- 
tres phénomènes  météréologiques,  que  ces 
changements  s'accomplissent.  La  distribu- 
lion  de  la  chaleur  peut  varier  avec  une 
multitude  de  circonstances  diverses ,  mais  la 
quantité  absolue  de  calorique  gagnée  et  per- 
due dans  le  cours  d'une  année,  par  la  terre 
entière,  reste  invariablement  la  même. 

Minima  de  température  observés  en  divers 
lieux. 

LIEUX.  LATITUDE.    TEMPÉRATURES  OBSERVATEBBS_ 

luiuiiiia. 


Surinam. 

Poadicliéri. 

Madras. 

La  Martinique. 

Le  Caire. 

Chaileslown. 

Bagdad. 

Cap  de  Bonne-Es- 
péraoce. 

Alep. 

Albènes. 

Wasbiugton. 

Rome 

Cambridge  (Mas- 
sacliusels.) 

Padoue. 

Montpellier. 

Nice. 

Pise. 

Lucqnes. 

Florence. 

Camajore. 

Bologne. 

Bangor   (Etats- 
Unis). 

Turin. 

Milan. 

Montréal. 

Paris. 

Prague. 

Londres. 

Cumberland- 
House. 

Copenhague. 

Moscou. 

StocUbolm. 

Pélersbourg. 

Forl-Entreprise. 

Winler-Islaud. 

Ile  Ingloolik. 

Fort  lieliance. 

Bosekop  (Lapo- 
nie). 

Port  Elisabeth. 


5»58'  S. 
11  1-2  N. 

13  43 

14  3.Ï 
30  2 

32  40 

33  n 

.-3  55  S. 

36  12  M, 

37  o8 

38  33 

41  51 

42  25 

43  18 
43  30 
43  42 
45  43 
43  31 
43  46 
43  35 
4i  30 

45  0 
45    4 

43  28 
45  30 
48  50 
30  3 
51  31 

34  0 
53  41 
53  43 
59  20 

39  56 

61  ^0 
66  11 
69  20 

62  46 

69  38 
69  59 


21°  ,3 
21  ,6 
17  ,3 
17  ,1 
9  ,1 
—17  ,8 

—  0  ,0 

5  ,6 
4  ,4 

—  4  ,0 
—26  ,6 

—  3  ,9 

—21  ,4 
—13  ,6 
—16  ,1 

—  9  ,6 

—  6  ,3 

—  8  ,9 

—  5  ,5 

—  5  ,7 
—16  ,9 

—40  ,0 
—17  ,8 
—13  ,0 
—37  ,2 
-25  ,1 
—27  ,5 
—Il  ,4 

—42  ,2 
—17  ,8 
—38  ,8 
—26  ,9 
—34  ,0 

—  19  ,7 
—38  ,6 
—42  .8 
—56  ,7 

—23  ,3 
—50  ,8 


Cossigny. 

CUanvalon. 
Niebulir. 
Aiin.  de  Cltim. 
Be^ucbamp 

La  Caille. 
Russel. 
PeyLier. 
Aiin.  de  Cliim. 
Schouvv. 

AVilliams. 

Toaldo. 

Fusler. 

Scbouw. 

M. 

lU. 

Peytier. 

Sc.liouw. 

Id. 

Ânn.  de  Cliini. 

Scbouw. 

Observatoire. 

Ann.  de  Ckim. 

Arago. 

Strnadt. 

.Société  royale. 

Fraulilin. 

Bugge. 

Slrilter. 

Nicaiider. 

Euler. 

Franklin. 

Parrv. 

Id. 

Back. 

Com.  du  Nord 

Koss. 


Maxima  de  température  observés  en  divers 
lieux. 

LKUX.  LATITUDE.   TE.MPÉR.ITUBES   OBSeRVAIEUHS. 

maxima. 

Surinam. 
Pondichéri. 
Madras. 
Beit-el-Fakili. 
La  Marti[ilque. 
La  Véra-llruz. 
Philse  (Egypte). 
Esiié  (Egypte). 
Le  Caire. 
Bassura  (ilésopo- 

taniie). 
Catane. 
Palerrne. 
Napifs. 
home. 
Pinie. 
Caiiil>ridf;e   (Mas- 

sacllu^).  42  23  35  ,5      Williams. 


5»38'N. 

32° 

,5 

Humbolill. 

11  .55 

44 

,7 

LeGonlil. 

13  43 

40 

.0 

Koxburgh. 

14  31 

38 

,1 

Niebubr. 

14  35 

53 

,0 

Cbanvalon. 

19  12 

,  33 

fi 

Orta. 

24    0 

45 

,1 

Coiitclle. 

23  13 

47 

,i 

Burckliardl. 

30    2 

40 

,^ 

Coulclle. 

30  43 

43 

3 

Beaucbamp 

37  50 

38 

,'3 

Scbouw. 

38     8 

39 

.7 

Id. 

40  52 

38 

,7 

Pilla. 

41  SI 

ô8 

,0 

Scbouw. 

45  11 

57 

5 

/(/. 

Padoue. 

Pise. 

Nice. 

Cagliari. 

Lucques. 

Bologne. 

Turin, 

Vérone. 

Milan. 

Paris. 

Prague. 


43  18 

43  36 
43  42 
45  43 

43  31 

44  50 
43  4 
43  26 
43  28 
48  50 
50    3 
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Copenhague. 

Moscou. 

Nain  (LabraJor). 

SlocKholni. 

Péterabourg. 

Eyaliord(lslande). 

Ile  Melville. 

Port  Elisabeth. 


53  41 
53  43 
57  0 

.'19  20 
59  5r> 
66  50 
74  43 
09 


TEMPÉRATURES 

maxima. 

36  ,5 
39  ,4 

35  ,4 
39  ,1 
38  ,1 
.57  ,1 

36  ,9 
53  ,6 
34  ,4 
58  ,4 
53  ,4 
50  ,3 

33  ,7 
32  ,0 
27  ,8 

34  ,4 
53  ,4 
20  ,9 
13  ,6 
16  ,7 
20  ,0 
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OBSERVATEURS. 

ToaliJo. 

Scbouvi^. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

U. 

Observatoire. 

Arago. 

Strnadt. 

Franklin. 

Bugge. 

Siritter. 

De  La  Trobe. 

Ronnovr, 

Euler. 

Van  ScheelS. 

Parry. 

Ross. 

Back. 


Amérique  du  Nord.  65  30 

Température  des  coi^ches  terrestres. — 
La  température,  dans  les  couches  terrestres, 
a  soulevé  bien  des  discussions  et  fait  naître 
de  nombreuses  hypothèses.  M.  Saigey  a  pu- 
blié sur  ce  sujet  une  notice  intéressante  dont 
nous  allons  faire  connaître  les  points  les  plus 
saillants  : 

«  Les  géomètres  qui,  à  l'exemple  de  Four- 
rier, ont  résolu  le  problème  de  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  centrale  du  globe,  ont  ad- 
mis ,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  masse 
du  globe  était  homogène  et  solidifiée,  au 
moins  dans  les  couches  superficielles.  Eu 
conséquence,  ils  n'ont  tenu  compte  ni  de 
l'air  ni  de  l'eau  qui  baignent  la  surface,  et 
qui  pénètrent  plus  ou  moins  au-dessous. 

«  Cependant,  il  est  aisé  de  voir  que  la  loi 
suivant  laquelle  la  température  croîtra  avec 
la  profondeur  est  toute  diiïérente,  suivaut 
que  la  surface  du  corps  solide  sera  ou  non 
recouverte  d'un  fluide  liquide  ou  gazeux, 
surtout  si  ce  fluide  pénètre  dans  les  pores  de 
la  matière  solide. 

«  Pour  calculer  la  propagation  de  la  cha- 
leur à  travers  des  couches  perméables  aux 
fluides  en  question,  il  faut  prendre  en  consi- 
dt'raliou  les  déplacements  que  ces  fluides 
subissent  toutes  les  fois  que  leur  densité 
vient  à  diminuer  lorsque  la  profondeur  aug- 
mente. Si,  dans  ce  cas,  l'elTet  de  propagation 
duns  les  parties  solides  est  très-inférieur  à 
l'effet  produit  par  les  agitations  du  fluide, 
c'est  ce  fluide  qui  réglera  la  loi  de  propaga- 
tion de  lu  chaleur,  et  non  la  couche  solide  du 
globe  ;  ou  ,  du  moins ,  la  cotiductibililé  et  la 
capacité  calorifique  de  cette  couche  y  aura 
peu  do  part. 

«  Or,  il  arrive  que  la  communication  de  la 
chaleur  se  fait  avec  une  lenteur  extrême  à 
travers  les  masses  terreuses  et  pierreuses; 
tandis  qu'elle  s'opère  avec  une  grande  vi- 
tesse à  l'aide  des  mouvemenis  verticaux 
d'un  fluide  chauffé  par  le  bas. 

«  Ainsi,  étant  donnée  une  couche  poreuse 
imbibée  d'eau,  l'accroissement  de  tempéra- 
ture sera  à  peu  près  celui  qui  convient  à 
l'équilibre  d'une  masse  fluide,  pour  laquelle 
la  dilaialion  ne  f.eul  dépasser  la  compres- 
sion. Si  la  colonne  liquide  n'était  nullement 
obstruée,  tout  eu  ayant  uu  diamètre  sufU- 
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saHt ,  l'accroissement  de  température  pour- 
rait être"  exactement  calculé,  dans  le  cas, 
bien  entendu,  où  les  parois  fournissent  une 
quantité  surabondante  de  chileur.  Et  telle 
est  la  source  de  l'erreur  commise  dans  les 
observations  faites  au  fond  des  puits  arté- 
siens. 

«  Mais  ce  n'est  pas  seulement  l  eau  qui 
pénètre  dans  les  couches  du  g!obe  :  l'air,  par 
sa  pression,  et  en  l'absence  de  toute  capilla- 
rité, s'est  propagé  fort  avant  dans  la  terre. 
En  creusant  le  sol,  on  n'a  jamais  rencontré 
de  cavités  qui,  venant  à  être  ouvertes,  aient 
produit  des  explosions  provenant  d'une  di- 
minution ou  d'un  accroissement  de  pression 
originaire.  En  général,  les  couches  sédimen- 
teuses  du  globe  sont  imprégnées  d'air  :  ce 
fluide  circule  dans  les  fissures  des  roches 
plus  compactes  et  cristallines;  ses  mouve- 
ments sont  lents,  il  est  vrai,  et  d'autant  plus 
lents  que  les  passages  sont  plus  étroits  : 
mais  enfin  la  pression  atmosphérique  s'y 
fait  sentir,  et  les  variations  barométriques 
observées  à  la  surface  sont  nécessairement 
accompagnées  de  variations  au-dessous  de 
cette  surlace  :  d'où  résulte,  soit  la  sortie, 
soit  l'introduction  d'une  certaine  quantité 
d'air,  et  en  général  un  déplacement  plus  ou 
moins  considérable  de  ce  lluido  intcrieur. 

«  Plusieurs  variations  barométriques  ont 
été  attribuées  à  l'air  souterrain.  Si  celui-ci 
se  déplace  peu  dans  un  jour,  ses  déplace- 
ments seront  marqués,  plus  nombreux,  dans 
le  cours  d'une  année,  d'un  siècle,  d'une  pé- 
riode géologique. 

«  Si  donc  la  propagation  de  la  chaleur 
centrale,  dans  les  couches  solides  du  glohe, 
était  plus  rapide  que  ne  le  permet  l'équilibre 
de  l'atmosphère,  tellement  que,  la  chaleur 
croissant  très-vite  avec  la  profondeur,  la 
compression  de  l'air  ne  pût  détruire  la  dila- 
tation, il  y  aurait  ascension  de  l'air  chaud, 
exhalaison  de  cet  air,  introduction  d'un  air 
plus  froid,  qui,  à  son  tour,  serait  expulsé,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'il  v  eut  compen- 
sation entre  l'eflel  do  conductibilité  des  cou- 
ches solides  pour  la  chaleur  centrale,  et 
l'effet  de  déperdition  par  les  agitations  de 
l'air. 

«  Si  ce  lavage  du  globe  par  l'atmosphère 
est  réel,  l'accroissement  de  chaleur  dans  les 
couches  terrestres  sera  déterminé  principa- 
lement par  lair,  et  pourra  être  fort  différent 
de  l'accroissement  de  chaleur  dans  les  cou- 
ches plus  centrales,  où  ce  fluide  ne  pénètre 
point. 

«  Or,  il  ne  suffit  pas  que  le  phénomène  en 
question  soit  possible  :  il  faut,  de  plus,  qu'il 
se  trouve  réalisé,  nou  pas  d'une  façon  ap- 
proximative et  grossière,  à  la  manière  des 
géologues  Ihéoricieus,  mais  par  un  calcul 
positif.  En  d'autres  termes,  connaissant  la 
dilataiiou  de  l'air  et  admctianl  la  loi  de  Ma- 
riolte,  il  faut  qu'on  puisse  en  déduire  l'ac-- 
croissemenl  de  i  lialeur  dans  le»  couciies  su- 
perficielles du  globe,  et  c'est  ce  que  nous 
allons  essayer  de  faire. 

«  D'après  l'Annuaire  du  bureau  des  loagir 
tudes ,  le  mercure  pèse  10,366  fois  plus  que 


l'aif,  à  0  de  température  et  0,76  de  pression. 
Les  expériences  de  Proust  ont  donné  10,V00 
fois.  En  prenant  lO.WO  fois,  on  no  s'écartera 
pas  beaucoup  de  la  vérité.  De  là,  il  résulte 
que  la  colonne  atmosphérique,  à  0  degré  et 
0,"li  de  pression,  aurait  pour  longueur  le 
produit  de  0,76  par  10, WO,  ou  environ  7900 
mètres  ,  si  cetto  colonne  avait  partout  la 
même  pression  et  la  même  température. 

«  Soient  a  le  coefficient  de  la  dilatation  des 
gaz,  t  la  température  de  lair  à  la  surface 
du  globe,  X  le  nombre  de  mètres  qu'aurait 
une  colonne  d'air  susceptible,  par  sa  pres- 
sion, de  contru-balancer  la  dilatation  pour  un 
degré,  l'unité  de  volume  d'air,  qui  passerait 
de  i  à  ^-+-  1,  éprouverait  une  dilatation  es- 
primée  par 

i-ha{t-hi) 

_  1. 

i  +  at. 

«  D'un  autre  côté,  ce  même  volante, 
chargé  d'abord  par  la  colonne  7900  (1  +at), 
puis  par  la  colonne  7900  (1  +  «0  +  ^>  su- 
birait une  compression  exprimée  par 

7900(l  +  aO  +  a; 

7900  (i-hat) 
«  Si  l'on  égale  ces  deux  effets,  de  dilata- 
tion et  de  compression,  il  viendra,  toutes  ré- 
ductions faites, 

X  =  7900  a. 
«  D'après  M.  Gay-Lussac,  on  aurait  : 
a  =  0.00375,  d'où  x  =  2S),G  mètres  ; 
et,  d'après  les  nouvelles  expériences  de  Rud- 
berg , 

a  =  0,00365,  d'où  x  =  28,8  mètres, 
ft  Cela  veut  dire  que,  si  l'on  faisait  dans  la 
terre  un  trou  de  28,8  mètres  ou  de  29,0  mc' 
très,  et  que  ce  trou  fût  assez  large  pour  que 
la  pression  de  l'air  pût  s'y  faire  sentir,  l'ac- 
croissement de  température  y  serait  précisé- 
ment d'un  degré,  quand  bien  même  l'accrois- 
seinent  de  température  dans  le  sol  environ- 
nant serait  plus  rapide.  En  termes  plus  pré- 
cis, la  température  moyenne  du  fond  de  ce 
trou  serait  d'ua  degré  plus  élevée  que  la 
température  moyenne  à  la  partie  supé- 
rieure. 

«  Cherchons  donc  un  trou  de  23  à  29  mè- 
tres :  l'Observatoire  royal  de  Paris  nous 
offre  une  cave  qui  semble  faite  tout  exprès  ; 
et  depuis  un  dcrai-siècle  on  descend  cl  re- 
monte les  marches  qui  conduisent  à  cette 
profondeur  de  28  mètres,  pour  s'assurer  que 
l'accroissement  de  température  est  bien  d'un 
degré  centésimal  :  tellement  que,  depuis 
cinquante  années,  on  mesure  ainsi  la  dilata- 
tion de  l'air,  croyant  mesurer  la  chaleur  du 
globe. 

«  Mais  dans  les  couches  terrestres,  où  les 
mouvements  de  l'air  sont  plus  gênés,  l'ac- 
croi-sement  de  température  est  do  21  à  27 
mètres,  c'est-à-dire  de  2  à  3  mètres  plus  ra- 
piile.  Ainsi  l'accroissement  réel  est  compris 
cu.ie  l'accroissement  qui  a  lieu  dans  i'air 
libre,  et  l'accroissement  qui  aurait  lieu  dans 
les  couches  solides  en  rabsenc«  de  l'air, 
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c'est-à-^irè  dans  les  couches  où  l'air  ne  péné- 
trerait point.  De  là  il  résulte  que  la  ciialeur, 
à  ces  grandes  profondeurs  inaccessibles  à 
l'air,  s'accroît  plus  rapidement  que  dans  les 
couches  superficielles,  où  li  loi  dépend  ou 
semble  dépendre  des  conditions  de  l'équili- 
bre des  gaz. 

«  Il  résulte  encore  de  là  que  le  coefficient 
de  la  dilatation  de  l'air  peut  être  très-bien 
déterminé  par  des  observations  de  tempéra- 
ture faites  dans  des  puits  à  sec,  comme  les 
puits  des  mines;  et  réciproquement,  que 
l'accroissement  de  chaleur  dans  ces  puits 
peut  être  trouvé  par  des  expériences  de  ca- 
binet sur  la  dilatation  des  gaz. 

«  Enfin,  et  ceci  est  une  conséquence  assez 
importante  à  noter,  par  suite  de  l'accroisse- 
ment de  la  chaleur  du  glohe,  l'air  ne  peut 
rester  immobile  au  sein  des  couches  où  il 
pénètre  :  il  s'y  échauffe  au  delà  du  point  où 
son  équilibre  moyen  est  possible  ;  il  en  sort 
par  esihalaison  et  y  rentre  par  absorption  ; 
ce  qui  proiluit  un  flux  et  reflux  perpétuel, 
ou  un  mélange  entre  l'atmosphère  libre  et 
l'atmosphère  souterraine.  Inutile  d'ajouter 
que  la  formule  trouvée  ci-dessus,  savoir  : 

X  =  7900  a, 
est  indépendante  de  la  température  et  de  la 
pression  de  l'air  :  en  sorte  que  l'accroisse- 
ment de  la  chaleur  dans  le  sol  est  le  même  à 
toute  latitude  et  à  toute  hauteur  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  » 

Tempiîrature  moyex!ne  ;  son  dccroisse- 
Doent  pour  la  lerre.  Voy.  Tebue. 

TEMPÊTE  ;  état  du  baromètre  pendant  les 
lempétes.  Voy.  Baromètre. 

TEMPLE  de  Jérusalem  ;  comment  préservé 
de  la  foudre  pendant  près  de  mille  an».  Voy, 
Paratonnerre. 

TEMPS.  —  L'astronomie  a  été  d'un  usage 
immédiat  et  des  plus  utiles  en  fournissant 
des  étalons  invariables  pour  mesurer  la  du- 
rée, la  dislance,  la  grandeur  et  la  vitesse. 
Le  jour  sidéral  moyen,  mesuré  par  le  temps 
qui  s'écoule  entre  deux  passages  consécutifs 
d'une  étoile  au  même  méridien,  et  l'année 
sidérale  moyenne,  qui  est  le  temps  compris 
entre  deux  retours  consécutifs  du  soleil  à  la 
même  étoile,  sont  des  unilés  immuables  aux- 
quelles toutes  les  grandes  périodes  de  lemps 
sont  comparées  ;  les  oscillations  du  pendule 
isochrone  servent  à  mesurer  les  divisions 
plus  petites.  Avec  l'aide  seule  de  ces  étalons 
invariables,  nous  pouvons  juger  des  change- 
ments lents  que  d'autres  éléments  du  système 
peuvent  avoir  subis.  Le  temps  sidéral  ap- 
parent, qui  se  mesure  par  le  passage  da 
point  équinoxial  au  méridien  d'un  lieu  donné, 
se  trouve  être  unequanlité  variable  par  suile 
des  effets  de  la  précession  et  de  la  uulalion. 
Les  horloges  qui  donnent  le  temps  sidéral 
apparent  sont  employées  pour  l'observation, 
et  sont  réglées  do  manière  qu'elles  marquent 
Q^.  0".  0».  au  momoiit  où  le  point  équi- 
noxial passe  uU  méridieu  de  l'Obscrvaloire. 
El,  comme  le  louips  sert  de  mesure  au  mou- 
vement angulaire,  l'iiorloue  donne  les  dis- 
tances des  corps  célestes  à  l'équinoxe  ,  en 
ob^iervant  l'instant  auquel  chacun  de  ces 


corps  passe  au  méridien,  et  en  convertissant 
le  temps  en  degrés,  à  raison  de  15'  pai* 
heure. 

Les  retours  du  soleil  au  méridien,  et  au 
même  équinoxe,  ou  au  même  solstice,  ont 
été  adoptés  universellement  comme  la  me- 
sure de  nos  années  et  jours  civils.  Le  jour 
solaire  ou  astronomique  est  le  temps  qui 
sécoule  entre  deux  midis  ou  deux  minuits 
consécutifs  ;  conséquemment,  il  est  plus  long 
que  le  jour  sidéral,  par  suile  dumouveuient 
propre  du  soleil  durant  une  révolution  de  la 
sphère  céleste.  Mais  comme  le  soleil  se  meut 
avec  une  plus  grande  rapidité  au  solstice 
d'hiver  qu'au  solstice  d'été,  la  durLC  du  jour 
astronomique  approche  plus  de  celle  du 
jour  sidéral  en  été  qu'en  hiver.  L'obliquité 
de  l'ocliptique  est  encore  une  cause  qui  af^ 
fecte  la  durée  du  jour  astronomique  ;  car  , 
dans  les  équinoxes ,  l'arc  de  l'équateur  est 
moindre  que  l'arc  correspondant  de  l'éclip- 
lique,  et  dans  les  solstices,  au  contraire,  il 
est  plus  grand.  Le  jour  astronomique  est 
donc  diminué  dans  le  premier  cas,  et  aug- 
menté dans  le  second.  Si  le  soleil  se  mouvait 
uniformément  dans  l'équateur  à  raison  de 
59'  8"  3  chaque  jour  les  jours  solaires  se- 
raient tous  égaux.  Ainsi  donc,  le  temps  qui 
est  compté  par  l'arrivée  d'un  soleil  imagi- 
naire au  méridien,  ou  d'un  soleil  supposé  se 
mouvoir  uniformément  dans  l'équateur,  est 
désigné  sous  le  nom  de  temps  solaire  moyen, 
etc'eslcelui  qui,  dans  lavie  civile,  est  donné 
par  les  horloges  et  les  montres.  Quand  il  est 
compté  par  l'arrivée  du  soleil  réel  au  méri- 
dien ,  c'est  le  lemps  apparent,  tel  que  la 
lemps  donné  par  les  cadrans  solaires.  La 
différence  qui  existe  entre  le  temps  marqué 
par  une  horloge  et  un  cadran  solaire  est 
l'équation  de  temps;  elle  s'élève  quelquefois 
jusqu'à  seize  minutes.  Le  temps  apparent  et 
le  lemps  moyen  coïncident  quatre  fois  par 
an. 

Le  jour  astronomique  commence  à  midi  ; 
mais  dans  la  manière  ordinaire  de  compter, 
le  jour  commence  à  minuit.  La  longueur 
moyenne  du  jour  ,  quoique  exaclemenl  dé- 
terminée, n'est  sulûsanle  ni  pour  les  besoins 
de  l'astronomie,  ni  pour  ceux  de  la  vie  civile. 
L'année  tropique  ou  civile  de  3Co  j.  5  h. 
kS'  49"  2,  qui  est  le  temps  qui  s'écoule  en- 
tre les  retours  consécutifs  du  soleil  aux 
équinoxes  ou  aux  solstices  moyens,  en  com- 
prenant tous  les  changements  des  saisons, 
est  un  cycle  naturel  parfaitement  propre 
à  déterminer  une  mesure  de  durée.  C'est  du 
solstice  d'hiver  qu'est  compté  le  milieu  de  la 
longue  nuit  annuelle  qui  règne  sous  le  pôle 
nord.  Quoique  la  longueur  do  l'année  civile 
soit  indiquée  par  la  nature  comme  une  me- 
sure de  longues  périodes  ,  l'incommensura 
bilité  qui  existe  entre  la  longueur  du  jour 
et  la  révolution  du  soleil  ,  rend  difficile  de 
régler  en  iMinl)res  ronds  l'estiinalion  de  tous 
Icj  deux.  Si  la  révolution  du  soleil  s'accom- 
plissait en  3'io  jours,  toutes  les  années  au- 
raient précisément  le  morne  nombre  do  jours; 
elles  couimûnceraitJl  et  finiiaient  avec  le 
retour  précis  da  soleil  au  uièiae  point  de 
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l'éclipiique  ;  mais  comme  la  révolution  du 
soleil  comprend  une  fraciion  de  jour,  une 
année  civile  et  une  révolution  du  soleil 
n'ont  pas  la  même  durée.  Celle  fraciion 
étant  à  peu  près  égale  à  un  quart  de 
jour,  il  en  résulte  qu'en  quatre  ans  ellecqui- 
vaut  presque  à  une  révolution  du  soleil,  de 
sorte  que  l'addition  d'un  jour  intercalaire, 
tous  les  quatre  ans  .  compense  à  peu  près 
la  différence.  Mais,  par  la  suite  des  temps, 
une  nouvelle  correction  deviendra  néces- 
saire, la  fraction  étant  un  peu  ntoindre  que 
le  quart  d'un  jour.  En  effet,  si  une  bissex- 
tile était  supprimée  à  la  lin  de  trois  siècles 
sur  quatre,  l'année,  ainsi  déterminée,  n'ex- 
céderait l'année  vraie  que  d'une  fraciion  de 
jour  extrêmement  pelile,  et  si,  outre  cela, 
une  bissextile  était  encore  supprimée  tous 
les  4000  ans,  la  longueur  de  l'année  serait 
presque  égale  à  celle  donnée  par  l'observa- 
tion. Si  la  fraciion  était  né;;ligée  ,  le  com- 
menccmenl  de  l'année  précéderait  celui  de 
l'année  tropique,  si  bien  qu'on  se  trouverait 
en  retard  d'une  année  au  bout  d'une  pé- 
riode de  1507  ans  environ.  Les  Egyptiens 
comptaient  3lj,'>  j.  6  h.  dans  l'année  ,  de 
sorle  qu'ils  perdaient  une  année  tous  les 
l'»,Ô01  ans,  lesquels  formaient  leur  période 
sothiaque.  Ils  déterminaient  la  longueur  de 
leur  année  par  le  lever  liéliaque  de  Sirius, 
2,782  ans  avant  l'ère  cliietienne,  époque  qui 
est  la  plus  ancienne  de  la  cbronologie  égyp- 
tienne. La  division  de  l'année  en  mois  est 
très-ancienne  et  presque  universelle.  Mais 
la  période  de  sept  jours,  la  plus  permanente 
de  toutes  les  divisions  de  temps,  et  le  plus 
ancien  monument  des  connaissances  astro- 
nomiques, était  en  usage  dans  l'Inde  parmi 
les  brames,  sous  les  mêmes  dénominations 
employées  par  nous;  on  la  retrouve  égale- 
ment dans  les  calendriers  des  Juifs,  des 
Egvptiens,  des  Arabes  et  des  Assyriens;  elle 
a  survécu  à  la  cliule  des  enipires,  et  est  de- 
meurée chez  toutes  les  générations  succes- 
sives comme  une  preuve  de  leur  origine 
commune  Vuy.  Ax>i;K. 

L'an  de  Home  707 ,  l'on  fit  du  jour  de  la 
nouvelle  lune  qui  suit  iuimédiateuient  le 
solstice  d'hiver,  le  1"  janvier  de  la  première 
année  de  Jules-César.  Le  2j  décembre  de  sa 
quarante-cinquième  année  est  considéré 
comme  la  date  de  la  naissance  de  Jésus- 
Christ;  et  la  quarante-sixième  année  du  ca- 
lendrier julien,  comme  la  première  de  no- 
tre ère.  L'année  précédente  a  été  appelée 
par  les  chronologisles  la  première  année 
avant  Jésus-Christ;  mais  les  astronomes 
l'ont  appelée  l'année  zéro.  L'année  astrono- 
mique commence  le  31  décembre  à  midi  ;  et 
la  date  d'une  observation  exprime  les  jours 
et  les  heures  qui  se  sont  écoules  depuis  ce 
temps. 

Puisque  le  temps  solaire  et  le  temps  sidé- 
ral comptent  du  passage  du  soleil  et  du 
point  équinoxial  au  méridien  de  chaque  lieu 
du  globe,  il  suit  de  là  qu'un  événement  qui 
est  arrivé  en  un  de  ces  lieux  et  au  mémo 
instant  de  temps  absolu  ,  est  dans  les  lieux 
diSérenls  rapporté  à  des  époques  dilTérentes  ; 


ce  qui  n'a  rien  que  de  très-naturel,  lorsque 
l'on  considère  qu'une  partie  du  globe  a 
midi,  tandis  que  la  partie  diamétralement 
opposée  a  minuit.  Ainsi  donc,  lorsque  l'on 
vient  à  comparer  des  observations  faites 
dans  des  lieux  différents,  il  faut  les  réduire 
par  le  calcul  à  ce  qu'elles  auraient  été  faites 
sous  le  même  méridien.  Pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  John  Herschell  a  proposé 
d'employer  le  temps  équinoxial  moyen,  qui 
est  le  même  pour  tous  les  points  du  globe, 
en  même  temps  qu'il  est  indépendant  des 
circonstances  locales,  et  des  inégalités  qui 
ont  lieu  dans  le  mouvement  du  soleil.  Il 
consiste  dans  le  temps  écoulé  depuis  l'in- 
slant  où  le  soleil  moyen  entre  dans  l'équi- 
noxe  moyen  de  printemps ,  et  se  compte  en 
jours  solaires  moyens  ,  et  en  fractions  de 
jour. 

Ouelques  ères  astronomiques  remarqua- 
bles sont  déterminées  par  la  position  du 
grand  axe  de  l'ellipse  solaire,  laquelle  dé- 
pond à  la  fuis  du  mouvement  direct  du  pé- 
rigée, et  de  la  prccession  des  équinoxes,  le 
mouvement  annuel  de  l'un  étant  de  11"  8, 
et  celui  de  l'autre  de  50"  1.  De  là  il  suit  que 
l'axe  se  mouvant  à  raison  de  01"  9  par  an,  il 
accomplit  une  révolution  tropique  en  20,937 
ans.  11  coïncidait  avec  la  ligne  des  équino- 
xes, iOOO  ou  V089  ans  avant  l'ère  chré- 
tienne, époque  qui,  à  très-peu  de  chose  près, 
est  celle  assignée  par  les  chronologistes  à  la 
création  de  l'homme.  En  OUiS,  le  grand  axe 
coïncidera  de  nouveau  avec  la  ligne  des 
('(juinuxes;  mais  alors  le  périgée  solaire 
coïncidera  avec  l'équinoxe  de  l'automne , 
tandis  qu'à  la  création  de  l'homme  il  coïn- 
cidait avec  l'équinoxe  du  printemps.  En 
123V,  le  grand  axe  était  perpendiculaire  à  la 
ligne  des  équinoxes;  le  périgée  solaire 
coïncidait  alors  avec  le  solstice  d'été,  et  l'a- 
pogée avec  le  solstice  d'hiver.  Suivant  La- 
place,  qui  calcula  ces  périodes  d'après  des 
données  différentes,  la  dernière  coïncidence 
eut  lieu  l'an  1250de  notreèrc,  ce  qui  le  porta 
à  proposer  celle  année  comme  une  époque 
universelle,  prenant  l'étiuinoxe  de  printemps 
de  l'année  1250pouren  faire  le  premier  jour 
de  la  première  année. 

La  variation  qui  s'opère  dans  la  position 
de  l'ellipse  solaire  occasionne  des  change- 
ments correspondants  dans  la  longueur  des 
saisons.  Dans  sa  présente  position,  le  prin- 
temps est  plus  court  que  l'été,  et  l'automne 
plus  long  que  l'hiver,  et  tant  que  le  périgée 
sera  comme  il  l'est  à  présent,  c'est-à-dire  en- 
tre le  solstice  d'été  cl  l'équinoxe  d'automne, 
la  période  comprenant  le  printemps  et  l'été 
sera  plus  longue  que  celle  qui  comprend 
l'aulomne  el  l'hiver.  La  différence  actuelle 
est  de  sept  à  huit  jours.  Les  intervalles  se- 
ront égaux  vers  l'année  6408,  lorsque  le  pé- 
rigée coïncidera  avec  l'équinoxe  d'automne, 
mais  lorsqu'il  aura  passé  ce  point,  le  prin- 
temps el  l'été,  pris  ensemble,  seront  plus 
courts  que  la  période  compreuant  l'automne 
el  l'hiver.  Ces  changements  seront  totale- 
ment accomplis  dans  un  espace  de  20,037 
ans,  temps  que  ie  graud  axe  de  l'orbite  1er- 
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resire  met  à  accomplir  une  révolution  tro- 
pique. Si  l'orbite  était  circulaire,  les  saisons 
seraient  égales.  Or  nous  avons  vu  qu'elles 
ne  le  sont  pas  ;  et  c'est  à  rexccnlricilé  de 
l'orbile,  quflquc  petite  que  soil  cctic  cscen- 
tricilé,  qu'est  due  la  dilT^'rence  de  leur  du- 
rée. Ces  changements ,  toutefois ,  sont  si 
faibles  qu'ils  sont  imperceplibles  pour  le 
court  espace  de  la  vie  humaine. 

L'ancien  état  des  cicux  peut  être  calculé 
maintenant  avec  une  grande  exactitude  ;  et 
en  comparant  le  résultat  du  calcul  aux  ob- 
scrialions  anciennes,  on  peut  vérifier  l'épo- 
que où  elles  ont  élé  faites  (|uand  elles  sont 
exactes,  ou  en  découvrir  l'erreur  (]uand  elles 
sont  fausses.  Si  la  date  est  exacte  et  l'obser- 
vation bonne,  le  uiôine  calcul  servira  à  véri- 
fier l'exactitude  des  tables  modernes,  et  fera 
voir  à  combien  de  siècles  elles  peuvent  s'é- 
tendre sans  crainte  d'erreur.  Quelques  exem- 
ples suffiront  pour  montrer  l'importance  du 
sujet. 

Aux  solstices,  le  soleil  est  à  sa  plus  grande 
distance  de  l'équaleur;  conséquemtnent,  à 
ces  époques,  sa  déclinaison  est  égale  à  l'o- 
bliquité de  l'éclipliquc,  qui,  autrefiis,  était 
déterminée  d'après  la  longueur  méridienne 
de  l'ombre  du  style  d'un  cadran  solaire  le 
jour  du  solstice.  L'on  rapporte  que  les  lon- 
gueurs de  l'ombre  méridienne  aux  solstices 
d'été  et  d'hiver  furent  observées  dans  la  ville 
de  Loyang,  en  Chine,  IIOJ  ans  avant  l'ère 
chrétienne.  D'après  ces  longueurs,  les  dis- 
tances du  soleil  au  zénith  de  la  ville  de 
Loyang  sont  connues.  La  moitié  de  la  somme 
de  ces  distances  zénithales  détermine  la  la- 
titude, et  la  moitié  de  leur  dilTerence  donne 
l'obliquité  de  l'écliptique  au  moment  de  l'ob- 
servation ;  et  comme  la  loi  de  la  variation  de 
l'obliquité  est  connue,  le  temps  et  lus  lieux 
des  observations  ont  élé  vérifiés  par  le  cal- 
cul d'après  les  tables  modernes.  Ainsi  l'on 
voit  que,  dès  cette  époque  reculée,  les  Chi- 
nois avaient  fait  quelques  progrès  dans  l'as- 
tronomie. Toute  leur  chronologie  est  londce 
sur  l'observation  des  éclipses,  ce  qui  prouve 
que  l'existence  de  cet  empire  remonte  au 
delà  de  klOO  ans.  Laplace  s'est  servi  de  l'ac- 
céléraliOK  de  la  lune  pour  démontrer  que 
l'époque  des  tables  lunaires  des  Indiens, 
qui,  d'après  Bailly,  doit  avoir  précédé  de 
3000  acj  l'ère  chrétienne,  ne  remonte  pas 
au  delà  de  Plolomée  ,  lequel  vivait  au  se- 
cond siècle  de  cette  ère. 

TÉNACITÉ. —  Tous  les  corps  possèdent 
une  constitution,  et  par  suite  uu  volume, 
qui  sont  réglés  à  chaque  instant  par  des  for- 
ces internes,  et  peuvent  être  modifiés  par 
des  forces  extérieures.  Dans  un  instant 
donné,  tout  corps  a  un  volume  qu'on  peut 
faire  varier  au  moyen  de  la  pre-^siou  ou  de 
l'atlractiou.  Mais  toute  tendance  au  chan- 
gement subit  une  réaction  en  sens  contraire. 
Si  l'on  rapproche  par  la  comiiression,  par 
exemple,  les  molécules  du  corps  que  1rs  for- 
ces internes  tenaient  à  une  distance  déter- 
minée, ces  forces  repoussent  la  puissance 
comprimante,  et  la  repoussent  avec  une 
énergie  qui  croît  avec  la  coniiuuilé  de  l'ac- 
DiCTiONN.  d'Astronomie  ,  etc. 


tion.  Il  vient  un  moment  ou  la  réaction  in- 
terne neutralise  complètement  celle-ci  :  c'est 
la  limite  de  la  coinpressi!)ilité. 

Tout  corps  qui  se  comprime  ne  cède  donc 
aux  efforts  c]ue  jusqu'à  une  certaine  mesure. 
Mais,  cette  limite  atteinte,  le  corps  compri;iié, 
ou  conserve  l'état  réduit  auquel  a  pu  attein- 
dre la  force  comprimante,  ou  bien,  quand 
celle-ci  cesse  d'agir  et  d'équilibrer  sa  réac- 
tion interne,  il  se  <iébaude  et  reprend  son 
volume  et  sa  forme  primitifs.  Dans  le  pre- 
mier cas,  le  corps  est  simplement  comjjres- 
sib'e;  dans  le  second  il  est  é  astique.  Mais 
l'élasiiciiépeut  être  complète  ou  incomplète  ; 
et, dans  ce  drrnier  cas,  elle  affecte  les  corps  à 
une  foule  de  degrés  dynamiques.  , 

La  résistance  à  l'atlractiou  se  nomme  tê~ 
nacilé,  et  celte  force  a,  dans  chaque  corps, 
une  limite,  qui  est  la  rupture,  par  suite  de 
l'éloignement  des  molécules  au  delà  de  leur 
sphère  de  cohésion. 

On  peut  essayer  de  rompre  un  solide  de 
quatre  manières  différentes,  savoir  :  1°  par 
le  choc  ;  2'  par  une  pression  qui  tend  à 
l'écraser;  3"  par  des  elToris  qui  tirent  ses 
parties  en  sens  opposés;  V'  par  un  effort  qui 
agit  perpendiculairement  à  sa  plus  grande 
dimension. 

De  la  résistance  au  choc.  — Le  premier  ef- 
fet du  choc  est  de  tendre  à  écarter  les  molé- 
cules qui  environnent  le  point  oiî  il  se  fait. 
Si  le  corps  choque  est  ductile,  et  si,  d'ail- 
leurs, le  choc  est  assez  violent,  les  molécu- 
les glissent  les  unes  sur  les  autres  et  se 
fixent  dans  des  positions  nouvelles;  s'il  n'est 
ni  ductile  ni  compressible,  les  m  décules  ne 
sont  dérangées  que  momentanément,  et  el- 
les reprennentbientôi  après  leurs  preniières 
positions,  pourvu  toutefois  qu'elles  n'aient 
pas  été  chassées  au  delà  de  leur  splière  d'ac- 
tivité, car  dans  ce  dernier  cas  le  corps  se 
brise  en  éclats.  Il  suit  de  là  que  la  masse 
doit  influer  beaucoup  sur  les  résultais  du 
choc.  En  effet,  on  peut  frapper  impunément 
sur  un  bloc  de  verre  ou  de  marbre,  parce 
qu'il  y  a  uu  grand  nombre  de  molécules  qui 
n'éprouvent  aucuit  effort  et  ([ui  s'opposent 
au  dérangement  des  autres  ;  mais  on  ne 
pourrait  pas  frapper  ainsi  sur  une  plaque 
mince  de  ces  mè.aes  matières.  C'est  encore 
pour  une  semblable  raison  qu'un  cube  de 
marbre  ou  de  verre  peut  résister  quand  on 
le  frappe  au  centre,  tandis  qu'il  éclate  avec 
facilité  quand  la  percussion  se  fait  auprès 
des  angles. 

Généralement,  lorsqu'on  veut  produire  ua 
clioc,  par  exemple  lorsqu'on  frappe  avec  un 
marteau,  on  accumule  dans  le  corps  cho- 
quant une  grande  quantité  de  mouvement 
qui  se  transmet  au  corps  choqué  dans  un 
instant  tres-courl.  Les  résultats  que  l'on  ob- 
tient dépendent  principalement  de  cette  ra- 
pidité de  transmission. 

Si  elle  est  tout  à  fait  instantanée,  l'impul- 
sion dunnée  aux  molécules  choquées  est 
aussi  grande  que  possible  ;  si,  au  contraire, 
cette  transmission  ne  se  fait  qu'en  plusieurs 
instants,  ie  mouvement  se  divise  et  n'est  plus 
ausii  éiicrgique  pour  pruduirc  l'écarleuieut 
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des  molécules  du  corps  choqué.  On  a  tous 
les  jours  occasion  de  vérifier  ce  que  nous  di- 
sons. Ainsi  les  verres,  les  assit-Iles,  les  tas- 
ses de  porcelaine,  se  cassent  quand  on  les 
,  laisse  tomber  sur  des  corps  durs  ;  mais  ces 
objetç  ne  reçoivent  aucun  dommage  lors- 
qu'ils tombent  sur  un  las  de  foin  ou  de 
paille,  et  en  général  sur  un  corps  mou.  Un 
bateau  se  brise  en  allant  heurter  contre  un 
rocher  ou  contre  les  piU-s  d'un  pont  ;  mais 
lorsqu'il  va  choquer  un  autre  baieau,  cet  ac- 
cident n'arrive  pas,  du  moins  cela  ncsl  pas 
ordinaire,  parce  que,  dans  ce  cas,  le  corps 
choqué  cède  à  la  violence,  et  le  mouvement 
n'î  se  communique  que  peu  à  peu.  On  sait 
qu'il  serait  impossible  de  forger  un  méial 
avec  un  marteau  en  bois.  Les  matelas  et 
les  sacs  de  terre  amortissent  et  dolruisent  la 
force  des  balles  et  des  boulets  bien  mieux 
que  les  blocs  de  pierre. 

Nous  avons,  dans  la  structure  de  noire 
corps,  pour  résister  au  choc,  un  très-grand 
nombre  de  moyens  qui  sont  fondés  sur  les 
principes  [  r.'cédents.  Un  homme  qui  saute; 
d'un  peu  haut  arrive  à  terre  les  membres  à 
demi  fléchis,  et,  par  l'effet  du  clioc,  toutes 
CCS  flexions  augmenlent  ;  m;Ms  la  vilesse  se 
détruit  ainsi  peu  à  peu,  et  le  choc  est  sans 
inconvénient  :  tautlis  que  si  le  méaie  homme 
tombait  droit,  les  jambes  roides  et  allongées, 
il  m  résulterait  quelques  fractures,  ou  du 
moins  une  violente  commotion  au  cerveau. 
C'est  pour  éviter  cet  incoiwénienl  qu'on  doit 
tùclier,  quanJ  on  saute,  de  tomber  sur  la 
poinle  des  pieds  et  non  sur  les  talons.  De 
même  encore,  quand  nous  voulons  arrêter 
dans  sa  chute  un  corps  d'un  certain  poids, 
nous  lui  cédons  peu  à  peu,  au  lieu  de  nous 
roidir,  ce  (jui  pourrait  briser  nos  membres. 
La  Proviiience  nous  fait  exécuter  instincli- 
vementlous  ces  mouvemcnls,  parce  que  sou- 
vent ils  sont  nécess.iires  pour  notre  conser- 
vation, et  que  la  réflexion  arriverait  Irop 
tarll. 

Quand  la  pression  qui  résulte  du  clioc  est 
assi'z  lente,  ou  dirait  que  les  molécules  pré- 
venues viennent  au  secours  les  unesdes  au- 
tres et  réunis'îent  leurs  efforts;  au  con- 
traire, quand  la  pression  est  brusque  et  ra- 
pide, on  dirait  que  les  tnoléculos  choquées 
n'ont  pas  le  temps  d'avertir  leurs  voisines, 
cl  qu'ainsi,  se  trouvant  obligées  de  suppor- 
ter seules  toute  la  violence  de  la  pres- 
sion, elles  son!  plus  f.icilement  vaincues. 
On  sait,  en  eiïel,  que  des  coups  de  mar- 
teau as«ez  médiicres  sont  plus  efficaces 
pour  enfoncer  un  clou  dans  une  pianciie 
que  ne  le  serait  un  poids  considérable  ap- 
pliqué doucement  sur  la  tète  du  clou. 

Si  un  corps  cboiiué  est  appuyé  par  tous 
ses  points,  il  se  brise  plus  facilement  que 
s'il  était  simplement  appuyé  par  ses  extré- 
mités. Dans  ce  dernier  cas ,  il  fléchit  d'abord, 
et  ne  se  brise  que  lorsqu'il  est  arrivé  à  son 
i.:axintum  de  courbure  :  or  la  flexion  divise 
le  mouvement,  cl  par  coiii-équeiil  rend  les 
e'îels  du  choc  moins  redoutables.  Quand  la 
p  ession  est  si  brusque  et  si  violente  que  le 
corps  choqué  n'a  pus  le  temps  de  fléchir , 


alors  le  corps  choquant  fait  un  trou  et  n em- 
porte que  ce  qui  est  devant  lui.  Ainsi,  tu  ti- 
rant de  près  un  coup  de  pistolet  dans  une 
vitre,  on  n'y  fait  qu'un  trou  du  diamètre  de 
la  balle,  tandis  que  si  la  même  balle  était 
lancée  avec  une  vitesse  médiocre,  la  vitre  se 
briserait  en  éclats.  C'est  par  la  même  raison 
qu'un  vaisseau  qui  se  trouve  seulement  à 
demi-portée  d'un  autre  bàliment  ou  d'un 
fort,  à  moins  à  redouter  les  boulets  que  s'il 
était  à  une  portée  entière.  Les  dommages 
qu'ils  causent  dans  la  charpente  sniil  n)uir>s 
grands  et  plus  faciles  à  réparer.  Ou  observe 
aussi  que  les  plaies  faites  par  des  projectiles 
animés  d'une  grande  vilesse  sont  eu  quel- 
que sorte  tout  à  fait  locales,  et  que  les  orga- 
nes voisins  n'en  éprouvent  presque  aucun 
trouble,  au  lieu  que  les  balles  mortes  et  les 
boulets  qui  ont  ricoché  produisent  d'énormes 
contusions  ou  des  fractures  qui  sont  suivies 
des  accidents  les  plus  graves. 

Les  corps  arrondis  et  creux  offrent,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  plus  de  résistance 
que  les  autres,  parce  que  la  courbure  forme 
une  espèce  de  voûle  dans  laquelle  les  molé- 
cules se  soutiennent  mutuellement.  Ainsi 
une  sphère  creuse,  nne  bouteille  vide  résis- 
tent plus  (pie  ne  ferait  la  même  matière,  si 
elle  était  réduite  eu  lame  plane  de  la  même 
épaisseur.  .Mais  quand  ou  remplit  ces  corps 
d'une  autre  matière,  ces  avantages  dispa- 
raissent eu  grande  partie  :  une  bouteille 
pleine  se  léle  plus  faiilemenl  que  si  elle  était 
Vide,  parce  qu'alors  elle  se  trouve  dans  le 
cas  d'une  lame  appuvéc  [)ar  tous  ses  points; 
la  flexion  n'est  plus  possible,  et  la  forme  ar- 
rondie n"a  pr>'squc  plus  d'influence. 

liésislnnce  des  solides  aux  pressions  qui 
Inident  à  les  ccraseï-.  —  Nous  avons  peu  de 
choses  à  dire  sur  celle  sorte  de  résistance  : 
nous  observerons  seulement  qu'elle  varie 
beaucoup  avec  la  forme  du  corps.  Une  quan- 
tité donnée  de  matière  résiste  plus  quand 
elle  est  disposée  en  cône  ou  en  pyramide, 
que  lorsqu'elle  est  réduite  eu  cylindre  :  elle 
résiste  plus  sous  la  forme  de  cylindre  creux 
que  sous  celle  de  cylindre  plein.  Par  exem- 
ple, un  cylindre  creux  de  fer-blanc  apporte 
une  résistance  verticale  beaucoup  plus 
giaiide  qu'une  tringle  de  même  hauteur  et 
faite  avec  la  même  quantité  de  matière.  Enfin 
un  solide  d'une  seule  pièce  résiste  plus  effi- 
cacement à  la  pression  qu'un  solide  com- 
posé de  plusieurs  parties  :  aussi  les  maisons 
bâties  avec  de  grosses  pierres  sont-elles 
plus  solides  que  les  autres.  Cela  vient  sans 
doute  de  ce  que,  dans  un  même  bloc,  les 
molécules  se  soutiennent  mutuellement,  ce 
qui  n'a  pas  lieu  quand  ce  corps  est  divisé  en 
fragmonls. 

Les  piliers  et  coionnes  de  bois  supportent 
aussi  une  Irès-grande  pression  dans  le  sens 
de  leurs  fibres.  Un  pilier  de  buis  porte  près 
de  liOO  kil.  par  centimètre  carré;  par  con- 
séquent, une  section  do  quatre  décimèires 
en  supi  01  tarait  plus  de  50D,000.  Dans  les 
mêmes  conditions,  le  chêne  ordinaire  en 
porterait  230,000;  le  sai)in  3.30,000  ;  le  frêne, 
470,000.  11  est  iaulUe  de  faire  observer  que 
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ce  sont  dos  limiles  dont  il  faut  se  touir  éloi- 
gné dans  l'applicniion,  pour  ne  pas  coinpro- 
iiicKre  la  solidité  des  on-triic'iDiis. 

RisiHance  qu'oppo'^cn'  les  si  liées  à  des 
ti'aclious  opposéea.  —  Cette  espèce  de  résis- 
tance est  propiemenl  ce  qu'on  appelle  téna- 
cité. Pour  lu  mesurer  on  emploie  un  procédé 
Tort  simple:  on  prend  un  ci>rps  de  furme 
allongée  ;  on  le  fixe  par  l'une  de  ses  e^iré- 
mités,  et  l'on  suspend  à  l'antre  un-p!alcaii 
que  l'on  charp;o  de  pnids  succi'bsiveriient 
croissants,  jusqu'à  déterminer  la  luplurc 
dn  corps  en  travers.  On  comprc^nd  que  dar.s 
ces  sorlis  d'exjiérieiiccs,  la  lo.igueur  du 
corps  essayé  ne  doit  guère  influer  s\ir  les  ré- 
sullals;  car  les  molécules  supt'rit'ures  no 
peuvent  p!is  ;!ug:iienti;r  l.i  résislaiice  des 
molécules  inlcricuros,  et  réciproiiuem;'iil  ; 
mais  il  est  c\  idenl  que  la  somme  des  atirac- 
tions  dans  chaque  section  du  solide  en  ex- 
périence, doit  être  d'aul-inl  plus  considéra- 
ble qu'il  y  a  plus  de  molécules.  La  lénacité 
d'un  corps  ainsi  essayé  doit  donc  être  eu 
raison  de  sa  f^ros^cur  ;  el,  piii-que  dans  uu 
cylindre  les  sections  [lerpcndiculaires  à  l'axe 
sont  des  cercles,  puisque  d'ailleurs  les  cer- 
cles sont  en(r(!  eux  comme  les  carrés  de 
leurs  diamètres,  il  s'ensuit  qu'un  (11  métal- 
lique de  trois  millimètres  de  diamètre  résis- 
tera neuf  fuis  plus  qu'un  autre  lil  d'u/t  mi- 
limélre  de  diamètie  :  c'est  en  effet  ce  que  le 
l'expérience  confirme.  En  procédant  comme 
nous  venons  de  le  dire,  sur  des  fils  de  deux 
millimètres  de  diamètre,  ou  a  obtenu  les  ré- 
sultats suivants. 

Le  fer  supportait  avant  de  se  rompre  de 
195  kil.  à  279  kil. 

Le  cuivre  de  137  à  175  kil.  —  Platine  —  124- 
Argent  85         —Or  68 

Elain  2i         —  Zinc  12 

Plomb  9 

Un  solide  étant  composé  de  fibres  droites 
et  parallèles,  résiste  beaucouji  à  la  traction 
quand  les  fibres  sont  disposées  en  long,  et 
très-peu  quand  elles  se  trouvent  en  travers. 
Ainsi,  plus  les  cordes  sont  tordues,  moins 
elles  résistent  ;  cependant  il  est  nécessaire 
qu'elles  le  soient  un  peu,  car  il  serait  impos- 
sible de  (aire  supporter  également  une  trac- 
tion quelconque  par  uu  très-grand  nombre  de 
fils  parallèles.  A  la  moindre  difl'érence  de  lon- 
gueur, quelques  fils  supporteraient  à  eux  seuls 
tout  l'effoit,  et  se  rompraient  s'il  était  as- 
sez considéiable  ;  puis  d'autres  se  l'ompraient 
encore,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier.  La 
torsion  a  pour  objet  de  dislrihucr  l'elîort 
à  peu  près  également  entre  tous  les  lils. 
L'expérience  a  montré  que  la  lursiou  des 
cordes  doit  être  telle  qu'elle  ne  diminue  pas 
leur  longueur  de  plus  de  |. 

Résistance  des  solides  aux  forces  qui  agis- 
sent perpendiculairement  à  leur  plus  grande 
dimension.  —  Les  corps  souinis  à  ces  espé- 
rienies  peuvent  être  disposés  d'une  manière 
quelconque,  mais  ici  nous  les  supposerons 
toujours  dans  une  situation  horizontale, 
comme  les  poutres  qui  soutiennent  les 
planchers  d'un  apparlenienl.  Or    il  y  a  trois 
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différentes  manières  de  maintenir  un  corps 
dans  une  position  horizontale  :  1°  Il  peut 
èlre  solidement  fixé,  ou,  comme  on  dit,  en- 
castré par  l'une  de  ses  extrémités  dans  une 
maçonnerie  inébranlable,  l'antre  partie  de- 
meurant libre;  2'  il  peut  être  simplement 
appuyé  par  ses  extrémités;  3'  ou  enfin  soli- 
dement encastré  par  les  deux  bouts.  Dans 
tons  les  cas,  il  est  évident  (jue  la  force  qui 
tend  à  le  rompre  doit  produire  un  cilet  d'au- 
tant plus  grand  qu'elle  se  trouve  plus  éloi- 
gnéedu  point  d'appui  :  voilà  pour(]uoi,  quand 
on  cliai'ge  un  plancher,  on  doit  placer  les 
liasses  aussi  près  que  possible  des  mu- 
railles. 

Tout  corps  qui  est  seulement  fixé  par 
l'une  de  ses  cxirémilcs  représente  un  levier, 
doat  le  point  d'appui  se  trouve  à  l'endroit 
même  par  où  il  est  fi\é  ;  et  si  on  le  charge 
à  l'exlrcmilé  0|)posée,  le  bras  de  ce  levier 
est  égal  à  toute  la  longueur  de  la  partie  de- 
meurée libre.  Si,  au  lieu  de  l'encasirer,  ou 
ne  fait  que  le  soutenir  par  les  deux  bouls, 
le  poids,  pour  produireson  maximum  d'effet, 
doit  être  placé  au  milieu,  et  le  corps  ainsi 
éprouvé  représente  un  levier  dont  les  bras 
n'ont  que  la  moitié  de  sa  longueur.  La  ré- 
sistance doit  donc  être  à  peu  près  doublée. 
Aussi  lronve-t-o!i  que,  si  uni;  [lièce  de  bois 
est  capable  de  supporter  un  poids  de  1000 
kilogr.  (juand  elle  est  seulement  encastrée 
p.ir  une  exlrémité,  elle  en  soutient  2000 
quand  elle  est  soutenue  par  les  deux  bouls, 
et  iOOO  (luand  elle  est  solidement  encastrée 
par  les  deux  extrémités. 

Quant  aax  dimensions  de  la  pièce,  on 
trouve  que  sa  résistance  horizontale  est  en 
raison  inverse  de  sa  longueur ,  en  raison  di~ 
recte  du  sa  largeur,  et  en  raison  directe  du 
carré  de  son  épaisseur;  c'est-à-dire  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  si  une  pièce 
est  capable  de  supporter  un  poids  do  1000 
kilo.,  une  antre  pièce  d'une  longueur  double 
n'en  supportera  que  500:  si,  les  longueurs 
et  les  épaisseurs  étant  égales,  la  largeur  de 
celte  dernière  est  double,  elle  supportera 
2000  kilo.  ;  enfin,  si  la  largeur  et  la  longueur 
sont  les  mêmes,  et  que  l'épaisseur  soit  dou- 
ble, elle  supportera  4000  kilo.  On  voit  par 
là  qu'il  y  a  un  grand  avantage  à  employer 
d  ins  les  constructions  des  bois  méplats  po- 
sés de  champ.  Hassenfralz  a  réuni  dans  le 
tableau  suivant  les  résistances  de  diiîérenls 
bois  ayant  cinq  mètres  de  long  sur  un  dé- 
cimètre d'équarrissage  ,  posés  horizontale- 
ment et  libremeiit  par  leurs  extrémités.  Ils 
ont  supporté  avant  de  se  rompre. 

Prunier,  1447  kiloir. 

Orme,  1077 

'      Jf,  1037 

Ciiarme,  103i 

Hétre,  1032 

Chêne,  10:>6 

Noisetier,  1008 

Pommier,  976 

Chàlaigner.  957 

Sapin,  918 

Noyer.  900 

Poirier,  88.3 
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Sau.o,  830 

Tilleul,  750 

Peuplier  d'Ilalie,      586 

An  moyen  de  ces  données  et  des  lois  énon- 
cées ci-dt'fsus,  on  pourra  calculer  approxi- 
malivemcnl  la  résistance  d'une  poutre;  mais 
il  faudrii  considérer  coinliieu  de  temps  la 
force  lioit  ii;;ir;  car  un  t'IToil  qui  n'est  p.is 
capable  .  o  briser  insiantanément  un  solide 
peut  à  la  longue  le  courber  el  enfin  le  rom- 
pre. Il  faut  rouiarquer  aussi  que  la  résis- 
tance des  bois  varie  beaucoup  selon  la  na- 
ture des  terrains  où  ils  ont  été  cultivés.  Le 
cbêne  qui  a  crû  dans  un  sol  [lierreux  offre 
plus  de  ré.-.islance  (|ue  celui  ({ui  est  venu 
dans  les  lieux  humides  et  marécageux.  Le 
cœur  d'un  arbre  sain  résiste  plus  que  la  cir- 
conférence. 

La  forme  des  corps  est  encore  une  des 
causes  qui  influeiil  puissamment  sur  la  ré- 
sistame  horizontale.  Une  (|uanlilé  de  ma- 
tière disposée  en  cylindre  creus  résiste 
plus  que  lor>qu'cIIe  est  disposée  en  cylin- 
dre plein  :  par  exemple,  un  tube  de  verre 
creux  posé  horizonlalenunl  su|)porlera 
une  plus  grande  charge  qu'une  ba- 
guette de  verre  de  même  [)oids  el  de  même 
longueur.  Un  solide  qu'on  encastre  seule- 
ment par  un  bout  peut  cire  partout  d'égale 
grosseur,  ou  teruiiiié  en  pointe  dans  la  par- 
tie demeurée  libre,  comme  1rs  cônes  et  les 
pyramides.  Or,  dans  le  second  cas,  il  résiste 
be.iucoup  plus  que  dans  le  premier,  .\ussi 
Toyons-udus  que  telle  est  la  disposition  des 
plumes  des  oiseaux.  De  plus,  elles  sont  en 
grande  partie  creuses  comme  li>s  os  des  ani- 
maux, afin  de  réunir  la  légèreté  à  la  solidité. 
C'est  une  preuve  entre  mille  autres  de  l'ordre 
admirable  et  de  la  sagesse  infinie  qui  écla- 
tent dans  tout  s  les  œuvres  de  la  création. 
La  moindre  fissure,  la  moindre  paille  peu- 
vent affail'lir  considérablement  la  lésislance 
d'un  solide.  Un  petit  trait  de  lime  qu'on  fait 
sur  un  tube  de  verre  diminue  aussitôt  sa 
résistance  de  deux  tiers,  el  quelquefois  plus. 
Si  on  le  prend  alors  entre  les  deux  mains 
près  de  l'endroit  entamé,  cl  qu'on  fasse  un 
léger  efîort,  comme  pour  le  plier,  il  se  casse 
net,  et  la  cassure  est  urdinairemenl  assez 
franche  et  assez  ronde.  Les  na>uds  qui  se 
trouvent  dans  les  pièces  de  bois  produisent 
des  effets  analogues. 

TENSION  de  la  vapeur  d'eau.  Voij.  Va- 
PELUS  [mélcùr.)  el  Hygrométhie. 

TEURE.  —  C'est  de  la  terre  que  sont 
faites  toutes  les  observations  qui  ont  le  ciel 
pour  oi)jet,  c'est  à  elle  qu'elles  sont  toutes 
rapportées,  puisque  l'astronomie  est  une 
des  sciences  sur  lesquelles  l'homme  a  exercé 
les  plus  hautes  facultés  de  son  intelligence. 
C'est  donc  nalurellemen!  par  elle  que  doit 
commencer  l'étude  des  corps  répandus  dans 
l'inmiensité  des  cieux.  La  première  chose 
qu'il  importe  de  connaître,  ce  sont  ses  di- 
mensions. On  est  parvenu  à  les  obienir 
avec  une  précision  extrême,  cl  l'on  a  trouvé 
qu'elle  est  un  globe  dont  le  rayon  est  de 
10,000  lieues   de  WOO  mètres  ou  lieue   de 


poste  de  2000  loises  :  donc  la  valeur  exacte 
est  3898  mètres. 

Oui,  c'est  un  fait  désormais  incontestable 
que  la  terre  a  la  figure  d'un  globe  isulé  de 
toutes  parts  dans  l'espace  et  environné  par 
le  ciel.  Les   navigateurs  ne  se   hasardent  à 
franchir    la    vasîe    étendue    des    mers  que 
parce  que  cette  vérité  leur  est  parfaitement 
connue;  c'est   sur  elle  que  sonl    fondés  les 
procédés  de  calculs  (|ui  leur  font  connailro 
chaque  jour  la  place  du  navire  sur  le  globe 
terrestre,  lorsqu'ils  n'ont,  pour  >e  diriger  au 
gré  des  vents,  que  la  vue  du  ciel  :  et  la  ron- 
deur de  la  terre  est  si  certaine  qu'en  la  pre- 
nant pour  base   de  leurs  riM  herclies,  ils  ne 
se  trompent  pas   dins  leurs  déternnnations 
les  plus  délicates.  Hn  ne  prenant  ce  fait  que 
comme  une  hypo.hèse,  il  se  trouverait  donc 
ainsi  démontre  ;  mais  toutes  les  observations 
célestes  se  réunissent  pour  l'accuser.  Aussi 
les  anciens  philosophes  en  avaient-ils  la  cer- 
titude sans  le  secours  des  voyages.  Lorsque 
Christophe  Colomb  partit  pour  la  découverte 
de  rAmérique,  il  n'avait  pas,    comme  nous, 
dans  les  voyages  de  longs  cours,  la  preuve 
inHiilliblo  du  lait  que  nous  avons  énoncé,  et 
cependant  il  lui    en    resl.iit  un  a-sez  grand 
nombre  d'autres   pour  en   être  convaincu. 
Si  l'on  a  d'abord  quelque  peine  à  conce- 
voir la  rondeur  de   la   terre,  c'est  qu'il  se 
mêle  à  cette  vérité  une  fausse  idée  de  la  pe- 
santeur. On  se  demande  pourquoi  la  terre, 
ainsi  isolée,  ne  tombe  pas  dans  l'abime  et 
comment  elle  peut  être  soutenue  et   nager 
sur  le  vide  :  on   veut  que  les    antipodes   ne 
puissent,  comme  nous,  rester  fixés  <iu  sol  et 
qu'ils  aient  besoin  d'une  puissance  pour  les 
y  retenir.  Mais  la  gravité  est  une  force  qui 
réside  dans  la   terre  même,  retient  tout  ce 
qui  est  à  sa  surface  el  attire  vers  son  centre 
les  corps  qui  sont   proches   d'elle.   L'action 
de   tomber  consiste   donc  à  se   diriger  vers 
cette  surface  ou   ce  centre;  les  antipodes  ne 
peuvent,  non  plus  que  nous,  se  soustraire  à 
cette   tendance    sans    une     force   expresse. 
D'ailleurs  aucune  résistance  n'est  nécessaire 
pour  soutenir  la  terre  dans  l'espaci-,  si  au- 
cune [luissancc  ne  la  sollicite  vers  quelque 
partie  de  celle  région  extérieure,  qui  n'a  ni 
liant  ni  bas. 

La  recherche  théorique  de  la  figure  de  la 
terre  et  des  planètes  est  tellement  compli- 
quée, que  ni  la  géométrie  de  Newton,  ni 
l'élegaute  et  puissante  analyse  de  Laplace, 
n'ont  pu  les  conduire  au  delà  d'une  approxi- 
mation. Ce  n'est  que  dans  ces  dernières  an- 
nées que  ce  [iroblème  dilficile  a  été  complè- 
tement résolu.  Marchant  pnogressivement 
dans  la  voie  de  celte  recherche,  ceux  qui 
s'en  occupèrent  commencèrent  d'abord  par 
la  solution  du  cas  le  plus  simple,  en  conti- 
nuant ainsi  jusqu'au  plus  diTficile  ;  nidis, 
dans  toutes  ces  recherches,  les  forces  qui  oc- 
casionnent les  révolutions  de  la  terre  el  des 
planètes  furent  négligées,  parce  que,  agis- 
sant également  sur  toutes  les  particules, 
(lies  ne  d  rangent  pns  leurs  relations  mu- 
tui'llcs.  Une  masse  fluide  d'unifornie  densité, 
dont  les  particules  gravitent  muluelleLucnt 


Ï297 


TER 


TER 


1298 


les  unes  vers  les  autres,  prendra,  si  elle  est 
à  l'état  de  repos,  la  forme  d'une  sphère  ; 
mais  si  la  sphère  commence  à  lourncr,  cha- 
que particule  décrira  un  cercle,  dont  le  cen- 
tre sera  placé  dans  l'axe  de  révolution  ;  les 
plans  de  tous  ces  cercles  seront  parallèles 
les  uns  aux  autres,  et  per(iendiculaires  à 
l'axe,  et  les  particules  auront  une  tendance 
à  s'éloigner  de  cet  ;ixe,  p,ir  suite  de  la  force 
centrifuge  résultant  de  la  vitesse  du  mouve- 
ment de  rotation.  La  force  de  la  gravité  est 
partout  perpendiciiKiire  à  la  surface,  et  di- 
rigée vers  l'intérieur  de  la  masse  fluide,  tan- 
dis que  la  fore»  centrifuge  agit  perpendicu- 
lairement à  l'axe  de  rotation,  et  se  dirige 
Ters  l'exléritur.  Son  intensité  diminuant 
avec  la  distance  à  l'axe  de  rotation,  elle  dé- 
croit de  l'équalt'ur  aux  pôles,  où  elle  est 
nulle.  Or  il  est  évident  que  ces  deux  forces 
ne  sont  en  opposition  directe  l'une  à  l'autre 
qu'à  l'équateur  seulement,  et  que  la  gravité 
se  trouve  diminuée  en  ce  point  de  tout  l'elTet 
de  la  force  centrifuge,  tandis  que  dans  tou- 
tes les  autres  parties  du  lluide,  la  force  cen- 
trifuge se  décompose  en  deux  autres  forces, 
dont  l'une,  perpendiculaire  à  la  surface,  di- 
minue la  force  de  la  gravité,  et  l'autre,  tan- 
gente à  la  surface,  porte  les  particules  vers 
l'équateur,  où  elles  s'accumulent  jusqu'à  ce 
que  leur  nombre  compen';e  la  diminution  de 
la  gravité,  ce  qui  occasionne  dans  la  ma<se 
un  rendement  à  l'équateur  et  un  apl.itisse- 
mcnt  aux  pôles.  Il  paraît  donc  que  1  in- 
fluence de  la  force  centrifuge  est  plus  puis- 
sante à  l'équateur  qu'en  tout  autre  point, 
non-seulement  parce  qu'elle  est  elîeclive- 
ment  plus  grande  là  qu'ailleurs,  mais  parce 
que  tout  sou  elTet  y  est  employé  à  diminuer 
la  gravité,  tandis  que,  dans  tous  les  autres 
points  de  la  masse  fluide,  ce  n'est  qu'une 
partie  de  cette  force  qui  est  employée  ainsi. 
C'est  par  ces  deux  raisons  que  cette  force 
décroît  grailueilcment  en  allant  de  l'équateur 
aux  pôles,  où  elle  cesse  tout  à  f.iit.  La  gra- 
vité, au  contraire,  est  moindre  à  ré(|ualfur, 
par^c  que  les  particules  y  sont  plus  éloi- 
gnées du  centre  de  la  masse,  tandis  qu'elle 
auginenle  à  mesure  qu'on  avance  vers  les 
pôles,  où  elle  est  la  plus  grande  possible.  11 
est  donc  évident  que  la  force  centrifuge 
étant  bien  moindre  que  la  force  de  la  gra- 
vité, la  pesanteur,  qui  est  la  diflerence  entre 
ces  deux  forces,  est  moindre  à  l'équateur, 
et  augmente  continuellement  dans  la  direc- 
tion des  pôles,  où  elle  est  à  son  maximum. 
C'est  d'après  ces  princi(ies  que  Newton  a 
prouvé  (|u'une  masse  fluide  houiogène  en 
rotation  pi  end  la  forme  d'un  ellipsoïde  de 
révolution,  dont  l'aplatissement  est  de  jy». 
Néanuioins,  ce  ne  peut  pas  être  là  la  forme 
do  la  terre,  parce  que  les  cou-hes  augmen- 
tent de  densité  à  mesure  qu'elles  approchent 
du  contre.  Les  inégalités  lunaires  prouvent 
aussi  la  vérité  de  ces  assertions  ;  il  était  donc 
nécessaire  de  considérer  la  masse  de  fluide 
comme  étant  de  densité  variable.  l'"n  admet- 
tant celte  condition,  l'on  a  trouvé  que  la 
masse,  lorsqu'elle  est  eu  rotation,  doit  tou- 
jours prendre   la  forme   d'un   ellipsoïde  de 


révolution  ;  que  les  particules  d'égale  den- 
sité s'arrangent  en  couches  elliptiques  con- 
centriques, les  plus  denses  se  plaçant  dans 
le  centre,  mais  que  l'aplalissemenl  est  moin- 
dre que  dans  le  cas  du  fluide  homogène. 
L'aplatissement  sera  moindre  encore  si  l'on 
suppose  la  masse  ce  qu'elle  est  effective- 
ment, un  noyau  solide,  diminuant  réguliè- 
rement de  densité  du  centre  à  la  surface, 
et  partiellement  couvert  par  l'Océan.  Les 
parties  soldes  détruisent  presque  alors,  par 
l'effet  de  leur  cohésion,  celte  portion  de  la 
force  centrifuge  qui  tend  à  accumuler  les 
parlicnl^s  à  l'équateur  ;  s'il  n'en  élait  pas 
ainsi,  la  mer,  par  suite  de  la  grande  mobi- 
lité de  ses  particules,  coulerait  vers  l'équa- 
teur, et  laisserait  les  pôles  à  sec;  en  outre, 
personne  n'ignore  qu'à  l'équateur  les  con- 
tinents sont  plus  élevés  qu'ils  ne  le  sont 
dans  les  hautes  latitudes. 

Il  est  nécessaire  aussi,  pour  l'équilibre  de 
l'Océan,  que  sa  densité  soit  moindre  que  la 
densité  moyenne  de  la  terre  ;  car  autrement 
les  continents  seraient  exposes  à  des  inon- 
dations continuelles,  par  suite  des  orages, 
et  par  d'autres  causes  encore.  Au  total,  il 
paraît,  d'après  la  théorie,  qu'une  ligne  hori- 
zontale faisant  le  tour  de  la  lerre,  en  pas- 
sant par  les  pôles,  doit  avoir  à  peu  près  la 
forme  d'une  ellipse,  dont  le  grand  axe  est 
dans  le  plan  de  l'équateur,  tandis  que  lo 
petit  coïncide  avec  l'axe  de  rotation  de  la 
terre.  Dans  un  sphéroïile  dont  les  couches 
sont  elliptiques,  il  est  aisé  de  démontrer  que 
l'augmentation  de  la  longueur  des  rayons, 
la  diminuiionde  la  pesanteur  et  l'augmenta- 
tion de  la  longuenr  des  arcs  du  méridien  cor- 
respondant à  des  angles  d'un  degré,  des  pôles 
à  l'équateur,  sont  proportionnelles  au  carré 
du  cosinus  de  la  latitude.  Ces  quantités  sont 
tellement  liées  à  l'excentricité  du  sphéroïde, 
que  l'augmentation  totale  de  la  longueur  des 
rayons  est  égale  à  l'aplatissement,  et  que  la 
diminution  totale  de  la  longueur  des  arcs  est 
égale  à  l'aplaiissemeitt  multiplié  par  trois 
fois  la  longueur  d'un  arc  d'un  degré  à  l'é- 
quateur ;  de  sorte  qu'en  mesurant  la  cour- 
bure méridienne  de  la  terre,  son  aplatisse- 
ment, et  par  conséquent  sa  figure  est  con- 
nue. Ceci,  toutefois,  ne  doit  être  admis  qu'en 
supposant  que  la  terre  soit  un  ellipsoïde  do 
révolution  ;  les  mesures  directes  du  globe 
dont  ou  s'occupe  en  ce  moment,  montreront 
jusqu'à  quel  point  il  correspond  à  ce  solide 
en  ligure  et  en  constitution. 

Le  cours  des  grandes  rivières,  qui  sont  en 
général  navigables  jusqu'à  une  dislance 
considérable  de  leur  embouchure,  prouve 
que  la  courbure  de  la  partie  solide  de  la  terre 
ne  dilTère  (juc  très- peu  de  celle  de  l'Océan  ; 
et  comme  les  hauteurs  des  montagnes  et  des 
continents  sont  à  peine  sensibles,  comparées 
à  la  grandeur  de  la  terre,  l'on  est  convenu 
de  considérer  sa  figure  comme  une  surface 
dont  chaque  point  est  perpendiculaire  à  la 
direction  de  la  pesanl'ur,  ou  du  fil  à  plomb, 
l  semblable  à  celle  (ju'aurait  la  mer  si  elle 
s'étendait  tout  autour  do  la  terre,  au-dessous 
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dos  conlinents.  Tclln  est  la  figure  qui  a  élé 

mesurée  de  la  man-ière  suivante  : 

Un  méridien  lerrnslre  est  une  Ii?ne  pas- 
sant par  les  pôles,  el  dont  tous  k's  points 
ont  leur  midi  en  même  temps.  Si  les  lon- 
Sîueurs  cl  les  courbures  des  divers  mériiliens 
étaient  connues,  la  figure  de  la  terre  pour- 
rait être  déterminée  ;  toutefois  il  suffit,  pour 
tfbtenir  cette  détermination,  de  mesurer  sur 
divers  méridiens,  cl  à  diverses  latitudes,  la 
longueur  d  un  dc^ré  ;  car  si  la  lorrc  est  une 
sphère,  lous  les  degrés  seront  do  la  même 
longueur;  lundis  que,  pour  peu  qu'elle  dif- 
fère de  la  forme  sphérique,  les  degrés  seront 
d'autant  plus  longs  que  la  courbure  sera 
moindre.  La  comparaison  des  longueurs  du 
dei;ré  sur  dilTcrents  points  de  la  surface  de 
la  terre  déterminera  donc  sa  grandeur  el  sa 
forme. 

Un  arc  du  méridien  peut  être  mesuré  en 
observant  la  latilndede  ses  points  extrêmes, 
el  en  mesurant  ensoitn  leur  distance  au 
moyen  d'une  unité  de  longueur  quelconque  ; 
la  distance  ainsi  déterminée  sur  la  siirfico 
de  1.1  terre,  cl  divisée  par  les  di'grcs  et  frac- 
tions de  degré  compris  entre  les  deuv  lati- 
tudes, donnera  la  longueur  exacte  d'un  de- 
gré, la  diflerence  des  latiludcs  étant  l'anglo 
compris  entre  les  verticales  menées  aux  ex- 
trémités de  l'iire.  Ce  mode  de  mt^sure  s'exé- 
cuterait aisémenl,  si  dans  toute  la  h)ngneur 
de  l'arc  il  ne  se  renconlrail  aucun  obstacle, 
et  (]ue  tout  le  terrain  lût  de  niveau  avec  la 
mer;  mais,  pir  suite  des  obstacles  sans 
nombre  répandus  sur  la  surface  de  la  terre, 
ii  est  nécessaire  de  lier  les  points  extrêmes 
de  l'arc  par  une  série  de  triangles,  dont  les 
côtés  el  les  angles  soient  mesurés  ou  calcu- 
lés, de  sorte  que  b  longueur  de  l'arc  ne 
s'obtient  qu'à  l'ai  le  d'un  cilcul  très-labo- 
rieux. Far  suite  des  irrégularités  de  la  sur- 
face terrestre,  chaque  triangle  est  dans  un 
plan  différent  ;  ils  doivent  donc  être  réduits 
par  le  calcul  à  ce  qu'ils  auraient  été,  si  on 
les  eût  mesurés  sur  la  surface  de  la  mer  :  el 
comme  la  terre  peut  dans  ce  cas  être  consi- 
dérée comme  une  sphère,  il  est  nécessaire 
de  les  soumettre  à  une  correction  pour  les 
réduire  à  des  triangles  sphériques.  Les  sa- 
vants qui  dirigent  les  opérations  trigonomé- 
triques,  après  avoir  mesuré  en  Irlande,  à 
deux  reprises  différentes,  une  base  de  cinq 
cents  pieds  (îo"3"',îi-  environ  ,  ont  trouvé  que 
la  différence  entre  les  deux  mesures  ne  s'éle- 
vait pas  à  la  huit  centième  partie  d'un  pouce 
(^  millimètre  environ].  Telle  est  l'exacti- 
tude qui  préside  à  ces  opérations,  el  qui 
leur  est  d'ailleurs  nécessaire. 

Différents  arcs  du  méridien  ont  été  mesu- 
rés à  diverses  laliludes  nord  et  sud,  aussi 
bien  que  plusieurs  arcs  perpendiculaires  au 
méridien.  D'après  ces  mesures,  il  parait 
que  les  longueurs  des  degrés  augmentent  de 
l'equateur  aux  pôles,  à  peu  près  d  ins  la 
proportion  du  carré  du  sinus  de  la  latitude  ; 
conséquemment  la  convexité  de  la  terre  di- 
minue de  l'equateur  aux  pôles. 

Si  la  terre  était  un  ellipsoïde  de  révolu- 
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tion,  les  méridiens  seraient  des  ellipses  dont 
les  petits  axes  coïncideraient  avec  l'axe  de 
rotation,  et  lous  les  degrés  mesurés  entre  lo 
pôle  et  l'equateur  donneraient  le  même  apla- 
lissemenl  quand  on  viendrait  à  les  combiner 
deux  à  deux;  mais  il  n'en  est  pas  à  beau- 
coup près  ainsi.  A  peine  quelques  mesures 
donnent-elles  exactement  les  mêmes  résul- 
tais, ce  qui  esl  dû  principalement  aux  attrac- 
tions locales,  qui  font  dévier  le  fil  à  plomb 
de  la  verlicali'.  Le  voisinage  des  montagnes 
proiluil  cet  effet;  mais  l'une  des  anomalies 
les  plus  remarquables,  quoique  non  sans 
exemple,  a  lieu  dans  les  plaines  septentrio- 
nales de  l'Italie,  où  l'acliou  de  quelque  ma- 
tière dense  souterraine  fait  dévier  le  fil  à 
plomb  sept  nu  huit  fois  plus  que  ne  le  fit 
dévier  l'atlraclion  du  Cbimborazo,  lors  des 
expériences  faites  par  lîouguer,  pour  mesu- 
rer un  degré  du  ujéridien  à  léqualeur.  De 
celle  attraction  locale  il  résulle  que  dans 
celte  partie  de  l'Italie  les  degrés  du  méridiea 
S'inblenl,  dans  un  petit  espace,  augmenter 
en  allaiil  vers  l'equateur,  au  lieu  de  dimi- 
nuer, comme  si  la  terre  était  allongée  vers 
les  pôles,  au  lieu  d'être  aplatie. 

Plusieurs  autres  irrégularités  se  présen- 
tent encore  ;  mais,  en  prenant  la  moyenne  des 
ciiK]  principales  mesures  d'arcs  laites  au 
Pérou,  dans  l'Inde,  en  France,  en  Angleterre, 
et  en  Lapouie,  M.  Ivory  a  trouvé  que  la 
figure  qui  correspond  mieux  aux  résultats 
des  expériences  est  un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion dont  le  rayon  éijualorial  est  de  1435 
lieues,  el  le  rayon  polaire  de  1430  lieues. 
La  dilïérence  ou  5  lieues  environ,  divisée 
par  le  rayon  équalorial,  esl  ^tf-  Celle  diffé- 
rence est  dite  ra|)latisscmenl  de  la  lerre, 
parce  (lue,  suivant  ciu'elle  est  plus  grande 
ou  plus  petite,  l'ellipsoïde  terrestre  esl  plus 
ou  moins  apl/ili  aux  pôles;  elle  ne  dilTère 
pas  beaucoup  de  celle  que  fournissent  les 
inégalités  lunaires.  Si  nous  supposons  que  la 
terre  soit  une  sphère,  la  longueur  d'un  degré 
du  méridien  sera  de  io  lieues  environ  :  con- 
séquemment la  circonférence  du  globe,  qui  se 
compose  de  3G0  degrés,  aura  9000  lieues,  el 
le  diamètre,  qui  est  un  peu  moindre  que  le 
tiers  de  la  circonférence,  aura  de  '28Go  à  28j7 
lieues  à  peu  près.  Eratoslhène,  qui  mourut 
19'*  ans  avant  l'ère  chrétienne,  fui  le  premier 
qui  donna  une  valeur  approximative  de  la 
circonférence  de  la  lerre,  par  la  mesure  d'un 
arc  entre  Alexandrie  el  Syène. 

11  y  a  encore  une  aulrc  manière  de  déter- 
miner la  figure  de  la  terre  :  celle  méthode, 
entièrement  différente  de  celle  que  nous 
avons  indiquée  loul  à  l'heure,  ne  dépend  que 
de  l'augmentation  qui  a  lieu  dans  la  gravi- 
tation, en  allant  de  l'équaleur  au  pôle.  La 
force  de  gravitation,  c'est-à-dire  la  pesan- 
teur, est  mesurée  en  un  lieu  donné  par  le 
chemin  que  parcourt  un  corps  pesant  pen- 
dant la  première  seconde  de  sa  chute.  L'in- 
tensité de  la  force  centrifuge  est  mesurée  par 
la  quantité  dont  un  point  donné  s'éloigne 
dans  une  .se:  onde.  Eu  faisant  équilibre  à 
l'allractiou  de  la  terre,  la  force  centrifuge  se 
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trouve  être  une  mesure  exacte  de  cette  at- 
traction. Si  raltraclion  venait  à  cesser,  un 
corps  silué  sur  la  surface  de  la  lorre  s'échap- 
perait le  long  de  la  tangente  par  l'effet  de  la 
force  centrifuge,  au  lieu  de  suivro  une  direc- 
tion circulaire  dans  le  cercle  de  la  rotation. 
Par  conséquenl,  la  quantilc  dont  le  cercle 
dévie  delà  tangente  pendanlun  timps  donné, 
une  seconde  par  exemple,  est  la  mesure  de 
l'intensité   de    l'allraclion    terrestre,  et  est 
égale  au  sinus-verse  de  l'arc  décrit  durant 
ce  temps,  quantité   qui   se  détermine   aisé- 
ment d'après  la  vitesse  connue  de  la  rotation 
de  la  terre.  On  a  trouve  ainsi  qu'à  l'équa- 
leur   la  force  c('ntrifiiu;e  est  égale  à  la  "280' 
partie  de  la  gravité.  Ôr,  quelle  que  puisse 
être  la  constitution  de  la  terre  et  des  planè- 
tes, l'analyse  a  prouvé  que,  si  à  l'équateur 
l'inleusilé  de  la  pesanteur  est   prise   pour 
unité,  la  somme  de  l'aplatissement  de  l'el- 
lipsoïde et   de   rau;>mentation  totale  de  la 
pesanteur  de  l'équateur  au  pôle,  est  ég;ile 
aux  I  du  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la 
pesanteur  de   l'équateur.   A    l'égard   de   la 
terre,  celte  quaniilé  est  4de  t5T°"  n»Tî'' l'i" 
platissement  de  la  terre  est  donc  éjal  à  îtJtïi 
diminué  de  toute  l'auj^mentation  de  la  pesan- 
teur, de  sorte  que  sa  forme  sera  connue,  si 
celle  augmenlation  de  la  pesanteur  de  l'équa- 
teur au  pôle  peut  être  déterminée  par  l'ex- 
périence. Ces  résultats  ont   été  obtenus  à 
l'aide  d'une  méthode  fondée  sur  les  consi- 
dérations suivantes  :  —Si  la  terre  était  une 
sphère  homogine   sans  mouvement  de  ro- 
tation,   l'attraction    qu'elle  exercerait    sur 
les  corps   à    sa    surface    serait    partout    la 
même;  si  elle  était  elliptique  et  de  densité 
variable,  la  force  de  gravité  devrait,  d'après 
les  règles  de  la  théorie,  varier  de  l'équateur 
au  pôle,  comme    l'unité  augmentée   d'une 
quaniitô  constante    multipliée  par  le  carré 
du  sinus  de  la  latitude.  Mais,  en  vertu  des 
lois   do  la   n\ccanii|ue,    la    force    centrifuge 
varie  dans  un  sphéroïde  en  rotation,  comme 
le  carré  du  sinus  de   la  lalitude,  de  l'équa- 
leur  où  elle  est  la  plus  grande,  au  pôle  où 
elle  s'évanouit;    et  comme  elle  tend  à  éloi- 
gner les  corps  de  la  surface,   elle   diminue 
un  peu  la  force  de  la  gravité.  De  là  suit  que, 
par  l'effet  de  la  pesanteur,  qui  est  la  diffé- 
rence de  ces  deux  forces,  la  chute  des  corps 
doit  être  accélérée,    en  allant  de  l'équateur 
aux  pôles,  proportionnellement  au  carré  du 
sinus  de  la  latitude  ;  et  le  poids  de  ces  mêmes 
corps  doit  augmenter  dans  la  même  propor- 
tion. Les  oscillations  du   pendule  qui,  dans 
le  fait,  sont  dues  à  la  chute  d'un  corps,  en 
fournissent  une    preuve  sensilile;   car  si  la 
chute  des  corps  est  accélérée,  les  oscillations 
seront    plus    rapides    :    afin    donc    qu'elles 
puissent  toujours  s'accomplir  dans  le  même 
temps  ,    l'on  doit    modilier  la    longueur  du 
pendule.    Des    expériences    nombreuses    et 
faites  avec  le  plus  grand   soin  ont   prouvé 
qu'un  pendule  qui  oscille  80, WO  fois  dans  un 
jour  moyen  à  l'équateur,  oscillera  le  même 
nombre  de   fois    dans   le    même    espace  de 
temps  sur  tous  les  points  de  la  surface  de  la 
terre,  si  la  longueur  est  augmentée  progres- 


sivement en  allant  vers  le  pAle,  comEBe  le 
carré  du  sinus  de  la  latitude. 

D'aiirès  la  mo^'enne  de  ces  expériences, 
il  paraît  que  la  diminulion  totale  de  la  pesan- 
teur des  pôles  à  l'équateur  est  de  0,005i49, 
qui,  retranchés  de  .-yj^  donnent,  pour  va- 
leur de  r;iplat!ssemenl  du  sphéroïde  terres- 
tre, environ  rwi,n-  Cette  valeur  a  été  déter- 
minée par  M.  liaily,  président  de  la  Société 
astronomique   de  Londres,   qui  s'est  occupé 
de  ce  sujet  avec  la  plus  rigoureuse  attention. 
Nous    observerons  iei  en  passant  que  diux 
suites   d'expériences    relatives    au    pendule 
n'ont   jamais   donné   le    même  résultat,   ce 
qu'il   faut  probablement  attribuer  à  des  al- 
traclions  locales.   Ainsi,   quoique  les  diffé- 
rences soient  très- petites,    la   question    ne 
peut   être    considérée    comme    entièrement 
résolue.  La  valeur  de  l'aplalissemenl.  obte- 
nue à  l'aide  de  cette  méthode,  ne  diffère  pas 
beaucoup  do  celle  (lue  donnent  les  inégalités 
lunaires,  ni  de  celle  que  fournit  la  mesure 
des  arcs  du  méridien  et  des  arcs  perpendi- 
culaires au  méridien.  La  presque  coïncideneo 
de  ces  trois  valeurs,  déduite  de  méthodes  si 
entièrement  indépendantes  les  unes  des  au- 
tres, montre  que  les  tendances  mutuelles 
des  centres  des  corps  célestes  les  uns  yers 
les  outres,  et  l'attraction  de  la  terre  par  rap- 
port aux  corps  situés  à  sa  surface  résultent 
de   l'attraction  réciproque  de   toutes  leur.^ 
particules.   L'on   peut  encore   ajouter  uno 
autre  preuve  :  la  nutation   de  l'axe  de  la 
terre,  et  la  précession  des  équinoxes,  >on!. 
occasionnées  par  l'action  du  soleil  et  de  la 
lune  sur  la  matière  dont  se  compose  le  ren- 
flement delà  terre  à  l'équateur;  et,  bien  que 
ces  inégalités  ne  donnent  pas  la  valeur  ab- 
solue de  l'aplatissement  de   la  terre,  elles 
servent  au  moins  à  montrer  que  la  fraction 
qui  exprime  cet  aplatissement  est  comprise 
entre  les  limites  ^vr  ^t  yrr- 

L'on  devrait  s'attendre  à  trouver  le  même 
aplatissement  en  le  calculant  soit  d'après 
l'une,  soit  d'après  l'autre  de  ces  inégalités, 
si  les  différentes  méthodes  d'observations 
pouvaient  être  employées  sans  erreur.  Ceci, 
toutefois,  n'a  pas  lieu  ;  car,  après  avoir  tenu 
compte  de  chaque  cause  d'erreur,  les  diffé- 
rences que  Ion  trouve  dans  les  degrés  du 
méridien  et  dans  la  longueur  du  pendule 
prouvent  que  la  figure  de  la  terre  est  très- 
compliquée;  mais  ces  différences  sont  si  pe- 
tites, comparées  aux  résultats  généraux, 
qu'elles  peuvent  être  négligées.  L'aplatisse- 
ment déduit  de  la  moyenne  générale  paraît 
ne  pas  ditïérer  beaucoup  de  ^i^  ;  la  valeur 
donnée  par  la  théorie  lunaire  a  l'avantage 
d'être  indépendante  des  irrégularités  de  la 
surface  de  la  terre  et  des  attractions  locales. 
La  régularité  avec  laquelle  la  variation  ob- 
servée dans  la  longueur  du  [lendule  suit  la 
loi  du  carre  du  sinus  de  la  latitude,  prouve 
que  les  couches  sont  elliptiques  et  symétri- 
quement disposées  autour  du  centre  de  gra- 
vité de  la  terre,  ce  qui  fournit  une  lorte 
présomption  en  faveur  de  l'hypothèse  d'une 
ihiidité  originaire.  11  est  à  remarquer  com- 
bien peu  la  mer  a  d'influence  sur  la  variélù 
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des  longueurs  des  arcs  du  méridien  ou  sur  la 
pesanleiir:  elle  ii'iiiïecîe  pas  beaucoup  non 
plus  les  inégalités  lunaires,  sa  densité  n'é- 
tant environ  que  d'un  cinquième  de  la  den- 
silé  moyenne  de  la  terre;  car,  s'il  était  pos- 
sible que  la  terre  devînt  (liiide,  après  avoir 
été  dépouillée  de  rO:éan,  elle  prendrait  la 
forme  d'un  ellipsoïde  de  rcvotutlon,  dont 
l'aplatissement  serait  a.'k-^,  ce  qui  difîére 
très-peu  de  la  figure  déterminée  par  l'obser- 
vation, et  prouve,  non-seulement  que  la 
denMIé  de  l'Océan  est  peu  considérable,  mais 
que  sa  miyenne  profondeur  est  très  petite. 
11  p;  ut  y  avoir  de  profondes  cavités  dans  la 
mer;  mais  il  est  probable  que  sa  moyenne 
profondeur  n'excède  pas  de  beaucoup  la 
hauteur  moyenne  des  continents  cl  des  îles 
qui  s'éli'vcnl  au-dessus  de  son  niveau.  D'a- 
près cela,  l'on  voit  que  d'immenses  étendues 
de  terre  peuvent  être  abandonnées  ou  en- 
vahies par  l'Océan,  comme  il  paraît  rétile- 
nienl  que  cela  a  eu  lieu,  sans  qu'il  s'opère 
aucun  cbangement  remarquable  dans  la 
forme  du  sphéroïde  terrestre.  La  variation 
dans  la  longueur  du  pendule  fut  remarquée 
pour  la  première  fois,  en  iC72,  par  lUclier, 
en  observant  les  passages  des  étoiles  fixes 
au  méridien  à  Cayenue,  ville  située  à  cinq 
degrés  environ  au  nord  de  l'équnteur.  11 
trouva  que  son  horloge  retardait  journelle- 
ment de  2°'  28%  ce  qui  le  porta  à  délerminor 
la  longueur  d'un  pendule  à  secondes  dans 
celle  l.itilude;  ci,  rcpélanl  les  espé^iences  à 
son  retour  en  Europe,  il  trouva  que  le  pen- 
dule à  secondes  était  de  plus  d'un  douzième 
de  pouce,  2  millimètres  environ  plus  long  à 
Pans  qu'à  Cayenne. 

La  rotation  de  la  terre,  qui  détermine  la 
longueur  du  jour,  peut  être  considérée 
connue  l'un  des  éléments  les  plus  impor- 
tants du  système  du  monde.  Klle  sert  à  me- 
suier  le  lenips,  et  forme  l'étalon  de  compa- 
raison pour  les  révolutions  des  corps  cé- 
leste*, qui,  par  leur  augmentation  ou  leur 
diminution  pruporlionnclle ,  décèleraient 
bientôt  les  changements  quelconques  qu'elle 
pourrait  subir.  La  thénrie  ol  l'observation 
concourent  à  prouver  que,  parmi  les  vicis- 
situdes sans  nombre  auxquelles  la  création 
tout  entière  est  sujette,  la  période  delà  ro- 
tatior  diurne  de  la  terre  reste  immuable. 
(Juand  l'eau  des  rivières  descend  d'un  ni- 
veau plus  élevé  à  un  niveau  plus  bas,  elle 
conserve  la  vitesse  qui  convient  à  la  rota- 
tion de  la  terre,  à  la  distance  où  elle  se 
trouvait  d'abord  de  son  centre;  elle  accé- 
lère donc,  quoique  d'une  quantité  extrê- 
mement jietite,  la  rotation  journalière  de 
la  terre.  La  somme  de  toutes  ces  augmen- 
tations de  vitesse,  provenant  de  la  descente 
de  toutes  les  rivières  situées  sur  la  surface 
de  la  terre,  finirait  avec  le  temps  par  deve- 
nir sensible,  si  la  nature,  à  l'aide  de  l'éva- 
poralion,  ne  faisait  retourner  les  eaux  à 
leurs  sources,  et  si,  en  reportant  ainsi  la 
matière  à  une  plus  grande  distance  du  cen- 
tre, elle  ne  détruisait  la  vitesse  occasionnée 
par  son  rapprochement  antérieur.  La  des- 
cente des  rivières  n'affecte  donc  pas  la  ro- 


tation de  la  (erre.  D'énormes  masses  pro- 
jetées par  des  volcans  de  l'équateur  aux 
pôles,  ou  des  pôles  vers  l'équateur,  l'affec- 
teraient il  est  \  r.ii  ;  mais  il  n'existe  aucune 
preuve  de  semblables  convulsions.  L'action 
perturbatrice  de  la  lune  et  des  planètes,  qui 
a  un  effet  si  puissant  sur  la  révolution  de 
la  terre,  n'influe  en  aucune  manière  sur 
sa  rotation.  Le  frottement  continuel  des 
vents  alizés  sur  les  montagnes  et  les  con- 
tinents situés  entre  les  tropiques  ne  re- 
larde pas  sa  vitesse,  que  la  théorie  a  recon- 
nu être  la  même,  que  si  la  mer,  conjointe- 
ment avec  la  terre,  formait  une  masse  so- 
lide. Mais  quoique  ces  circonstances  soient 
inefficaces,  une  variation  dans  la  tempéra- 
ture moyenne  occasionnerait  certainement 
un  cbangenient  correspondant  dans  la  vi- 
tesse de  la  rotation.  Il  est  de  principe  en 
dynamique  que,  dans  un  système  de  corps 
ou  de  particules  tournant  autour  d'un  cen- 
tre fixe,  le  moment,  ou  la  somme  des  pro- 
duits de  la  masse  de  chacun  par  sa  vitesse 
angulaire  et  sa  distance  au  centre,  esl  une 
quantité  constante,  si  le  systèsne  n'est  pas 
dérangé  par  une  cause  étrangère.  Or,  puis- 
que le  nombre  des  particules  du  système  esl 
le  même,  (luclle  que  soit  sa  température, 
leur  vitesse  angulaire  doit  augmenter  à 
mesure  que  leur  distance  au  centre  dimi- 
nue, afin  que  la  quamiié  précédente  jiuisse 
toujours  rester  constante.  Il  s'ensuit  donc 
que  le  mouvement  primitif  de  rotalionimpri- 
mé  à  la  terre,  lorsqu'elle  fut  firojelée  dans 
l'espace,  devant  nécessairement  rester  de 
même,  la  plus  petite  diminution  de  chaleur, 
eu  contractant  le  spliércïde  terrestre,  accé- 
lérerait sa  rotation,  cl  par  conséquent  dimi- 
nuerait la  longueur  du  jour.  Malgré  la  con- 
stante augmentation  de  chaleur  provenant 
des  rayons  sol. lires,  les  géologues  ont  été 
conduits  à  penser,  d'après  l'iiispeclion  des 
fossiles,  que  la  température  moyenne  du 
globe  va  en  décroissant. 

La  haute  température  des  mines,  les  sour- 
ces chaudes,  et  par-dessus  tout,  les  feux  in- 
ternes, qui  ont  produit  et  occasionnent  en- 
core de  si  grands  ravages  sur  notre  pla- 
nète, indiquent  une  auginenlation  de  chaleur 
vers  son  centre.  L'accroissement  de  densi- 
té correspondant  à  la  profondeur  et  à  la 
forme  du  sphéroïde,  étant  le  même  que  ce- 
lui qu'assigne  la  théorie  à  une  masse  fluide 
eu  rotation,  contribue  à  faire  croire  que  ta 
température  de  la  terre  était  originairement 
assez  élevée  pour  réduire  à  un  état  de  fu- 
sion ou  de  vapeur  toutes  les  substances  dont 
elle  est  composée,  et  que,  par  la  suite  des 
temps,  elle  s'est  refroidie  jusqu'au  point  où 
elle  es!  aujourd'hui  ;  qu'elle  continue  encore 
et  continuera  toujours  use  refroidir,  jusqu'à 
ce  que  la  masse  entière  arrive  à  la  tempé- 
rature du  milieu  dans  lequel  elle  est  placée, 
ou  plutôt  à  un  étal  d'équilibre  entre  cette 
température,  la  puissance  réfrigèrente  due 
à  son  propre  rayonnement,  et  l'efiel  calori- 
fique des  rajons  solaires. 

Anlérieureraenl  à  la  formation  de  la 
glace  vers  les  pôles,  il  esl  hors  de  doute  que 
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les  anciennes  terres  des  latitudes  septen- 
trionales pourraient  avoir  été  susceptibles 
de  produire  les  pi.iiites  tropicales  que  l'on 
trouve  conservées  dans  les  couches  de 
charbon,  si  toutefois  ces  plantes  avaient 
été  d(!  nature  à  prospérer  sans  le  secours 
delà  lumière  intense  du  soleil  des  tropiques. 
Mais,  en  admettant  même  que  la  tempéra- 
ture décroissante  de  la  terre  soit  suflisante 
pour  proilurre  les  effets  observés,  elle  doit 
être  extrêmement  lente  dans  sou  opération  ; 
car,  la  rotation  de  la  terre  servant  de  me- 
sure aux  périodes  des  mouvements  célestes, 
il  a  été  prouvé  que  si  la  longueur  du  jour 
avait  diminué  de  la  trois-millième  partie 
d'une  seconde  d'après  les  observations 
d'Hipparque,  faites  il  y  a  2000  ans,  l'équa- 
tion séculaire  de  la  lune  aurait  diminué  de 
4"  k.  11  esl  donc  hors  lie  douie  que  la  tem- 
pérature moyenne  de  la  terre  ne  peut  avoir 
scnsiblemenl  varié  pendant  ce  temps  ;  et,  si 
les  caractères  que  nous  présentent  les  rou- 
chps  successives  sont  dus  réellement  à  une 
diminution  de  température  interne,  cela 
montre  l'immensité  du  temps  nécessaire 
pour  produire  des  changements  géologi- 
ques devant  lesquels  deux  mille  ans  ne 
sont  rien;  ou  c'est  la  preuve  que  la  tempé- 
rature moyenne  de  la  terre  était  arrivée  à 
un  état  d'équilibre  avant  ces  observations. 

Quelque  fortes  que  soient  les  présomp- 
tions en  faveur  de  l'hyiiolbèse  de  la  fluidité 
primitive  de  la  terre,  elle  ne  peut  être  con- 
sidérée que  comme  (rès-probalilc,  n'étant 
appuyée  par  aucune  preuve  directe.  .Mais 
l'un  des  philosophes  les  plus  profonds  et  d;  s 
écrivains  les  plus  élégants  des  temps  mo- 
dernes, a  trouvé,  dans  la  variation  sécu- 
laire de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre, 
une  cause  évidente  de  décroissement  de 
température.  Cet  auteur  accompli  ,  en  in- 
diquant les  rapports  mutuels  des  phéno- 
mènes ,  s'exprime  ainsi  :  «  Il  est  évident 
«  «lue  la  température  moyenne  de  la  sur- 
«  face  entière  du  globe,  en  tant  qu'elle  est 
a  maintenue  par  l'action  du  soleil  à  un 
«  plus  haut  degré  qu'elle  ne  léserait  si  cet 
«  astre  était  éteint,  doit  dépendre  de  la 
«  quantité  moyenne  des  rayons  solaires 
«  qu'elle  reçoit,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
«  de  la  quantité  totale  reçue  dans  un  temps 
«  donné  invariable;  et  la  longueur  de  l'an- 
«  née  demeurant  immuable  au  milieu  de 
«  toutes  les  lluctuations  du  système  plané- 
«  taire,  il  s'ensuit  que  la  somme  totale  du 
«  rayonnement  solaire  doit  déterminer, 
«  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  climat 
«  général  de  la  terre.  Or,  il  n'est  pas  difli- 
«  cile  do  prouver  que  celte  somme  totale 
«  esl  inversement  proportionnelle  au  petit 
«  axe  de  l'ellipse  décrite  par  la  tene  autour 
«  du  soleil,  considéré  comme  lentement  va- 
«  riable,  cl  que,  par  conséquent,  le  grand 
«  axe  reslanl  constant,  ainsi  que  nous  le 
«  savons,  et  l'orbite  allant  actuellement 
«  en  se  rapprochant  de  la  forme  circulaire, 
«  c'est-à-dire  le  petit  axe  allant  en  crois- 
«  sant,  la  somme  moyenne  du  rayonnement 
«  solaire  reçue  annuellement  par  la  terre 


«  entière  doit  aller  actuellement  en  dimi- 
«  nuanl.  Nous  avons  donc  une  cause  réelle, 
«  évidente  pour  expliquer  le  phénomène.  » 
Les  limites  do  la  variation  de  l'excentricité 
de  l'orbite  terrestre  sont  inconiiues  ,  mais  si 
celte  excentricité  a  jamais  été  aussi  griinde 
que  celle  de  l'orbite  de  Mercure  ou  de  Pal- 
las,  la  température  moyenne  de  la  terre  doit 
avoir  été  sensiblement  plus  haute  qu'elle 
ne  l'est  à  présent.  A-t-elle  toutefois  été 
assez  élevée  pour  rendre  nos  climats  sep- 
tentrionaux propres  à  la  production  des 
plantes  des  tropiques,  et  à  la  résidence  de 
l'éléphant  et  autres  animaux,  habitants 
maintenant  de  la  zone  torride  "?  C'est  ce  qu'il 
esl  impossible  de  dire. 

Les  plantes   fossiles  qui  ont  été  trouvées 
dans    les    latitudes    extrcmenient    élevées 
fournissent  une  preuve  évidente   de   la  di- 
minution de  température   qui    s'est    opérée 
dans  l'hémisphère  nord;  ces  plantes  n'ayant 
pu  exister  que  sous  un   climat  semblable  à 
celui  des  tropiques,  et  ayant  dû  croître  né- 
cessairement près  du  lieu  où  on  les  a   trou- 
vées, ainsi  que  la  délicatesse  de  leur  struc- 
ture, et  l'état  parfait  dans   lequel    elles    se 
sont  conservées  ne  permettent  pas  d'en  dou- 
ter. C'est  donc  à  loi  t  que  ce  changement  do 
température   a  été  attribué    à  un  excès  de 
durée  du  printemps   et  de  l'été  dans  l'bémi- 
sphèredu  nord,  résultant  de  l'excentricité  de 
l'ellipse  solaire.   La   longueur  des    saisons 
varie  avec  la  position  du   périhélie  de  l'or- 
bite de  la  terre,  par  suite  de  l'excentricité, 
qui,  quelque    petite    qu'elle    soit,    fait    que 
toute  ligne  passant   par    le  centre  du  soleil 
partage  l'ellipse   terrestre  en  deux   parties 
inégales  ;  et  par  suite  aussi  des  lois  du  mou- 
vement elliptique  qui  occasionnent  au  mou- 
vement de  la  terre  d'inégales  vitesses   dans 
ces  deux  parties  de  son  orbite.  Le  périhélie 
reste  toujours  dans  la    portion   la  plus   pe- 
tite de  l'ellipse,  et  c'est  là  que  le  mouvement 
de  la  terre  est  le  plus  rapide.   Dans  la  posi- 
tion actuelle  du  périhélie,    le   printemps   et 
l'été  de    l'hémisphère  nord    sonl   plus  longs 
de  huit  jours  environ  que  ceux  de  l'hémi- 
sphère sud,  tandis  qu'il  y  a  10,i68  ans,  c'é- 
liiit  ce  dernier  au   contraire,   qui   par  suite 
de  la  variation  séculaire  du  péiihélie,  jouis- 
sait du  même  avantage  que  nous  possédons 
à  présent.  Cependant  John  Herschell  a  prou- 
vé que  ce  changement  ne  produit   dans  au- 
cun des  deux  hémisphères  le  moindre  excès 
de  lumière  ou  de  chaleur;   car.  bien  que  la 
terre  soit  réellement  plus    près   du    soleil, 
quand  elle  parcourt  la  partie  de  son  orbite 
dans  laquelle  se    trouve    le   périhélie,  que 
lorsqu'elle  esl  dans   la    partie  opposée,   et 
que  par  conséquent   elle   reçoive  alors  une 
plus  grande  quantité  de  lumière  et  de   cha- 
leur, elle   ne  doit  pas  cependant  s'échauffer 
davantage,  parce  (jne,  i-on  mouvement  étant 
plus  vif,  elle  reste  moins  longtemps  exposée 
à  l'action  de  la  chaleur.  Dans   l'autre  partie 
de  l'oibite,  au  contraire,  la  terre  ct.inl   ()lus 
éloignée  du  soleil,    reçoit    un    moins   gr;;nii 
nombre  de  ses  rayons;  mais  son  mouvement 
élanl  plus  lent,  elle  se  trouve  plus  longtemps 
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exposée  à  leur  action.  Dans  l'un  et  l'aulrc 
cas,  la  quanlilé  de  chaleur  et  de  vitesse  an- 
gulaire varie  exactement  dans  le  même 
riipport,  de  sorte  (lae  le  résultat  définitif  est 
une  compensation  parfaite.  L'excentricité 
de  l'orbite  delà  terre  n'a  donc  que  peu  ou 
point  d'effet  sur  la  température  correspon- 
dante à  la  différence  des  saisons,  et  n'en 
exerce  aucun  sur  la  température  moyenne 
générale  du  globe. 

Il  est  reconnu  en  mécanique  qu'il  existe 
dans  tous  les  corps,  quelle  que  puisse  être 
leur  firme  ou  leur  densité,  au  moins  trois 
axes  rectan2;ulaires,  autour  de  l'un  des- 
quels le  solide,  venant  à  tourner,  conlinne- 
rait  à  tourner  per|  étuellemeni,  pourvu 
qu'il  ne  fût  pas  dérangé  par  une  cause 
étrangère,  mais  que  la  rotation  autour 
d'un  autre  axe  ne  durerait  qu'un  instant. 
ConscqnemmenI,  les  pôles  ou  extrémités  de 
l'axe  instantané  de  rotation  changeraient 
sans  cesse  de  position  sur  la  surface  du 
corjis.  Dans  un  ellipsoïde  de  révolution,  le 
diamètre  polaire,  et  chacun  des  diamètres 
situés  dans  le  plan  de  l'équateur,  sont  les 
seuls  axes  permanents  de  rotatiou.  Ainsi 
donc,  si  l'eilipsoùle  venait  à  tourner  autour 
d'un  diamètre  quelconque  situe  entre  le 
pAle  et  réiiualcur,  le  mouvement  serait  tel- 
lement instable,  que  Taxe  de  rotation  el  la 
position  lies  j>61es  changeraient  à  chaque 
instinl.  La  terre  ne  différant  p:is  beaucoup 
de  cette  figure,  il  s'ensuit  que  la  position 
d  'S  pôles  changerait  tous  les  jours  si  elle 
ne  tournait  autour  de  lun  de  ses  axes  prin- 
cipaux ;  i'équaleur,  qui  est  à  90°  des  pôles, 
subirait  des  variations  conespondanles,  cl 
les  laiiiudes  géogra;  hiques  de  tous  les  lieux 
de  la  terre ,  étant  comptées  de  l'équateur, 
supposé  li\e,  (hangerai'iit  continuellement. 

Un  déplacement  de  72  lieues  environ  dans 
la  position  des  pôles  suffirait  pour  produire 
de  tels  effets,  et  serait  mis  imm,  dialement 
en  évidence.  Mais  les  latitudes  étant  inva- 
riables, on  peut  conclure  de  là  que  le  sphé- 
roïde terrestre  doit  avoir  tourné  autour  du 
même  axe  pendant  des  siècles  inliers.  La 
terre  et  les  planètes  diffèrent  si  peu  de  la 
forme  d'un  ellipsoïde  de  révolution,  que,  se- 
lon toute  probaliiliié,  el  par  suite  du  frot- 
tement des  fluides  répandus  ta  leurs  surfaces, 
toute  libration  d'un  axe  à  un  autre,  pro- 
duite par  l'impulsion  primitive  qui  les  mit 
en  mouvement,  dut  cesser  bientôt  après 
leur  création. 

La  théorie  prouve  aussi  que  ni  la  nulation, 
ni  la  précession  ,  ni  aucune  des  forces  per- 
turbatrices qui  affectent  le  système,  n'ont  la 
moindre  influence  sur  l'axe  de  rotation,  ijui 
conservera  une  position  pcrmanenie  sur  la 
surface,  tant  que  la  terre  ne  sera  pas  trou- 
blée dans  sa  rotation  par  une  cause  étran- 
gère. Mais,  en  admettant  que  cet  événement 
se  soit  réalisé,  les  effets  d'un  tel  choc  au- 
raient toujours  été  rendus  sensibles  par  des 
variations  dans  les  latitudes  géographiques  ; 
et  si  l'on  admet  au«si  que  l.i  perturbation  ré- 
sultante ait  clé  très-considérahle,  l'on  con- 
cevra sans  peine  que  l'équilibre  ne   puisse 
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avoir  été  rétabli ,  à  l'égard  d'un  nouvel  axe 
de  rotation  ,  que  par  la  |irécipiliition  des  mers 
vers  le  nouvel  équateur,  laquelle  précipita- 
tion a  dû  continuer  jusqu'à  ce  que  la  surfice 
ait  été  partout  perpendiculaire  à  la  direction 
de   la   gravité.    11    est   probable,   toutefois, 
qu'une  telle  accumulation  des  eaux  n'aurait 
pas  été  suffisante  pour  rétablir  l'équilibre,  si 
le  dérangement  eût  été  considérable  ,  car  la 
densité   moyenne   de  la   mer  n'est  environ 
qu'un  cinquième  de  la  densité  moyenne  de 
la  terre,  et  la  profondeur  moyenne  de  l'Océan 
Pacifique  n'a  pas  plus  de  1  \  lieue  environ  , 
tandis  que  le  diamètre  équatorial  de  la  terre 
excède  le  diamèire  polaire  de  10  lieues  à  peu 
près.  L'influence  de  la  mer  sur  la  direction 
de  la  gravité  est  donc  très-petite,  el  comme 
il  en  résulte  qu'un  grand  changement  dans 
la  position  de  l'axe  terrestre  est  incompatible 
avec  les  lois  connues  de  l'équilibre,  les  phé- 
nomènes  gèoloj;iques   en    question    doivent 
être  attribués  à  une  cause  interne.  En  effet, 
il  est  démontré  aujourd'hui  que  les  couches 
élevées    qui   contiennent  des   débris  marins 
doivent  avoir  été  formées  au  loud  de  l'Océan , 
et  ensuite   soulevées   par  l'action  des  feux 
souterrains.  D'ailleurs  il  est  évident ,  d'après 
la  nu  sure  des  arcs  du  méridien  el  la   lon- 
gueur du  pendule  à  secondes ,  aussi  bien  que 
d'après  la  théorie  lunaire,  que  les  couches 
intérieures  ,  de  même  que  le  contour  exté- 
rieur du  plobe,  sont  elliptiques,  leurs  centres 
étant  coïncidants,  el  leurs  axes  identiijucs  à 
celui  de  la  surface,  état  de  choses  qui  est 
incompatible  avec  un  arrangement  de  la  sur- 
face résultant  d'une  vitesse   de  rotation  dif- 
férente de  celle  qui  aurait  déterminé  la  dis- 
tribution   primitive   de  la   matière    dont    se 
compose  le  globe  terrestre.  Ainsi ,  au  milieu 
des  grandes  révolutions  (|ui   ont  fait  dispa- 
raître de  la  terre  d'innombrables  génér.itioiis 
d'êtres  organisés,  qui  ont  élevé  des  plaines  et 
englouti  des  montagnes  dans  l'Océan,  la  rota- 
tion de  la  terre  et  la  position  des  axes  sur  sa 
surface  n'ont  subi  que  do  légères  variations. 
Non-seulement   les  couches  du   sphéroïde 
terrestre  sont  concentriques   et  elliptiques, 
mais  les  inégalités  lunaires  montrent  en  ou- 
tre (juclles  augmentent  de  densité,  de  la  sur- 
face au  centre  de  la  terre.   Il    est  hors  de 
doute  que  les  choses  se  seraient  passées  de 
cette  manière  si,  dans  l'origine,  la  terre  avait 
été  fluide,  car  les  parties  les  plus  denses  ont 
dû  se  précipiter  vers  son   centre,   à   mesure 
qu'elle  s'est  approchée  de  l'étal  d'équilibre; 
nxfiis  l'énorme  pression  del  i  masse  supérieure 
sulfit    pour    expliiiuer     le    phénomène.    Le 
professeur  Leslie  observe  que  l'air  ,  compri- 
inè  de  m.inière  à  être  réduit  à  la   cinquar:- 
lièine  partie  de  son  volume,  augmente  cin- 
quante fois  d'élasticité.  S'il  continuait  à  se 
contracter  dans  celte  pioporliou,  il  acquer- 
rait,  en    vertu    de  sa  propre   pesanteur,  la 
densité  de  l'eau  à  la  profondeur  de  12  lieues 
environ;  mais  la  densité  de  l'eau  elle-même 
doublerait  à  la  profondeur  de  3i  lieues  et  elle 
atteindrait  celle  du  mercure  à  une  proromieur 
de  131  lieues  à  [leu  près.  Ainsi  donc,  en  des- 
cendant vers  le  centre,  jusqu'à  la  profondeur 
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del4501iruc9,  lacondensationdes  subslinces 
ordinaires  surpasserait  lout  ce  que  l'imagina- 
(ion  peut  se  figurer.  Le  docteur  Yiuing  dit 
qu'au  centre  de  la  terre  l'acier  serait  réduit 
'  à  un  quart,  ri  la  pierre  à  un  huitième  de  son 
volume.  CopendanI  nous  ignorons  encore, 
au  delà  d'une  certaine  limite,  les  lois  de  la 
compression  des  corps  solides,  quoique, 
d'après  les  expériences  de  .M.  Perkins,  C'S 
corps  paraissent  être  susceptibles  d'un  plus 
haut  degré  de  compression  qu'on  ne  l'avait 
généralement  imaginé. 

TERUE  {ses  rapports  avec  larace  Intmnine). 
—  Les  rapports  de  l'Iiimnie  avec  la  planète 
qui  lui  a  été  donnée  pour  demeure,  bieu 
qu'essentiellement  varialdes,  puisqu'il  peut 
les  modifier  pour  la  plupart,  ont  élé  expri- 
més dans  ce  qu'ils  ont  de  fondamental  et"  de 
constant  par  ces  paroles  que  le  (créateur 
adresse  à  l'homme  après  sa  chute  :  «  La  terre 
produira  des  ronces  et  des  épines,  et  lu  man- 
geras son  herbe;  tu  le  nourriras  de  pain  à  la 
sueur  de  ton  visage,  jusqu'à  ce  que  tu  retour- 
nes à  la  poussière  dont  lu  as  élé  formé.  » 

Il  est  bien  digne  de  remarque  que  les  choses 
aient  élé  ordonnées  sur  la  lerre  par  le  Créateur 
de  telle  façon  iju'il  ne  s'y  produit  presqu'au- 
cun  effet  naturel  dont  i'Iiomnie  ne  soit  exposé 
à  recevoir  du  mal ,  à  la  domination  duquel 
il  ne  soil  par  conséquent  porté  à  résister;  qui 
cependant,  à  certains  égards,  ne  lui  soil  utile, 
et  dont ,  par  son  indusiric  ,  il  ne  soit  maître 
de  lircr  continuellement  de  plus  en  plus  de 
profit.  De  sorte  qu'il  n'y  a  pas  une  chose  sur 
lerre  qui  soil  si  mauvaise,  qu'elle  ne  soit 
bonne  en  mémo  temps  par  quelque  endroit, 
ni  qui  soit  si  bonne,  que,  d'autre  part,  elle 
ne  soil  mauvaise  aussi.  Les  effets  les  plus  op- 
posés, quant  au  plaisirou  à  la  peine  que  nous 
en  devons  ressentir  ,  procèdent  donc,  suivant 
les  circonslances,  des  mêmes  sources;  et  pour 
vivre  incommodés  le  moins  possilde,  nous 
n'avons  d'autre  moyea  que  de  nous  appliquer, 
autant  que  nous  en  sommes  capables,  à  de- 
lourn;  r  ce  qui  nous  fait  mil,  pour  donner 
cours  à  ce  dont  notre  organisation  s'accom- 
mode. Mais  ce  résultat  ne  s'obtient  jamais 
que  par  une  lutte  où  notre  force  s'engage. 
Sur  ce  même  sol  qui  produit  de  bonnes  her- 
bes, il  en  croît  indifféremment  de  mauvaises, 
et  pour  qu'il  n'y  en  vienne  que  de  bonnes, 
il  faut  toujours ,  selon  la  juste  expression  de 
l'Ecriture,  que  la  sueur  coule  sur  le  visage 
de  rhou)me. 

Lorsque  l'on  considère  la  race  humaine 
dans  sa  généralité,  on  y  observe  comme  une 
conspiration  universelle,  permanente,  et 
déjà  en  pleine  prospérit,'  sur  plusieurs  [loinls, 
pour  s'affranchir  successivement  de-'outes  les 
cpnlrariétés  de  la  terre.  Les  peuples  civilisés 
tendent  de  tous  leurs  efforts  vers  une  limite 
estiême,  et  jusqu'ici,  il  est  vrai,  purement 
idéale , où,  cessant  d'être  gênés  par  les  condi- 
tions physiques  dans  lesquelles  ils  sont  nés  , 
les  hommes  seraient  en  harmonie  à  tous 
égards  avec  leur  planète  et  n'en  éprouveraient 
(|ue  du  bien.  Considérons  donc  un  moment 
J'houime  au  poisit  de  vuo  des  lois  qui  régis- 


sent la  terre,  et  voyons  par  quels  moyens 
il  se  délivre  des  obstacles  que  ces  lois  lui  op- 
posent, el  quelles  sont  les  conditions  de  cet 
alîranchissement. 

Et  pour  commencer  par  une  de  ces  lois  les 
plus   universelles,  la  gravitation,   l'homme 
jusqu'ici  n'a  pu  s'y  soustraire.  Son  corps  et 
toujours  attiré  par  la   terre  avec  la  même 
force,  sans  que  l'on  puisse  seulement  entre- 
voir la  possibilité  de  le  soulager  directement. 
Il  lui  faut  toujours  une  base  solide,  et  il  est 
hors  d'état  de  se  soutenir  ni  dans  l'air  ni  sur 
l'eau.  Aussi  l'Evangile  nous  donne-t-il  l'iJée 
de  la  plus  grande  inodification  de  l'ordre  na- 
turel qui  se  puisse  concevoir,  lorsqu'il  nous 
représente  le  Christ  marchant    librement  à 
îa  surlace   de  la    mer.  C'est  ce  que   ne  fera 
vraisemblablement  jamais  la  chair  de  l'Iiom- 
ine.  La  pesanteur  paraît  être  une  alîeclion 
invariable  de    la  substance   massive,  el  sur 
laquelle  ou  ne  saurait  avoir   aucune  prise, 
soil  pour  en  augmenter,  soit  pour  en  dimi- 
nuer l'intensité.   De  sorte  que  l'alténualiou 
de  la  densité  du  corps,  au  point  de  devenir 
égale  à  celle  de  l'air,  est  encore  le  moyen  le 
plus  simple  que  l'on  puisse   imaginer  pour 
que  les  hommes  soient  jamais  capables  de  llol- 
ler  sans  effort  dans  leur  atmosphère.  Ce  ne 
serait  pas  une  simple  transformation  de  race  ; 
ce  serait  une  métamorphose  qui  ,    bien  que 
n'ayant  par  elle-même,  en  vue  de  l'universa- 
lité des  mondes,    rien  d'impossible,   est  du 
moins ,  quant  à  la  lerre,  en  désaccord  formel 
avec  la  nature  des  corps  solides  et  le  principe 
de  l'analogie  organique  des  races.  Ainsi,  lors 
même  que  le  changement  ne  devrait  entraîner 
aucun  inconvénient,  il  ne  serait  pas  môme  per- 
mis de  l'espérer  pour  la  race  future.  Reste  donc 
le  développement  du  principe  par  lequel  les 
êtres  rcroivent  naturellement  le  don  de  résis- 
tance à  cette  force,  comme  à  toutes  les  au- 
tres; c'est   l'éneigie  musculaire.  On  a  con- 
,  slaté  en  effet  qu'elle  augmente  à  mesure  que 
le  régime  s'améliore,  el  que  les  peuples  sau- 
vages soûl  intérieurs,  à  son  égard,  aux  peu- 
ples civilisés.  Elle  varie  principalement  sous 
la   lois   de  l'exercice   el  de  la  nourriture  du 
corps;   mais  ce  serait  une  chimère  que  de  se 
figurer  les  hommes  débarrassés  de  leur  chaîne 
la  plus  génanie  par  le  développement  de  leur 
force  musculaire,  et  prenant,  comme  les  oi- 
seaux, un  essor  naturel  dans  les  régions  de 
lair.  Il  résulte  d'un  caliulde  mécanique  élé- 
menlaire  ,  qu'il  faudrait  leur  supposer  une 
force  environ  cent  cinquante  fois  plus  grande 
qu(!  celle  qu'ils  possèdent  dans  leur  ronditiou 
actuelle,  pour  les  iiiellrc  en  état  de  se  soute- 
nir en  l'air,  tout  le  jour,  par  le  simple  jeu 
de  leurs  organes,  degré  de  perfectionnement 
qu'il  n'y  a  aucune  raison  d'attendre  et  que 
le  philosophe  ne  peut  même  rêver. 

.^lais  comme  s'il  n'y  avait  rien  de  consi- 
dérable à  gagner  sur  le  fond  même  de  ia 
gravité,  on  s'est  attaché  à  ses  effets,  el  c'est 
où  le  génie  de  l'homme  triomphe.  La  terre, 
dans  toutes  les  directions  que  l'homme  juge 
convenables,  a  été  égalisée,  nettoyée,  con- 
solidée; elle  s'est  couverte  d'un  réseau  de 
routes,  de  cliemins,  de  sentiers,  dont  le  nom- 
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bre  et  le  bon  établissement  sont  un  dos  plus 
frapp.ints  intlic 'S  de  la  prédominance  de  la 
civilisation  sur  la  nature.  Par  celte  précau- 
tion, 1.1  fatisiue  n'a  i  as  été  seulemenl  aJou- 
cie,  il  s'est  Irnuvé  qu'elle  était  toute  détruite, 
puisque,  sans  renoncer  à  se  mouvoir,  o;i  a  pu 
dès  lors  se  dispenser  dera  rchei-.  Kn  se  créant 
des  demeures  mobiles,  l'honinie  a  inventé  le 
mo^en  de  se  transporter  en  tons  lieux,  sans 
mettre  pour  ainsi  dire  le  pied  hors  de  chez 
lui.  La  locomotion,  priniilivenient  si  diffi- 
cile, est  devenue  plus  parfaite  que  celle 
d'aucun  animal,  llien  ne  l'arrête,  ni  les  ri- 
vières, ni  les  montagnes,  ni  les  marécages, 
ni  la  mer.  S'il  esl  pressé  et  son  but  lointain, 
il  va  nuit  et  jour  et  sans  repos.  Le  voilà 
même  qui  prend,  pour  la  vitesse  ordinaire 
de  ses  voyage<,  celle  dont  les  plus  rapides 
des  quadrupèdes  ne  jouissent  que  dans  les 
instants  de  crise,  cl  qui  co:nmence  à  ali-ser 
à  la  surfice  de  la  lerre  avec  une  impétuosité 
sans  égale,  comme  si  l'ouragan  portait  son 
cliar.  Li  vaste  étendue  de  l'Océan  loi  est 
même  désormais  si  familière,  qu'il  l'habile 
en  quelque  sorte  comme  il  habite  la  terre; 
qu'il  y  fait  descendre  et  y  entretient  des 
villes  lloltantes  qui  se  laissent  conduire  où 
il  veut,  circulant  à  son  aise  malgré  le  vent, 
se  jouanl,  derrière  ses  remparts,  du  vain 
tumulte  des  eaux,  et  obligeant  la  tempête 
elle-même  h  le  servir  et  à  prêter  main 
forte  à  sa  manœuvre.  11  n'y  a  pas  jusqu'à 
l'atmosphère,  où,  en  dépit  de  la  pesanteur, 
il  n'ait  déjà  réussi  à  s'elevcr  ;  cl  il  est  à 
croire  que,  son  audace  se  joignant  à  son  dé- 
sir, on  le  verra  bientôt  fré  luentcr  habiluel- 
Jement  les  nuages.  Ainsi  il  s'est  ouvert  par 
son  génie  toutes  les  voies  ;  el  soit  qu'il 
prenne  son  vol,  comme  les  plus  hardis  oi- 
seaux, dans  les  hautes  régions,  soit  qu'il  s'a- 
vance à  la  surface  des  eaux,  en  répandant 
l'effroi  parmi  leurs  silencieux  habitants  par 
l'appareil  et  la  vélocité  de  sa  marche,  soit 
qu'il  rouie  en  souverain  sur  ses  domaines 
naturels,  il  achève  tous  ces  grands  tnouve- 
menls  sans  plus  de  fatigue  musculaire  que 
s'il  était  resté  tranquillement  assis  dans  sa 
maisim.  Certes,  sur  tous  ces  points,  la  force 
astronomique  est  bien  vaincue. 

Mais  il  est  admirablr'  que  l'homme  ne  soit 
parvenu  à  la  vaincre  qu'en  prenant  appui 
sur  elle.  Ce  sont  les  lois  mêmes  de  la  gravi- 
talion  qui  obligent  les  aérostats  à  s'enlever  ; 
ce  sont  elles  qui  donnent  du  lesl  à  ses  vais- 
seaux, et  les  rendent  capables  de  lutter  con- 
tre les  vents  et  de  s'en  faire  obéir  ;  ce  sont 
elli  s  qui  l'assurent,  même  sur  terre,  où,  sans 
elles,  les  voilures,  privées  de  stabilité,  ver- 
seraient au  moindre  choc,  s'etnporlant  d'ail- 
leurs aussi  bien  que  sa  personne  elle-même, 
à  chaque  souffle  de  l'air.  En  se  dispensant 
de  la  pesanteur,  il  n'acquerrait  donc  la  fa- 
cilité de  se  déplacer  qu'au  délrimeni  de  celle 
de  se  conduire,  puisque  les  conditions  de 
son  indépendance  du  plus  capricieux  de  tous 
les  règnes,  celui  des  vents,  est  jusletnent 
son  obéissance  à  ce  règne  invariable  ;  tandis 
qu'en  y  demeuranl  soumis,  son  industrie  le 
rend  à'  la  fois  capable,  et   d'aller  où  il  veuf, 


et  d'y  aller  sans  fatigue.  On  sent  encore 
mieux  combien  cette  force  rend  de  bons  ser- 
vices dans  l'ordre  social,  lorsqu'on  réfléchit 
à  1 1  diffioiillé  qu'éprouveraient  les  hommes, 
si  la  pesanteur  n'exislait  pas,  pour  faire  su- 
bir à  la  surface  de  la  terre  des  modifications 
permanentes.  Quel  système  coûteux  de  con- 
slruclions  ne  leur  faudrait-il  pas  inventer 
pour  sceller  au  sol  leurs  édifires,  qui,  dans 
l'état  actuel,  v  demeurent  solidement  assis 
par  le  seul  effet  de  leur  poids?  Ces  routes, 
ces  ponts,  ces  lieux  d'habitation,  ces  monu- 
ments dont  chai]ue  géiu''ration  gratifie  ses 
héritières,  ces  maçonneries  de  toute  espèce 
qui  disposent  l'extérieur  du  globe  à  la  con- 
venance du  genre  humain,  rien  de  tout  cela 
ne  serait  sorti  de  la  terre,  car  rien  de  tout 
cela  n'aurait  pu  s'y  maintenir.  Le  vent  au- 
rait fait  continuellement  trembler  les  villes 
jusque  dans  leurs  fondements,  et  il  aurait 
suffi  d'une  tempête  pour  les  balayer  à  tra- 
vers les  champs  comme  un  tourbillon  de 
feuilles,  .\insi,  pour  peu  que  l'on  considère 
les  choses  avec  atlenlion,  on  découvre  que, 
tout  en  relardant  l'homme,  la  pesanteur  est 
pourtant  nécessaire  à  sa  marche,  el  que,  tout 
en  aggravant  les  travaux  de  rarchilecture, 
elle  est  une  des  conditions  principales  de 
leur  réussite.  Si  bien  que,  par  cette  contra- 
diction singulière  des  choses  terrestres,  elle 
nous  est  un  auxiliaire  comme  un  obstacle, 
et  une  cause  de  liberté  en  même  lemps  que 
d'esclavage.  Mais,  domptée  successivement 
partout  où  elle  esl  inconunode,  elle  tend  en 
définitive,  par  les  progrès  futurs  du  génie 
imiustriel  de  l'homme,  à  se  changer  en  ua 
bien  pur.  11  y  a  du  reste  une  observation  as- 
tronomique fort  simple,  qui  confirme  bien, 
à  ce  qu'il  semble,  la  généralilé  de  ce  carac- 
tère d'utilité.  En  effel,  si  l'objet  esscniiel  de 
la  pesanteur,  dans  son  rapport  avec  les  po- 
pulations établies  à  la  surface  des  aslres, 
esl  non-seulement  de  leur  former  des  atmo- 
sphères suffisamment  condensées,  mais  de 
leur  donner  une  garantie  conlre  les  mouve- 
ments de  ces  atmosphères,  il  ne  peut  man- 
quer d'exister  un  principe  decorrespondance 
entre  l'intensité  de  la  pesanteur  et  celle  de 
ces  mouvements.  Or  il  est  clair  que  la  ra- 
pidité des  courants  atmosphériques,  dépen- 
dant de  la  grandeur  des  aslres,  se  trouve 
justement  liée  par  une  certaine  concordance 
avec  la  pesanteur  qui  s'accroît  aussi  dans  le 
même  sens. 

Nous  voici  amenés  à  ce  qui  se  rapporte  à 
l'étendue  et  à  la  configuration  superficielle 
de  la  terre.  Pendiint  des  siècles,  loin  d'y  jouir 
do  la  moindre  possession  à  distance,  nos 
prédécesseurs  n'ont  pas  même  eu  l'idée  de 
ce  qui  y  existait  au  delà  des  siricles  limites 
de  leur  voisinage.  Ce  n'est  que  d'hier,  par 
l'achèvement  presque  parfait  de  toutes  les 
grandes  découvertes,  que  nous  sommes  de- 
venus capables  de  nous  figurer  le  globe  ter- 
restre dans  son  entier.  El,  toutefois,  le  com- 
merce y  est  dès  à  présent  si  bien  institué  que 
nous  tirons  indifféremment  de  toutes  les  par- 
lies  du  monde  ce  qui  s'y  trou\e  de  noire 
goût.  On  peut  donc  dire,  sans   hyperbole, 
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grâce  à  ce  développoment  do  notre  domaine 
naturel,  que  la  torre  osl  aujourd'hui  à  cha- 
cun de  nous.  Nous  sommes  en  relations  fa- 
milières avec  toutes  les  contrées  qu'elle  em- 
brasse, et  nous  ne  pouvons  remonter  à  la 
source  de  nos  salisTaclions  domestiqui's  les 
plus  si'i:plcs,  siins  voir  la  géographie  uni- 
veisellc  se  déployer  devant  nous.  Nous  po- 
êlions autour  dos  deux  pôles  pour  avoir  de 
l'huile  ;. c'est  la  Chine  qui,  après  nous  avoir 
communiqué  l'industrie  de  la  soie  et  de  la 
porcolaini',  nous  donne  chaque  jour  notre 
thé;  notre  poivre  vier'  de  la  Malaisie  ;  notre 
sucre  et  notre  café  sont  pris  au'c  Antilles  et 
jusque  dans  les  champs  asiatiques;  l'Amé- 
rique du  Sud  nous  fournit  l'acajou;  l'Amé- 
rique du  Nord,  le  coton  ;  l'ivoire  nous  reporte 
en  Afrique  et  dans  les  presqu'îles  do  l'Inde  ; 
les  zones  glaciales  de  l'ancien  monde  cl  du 
nouveau  sunl  mises  à  contrihulion  pour  nos 
ornements  de  fourrure  :  enliri,  il  n'y  a  pour 
ainsi  dire  pas,  à  la  surface  de  la  terre,  un 
pays  si  pauvre  et  si  éloigné  qui  ne  fasse 
quelque  échanj^e  avec  nous  ;  et  nous  avons 
sous  notre  main  ,  dans  chacune  de  nos  villes, 
des  magasins  dans  lesquels  les  trilmls  de 
tontes  les  parties  du  monde  sont  réunis. 

Cette  mise  en  commun  de  tous  les  biens 
ne  serait  pas  encore  une  correction  suffi- 
sante de  la  terre,  si  nous  n'étions  en  étal,  à 
la  différence  de  nos  ancêtres,  de  nous  y 
transporter  aisément  en  tous  lieux,  et  d'en- 
tretenir des  relations  commodes  les  uns  avec 
les  autres,  tout  autour  du  glohe.  C'est  ce  qui 
résulte  naturellement  de  l'élablissemenl  du 
commerce  universel.  11  y  a  un  si  vif  mouve- 
ment decorrespondanci-,  soit  dans  l'iiilérieur 
des  terres,  soit  de  cuntinenl  à  continent, que 
les  lettres  elles  vo>ageurs  ne  font  que  se 
croiser  continuellement  dans  tous  les  >eris. 
En  même  temps  que  les  transports  devien- 
nent plus  fréquents  et  de  plus  long  cours, 
ils  deviennent  aussi  plus  prompts  et  plus 
commodi'S  ;  de  sorte  que  l'étendue  de  la  terre 
par  rapport  à  l'homme  étant  déterminée, 
non  par  la  proportion  de  la  grandeur  du 
corps  humain  à  la  grandeur  de  la  terre,  mais 
par  la  facilité  avec  laquelle  rhommc,  mesu- 
rant le  globe  avec  le  compas  de  ses  mains, 
peut  en  toucher  aUernalivemenl  les  parties 
opposées,  on  se  trouve  logiquement  conduit 
à  ce  résultat  remarquable,  que  celte  étendue, 
au  lieu  de  demeurer  constante,  diminue  pro- 
gressivement do  jour  en  jour.  Et  qui  ne  voit 
en  effet,  en  se  meilanl  au  vrai  jour  de  la 
géographie,  que  la  lerre  est  inconiparable- 
menl  plus  petite  pour  nous  qu'elle  ne  l'était 
pour  nos  devanciers,  que  chaque  année,  par 
le  perfectionnement  des  moyens  de  commu- 
nication, elle  subit  une  réduction  nouvelle, 
et  qu'elle  est  destinée  à  devenir  encore  bien 
plus  petite  pour  nos  descendants  que  pour 
nous  ?  Dès  à  présent  même,  elle  l'est  à  ce 
point  que,  tandis  que  les  anciens  pouvaient 
admirer  la  puissance  infinie  en  se  proster- 
nant devant  l'immensité  de  la  terre,  nous 
nous  verrions  exposés  à  prendre  une  médio- 
cre idée  de  l'œuvre  du  Créateur,  si  nous  no 
devions  juger  de  sa  magniliccnce  que  par 


une  demeure  où  nous  commençons  à  nous 
sentir  à  l'étroit,  où  les  plus  longs  voyages 
sont  désormais  des  promenades  sur  des  rou- 
tes frayées  ;  enfin,  dont  l'exiguïté  elîraye 
déjà  les  statisticiens  pour  la  postérité.  Aussi 
est-il  heureux  que  cet  air  de  majesté  que  la 
terre  a  nécessairement  perdu  en  se  laissant 
connaître,  ait  été  remplacé  avec  tant  d'avan- 
tage par  les  pcrspeclives  nouvelles  que  les 
astronomes  nous  ont  ouvertes  dans  le  ciel; 
de  sorie  que,  tandis  que  la  lerre  nous  a  paru 
de  plus  en  plus  bornée,  le  monde  sidéral, 
par  une  tendance  contraire,  nous  a  de  plus 
en  plus  éionnés  par  sa  grandeur.  Pour  trou- 
ver la  signilication  essenliolle  de  l'otenilue 
de  la  terre  relativement  à  l'homme,  il  faut 
donc  voir  ailleurs.  Et  en  elîel,  dès  qu'on 
rapporte  cette  étendue  à  l'ensi'mble  du  nenre 
humain,  et  non  plus  à  l'être  particulier,  sa 
valeur  constante  se  découvre.  Que  l'on  fasse 
le  calcul  de  ce  qu'il  faut  à  chaque  homme  de 
place  au  soleil,  tant  pour  son  jardin  et  sa 
maison  que  pour  les  animaux  et  les  végé- 
taux nécessaires  à  son  entrelien,  on  en  dé- 
duira immédiatement  ([uel  est,  au  maximum, 
le  nombre  de  vivants  qui  peuvent  exister 
simultanéiaent  sur  la  lerre.  Tel  est  le  sens 
métaphysique  de  l'étendue  superficielle  de 
la  planète  sur  laquelle  nous  sommes.  Cette 
étendue  est  l'expression  (Je  la  force  numéri- 
que virtuelle;  et,  par  suile,  de  l'un  des  élé- 
ments fondamentaux  de  la  puissance  morale 
de  la  société  humaine,  l'indice  du  temps 
d'arrêt  qui  menace  le  développement  ordi- 
naire des  générations,  et  en  conséquence  le 
signe  certain  d'un  changement  dans  les  con- 
ditions naturelles  de  la  population  terrestre, 
lorsque  le  genre  humain  sera  au  dernier 
terme  que  sa  prospérité,  sous  le  régime  ac- 
tuel, puisse  alieindre. 

Après  la  distance  des  lieux,  les  montagnes, 
les  mers,  les  déserts  sont  ce  qui  gêne  le  plus 
les  hommes  dans  la  libre  pratique  de  la 
terre.  Leur  caractère  commun  le  plus  e^sen- 
tiel  est  de  rompre  la  continuité  des  voisina- 
ges. Il  résulte  de  leur  interposition  que  les 
hommes  qui  habitent  du  même  côté  sont  in- 
duits à  se  lier  enlre  eux  plus  étroitement 
qu'avec  ceux  qui  habitent  de  l'autre  :  car, 
bien  que  les  communications  directes,  en 
raison  de  la  dislance  qui  est  également  un 
obstacle,  puissent  être  quelquefois  plus  dif- 
ficiles d'un  même  côté  ((ue  d'un  côté  à  l'au- 
tre, cependant  la  contiguïté  est  cause  quo 
tous  les  habitants  du  même  côté  se  trouvent 
en  connexion  par  des  communications  de 
proche  en  proche  qui  n'existent  que  pour 
eux,  cl  qui  s'évanouissent  nécessairement 
devant  lout  intervalle  désert.  L'effet  géné- 
ral de  ces  coupures  est  donc  d'obliger  les 
hommes  à  se  tourner  de  préférence  vers  cer- 
tains centres,  et  il  faut  par  conséquent  les 
ranger  en  première  ligne  parmi  les  moyens 
naturels  dont  la  ProvidiMice  s'est  servie  pour 
déterminer,  dès  l'origine,  des  noyaux  parti- 
culiers de  formation  dans  les  sociétés  humai- 
nes. Nous  sommes  à  la  vérit,'  hors  d'état  d'é- 
valuer avec  précision  leurs  avantages,  pui8^ 
^  quo  nous  ne  connaissons  ni  le  meilleur  mode 
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de  société  nniversel'.e  quo  l'on  puisse  roncc- 
voir,  ni  los  meillpincs  comtiin.iisons  à  sui- 
vre pour  y  p;iiM'nir.  Mais  ci'peiid.nt,  co:iime 
il  est  dès  à  i.résenl  liors  de  doute  que  l'éta- 
blisscmenl  dos  inilious,  à  cause  des  iiinucii- 
cps  Pl  des  rcncxioiis  iéciproqut<s  qtii  en  ré- 
sulleul.esl  un  des  princip'S  les  plus  elficaces 
du  ppilVctionueuienl  s'i'éral  de  l'esprit,  on 
ne  peut  refuser  d;;diiietlre  .iue  ce  qui  y  a  si 
puissninnienl  contribue  ne  soit  un  bien.  Ne 
voyons  donc  que  ce  qu'il  y  a  de  grand  dans 
les  barrières  qui  séparent  les  diverses  rési- 
dences de  notre  race,  et.  en  regard  de  celle 
grandeur,  méprisons  les  inconvénienls  se- 
condaires dont  le  commerce  peut  se  plain- 
dre. Ces  traits  fondamentaux  de  la  gcoira- 
phie  Icriestre  qui  règlent  souvera  ncment 
l'ordre  des  peuples,  viennent  de  Oieu.  Il  les 
avail  marqués  dès  le  principe  dans  la  pous- 
sière de  laquelle  devait  iiailre  la  terre,  et 
doni  les  lourliilions  lui  récitaient  déjà  l'Iiis- 
toire  future  de  nos  sociétés  ;  et  s'il  Un  a  plu 
de  mettre  les  hommes  dans  une  maison  loute 
bâtie,  et  que  loule  leur  puissance  ne  peut 
changer,  c'est  que  celte  maison  était  hàtie 
conlormémenl  à  ses  desseins  sur  eu\.  Sans 
parler  des  divisions  secondaires  qui  ont 
tant  servi  cl  qui  servent  encore  si  efficace- 
ment à  la  netteté  des  nations,  mais  qui,  n'é- 
lanl  pas  aussi  indestructibles  que  Its  sépa- 
rations capitales  ,  ne  jouissent  pas  d'un 
caractère  aussi  absolu,  il  n'y  .1  poinl  à  duuler 
que  ces  dernières  ne  soient  en  permanence 
dans  la  sociélé  généralL^  des  hommes  jusqu'à 
la  fin.  Hien  ne  fera  ^ue  les  quatre  grands 
quartiers  de  la  cilé  humaine  ne  soient  tou- 
jours isolés  les  uns  des  autres  par  les  mers 
qui  les  divisent,  ni  que  cette  discontinuité 
ne  soil  toujours  un  principe  de  physionomie 
particulière  pour  chacun  d'eux. 

D'ailleurs,  qui  sait  toul  le  profit  dont  la 
masse  des  mers  sera  peut-éire  un  jour  la 
source?  On  peut  douter  ((ue  cette  immense 
partie  du  domaine  de  l'homme  soit  destinée 
à  une  stérilité  perpétuelle,  e"  à  ne  verser 
jamais  d'autre  richesse  dans  nos  sociétés 
qu'un  peu  de  sel  et  de  poisson.  Je  me  per- 
suade que  c'est  la  faiblesse  de  nutre  esprit 
et  non  la  parcimonie  de  la  nature  qui  lait 
la  pauvreté  de  ce  vaste  territoire;  et  quand 
on  considère  le  parti  que  le  Créaleur  en  a 
lire  pour  l'économie  de  la  terre,  on  ne  peut 
s'empèclier  de  penser  que  le  genre  humain, 
devenu  plus  puissant,  en  tirera  également 
parti,  à  l'exemple  de  Dieu,  pour  son  écono- 
mie spéciale.  Indépendamment  de  la  force, 
aujourd'hui  en  pure  perle,  des  vaguer  et 
des  marées,  de  quels  inappréciables  trésors 
l'Océan,  décomposé  en  ses  éléments  primi- 
tifs, ne  pourrait-il  pas  nous  combler  !  quels 
secrets  n'cst-il  pas  susceptible  de  nous  ca- 
cher encore!  Je  ne  me  suis  jamais  vu  dans 
CCS  étranges  déserts,  lorsque,  la  terre  s'éiant 
éclipsée,  on  n'aperçoit  plus  autour  lie  soi 
que  la  muliitude  des  flots,  sms  être  profon- 
•lèment  happé  de  la  coiiviclion  que  je  me 
trouvais  en  présence  de  quelque  grand  in- 
coiini).  i'^n  déterminant  la  ligne  de  ses  riva- 
ges, riiydrojjraphie  n'a  pas  soulevé  tous  les 
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voiles  qui  l'enveloppent,  et  après  avoir  dé- 
couvert comment  nous  pouvons  visiter  mal- 
gré lui  tous  'es  lieux  de  la  terre,  il  nous 
reste  à  découvrir  par  quel  art  n:>us  por.  ons 
nous  servir  tle  lui.  Il  y  a  bien  d'autre-,  mi- 
nes que  les  hommes,  dans  leur  ignora  ce, 
ont  longtemps  frappées  du  pied  sans  Si  dou- 
ter que  ces  substances  dédaignées  sei, lient 
pour  leurs  dcscendanls,  mieux  insiruil-,  les 
sources  fondamentales  de  l'opulence  !  Plus 
notre  clairvoyance  se  développe,  plus  il  nous 
est  manifeste  qu'il  n'y  a  rien  autour  de  nous 
qui  n'y  soit  pour  nous,  cl  dont  notre  in  lus- 
Irie  ne  saisisse  enfin  l'uiilité.  Oulre  les  liens 
nalurcls  qui;  nous  recevons  de  l'Océan,  les 
nuages,  la  pluie,  l'humidité  de  l'air,  les  ri- 
vières, outre  ceux  que  nous  réussissons  dé- 
jà à  nous  y  piocuier,  ne  craignons  donc 
point  de  faire  avec  confiance,  dans  celte 
mystérieuse  réserve,  une  part  pour  les  in- 
ventions qu'il  faut  laisser  à  l'avenir,  et 
n'ayons  pis  la  lemérité  de  condamner, 
comme  incommode  et  inutile,  un  établisse- 
ment dont  nous  ne  sommes  pas  sûrs  de  sa- 
voir le  fond.  Mais  vous,  déserts  des  monta- 
gii!  s,  vous  qui  présidez  aussi  au  parlage  des 
nations,  vous  qui  avez  aussi  voire  rôle  dans 
la  circulation  continuelle  des  eaux,  vous 
qui  nous  obligez  aussi  à  nous  humilier  de- 
vant le  spectacle  imposant  de  vos  gran- 
deurs, combien  votre  majesté  est  moins  ter- 
rible, et  combien  il  est  doux  à  1  homme  fa- 
tigué de  reposer  sur  vous  ses  regards!  ^'uus 
pénétrez  les  âmes  par  les  secrètes  influences 
d'une  terre  splendidc  cl  qui  se  metamor- 
]  hosc  à  chaque  pas  ;  vous  vivifiez  et  vous 
calmez;  vous  êtes  les  jardins  de  la  lerre.  De 
quelles  pures  et  bicnraisanles  jouissances 
n'étes-vous  pas  le  principe?  Quelles  mar- 
ques vives  et  éloquentes  ne  donnez-vous  pas 
de  la  petitesse  de  cei  idoles  que  le  luxe  met 
en  honneur  parmi  les  hommes,  lorsque 
vous  étalez  devant  eux  l'immensilé  de  vos 
perspectives  et  les  masses  sévères  de  vos 
éternelles  pyramides,  et  que  l'on  voit,  du 
haut  de  vos  sommets,  les  fumées  des  gran- 
des villes  s'élever  çà  et  là  dans  les  provinces 
(jui  rampent  à  vos  pieds?  Quel  architccle 
imiterait  jamais  votre  magnificence,  et  où 
y  a-t-il  des  trésors  qui  la  puissi  nt  payer? 
Tous  les  peuples  se  donnant  rendez-vous 
au  travail  ne  bâtiraient  seulement  pis  une 
lour  à  la  hauteur  de  la  plus  basse  de  vos 
cimes.  Les  nations  antiques,  vous  nicltaiit 
à  pari  du  reste  du  moule,  vous  C'.>n;idé- 
raient  comme  la  seule  demeure  digne  des 
dieux;  el  il  semble  en  effet  que  vos  pics,  à 
dimii  perdus  dans  les  nuages,  soient  aulanl 
de  signaux  qui  sorleiil  de  la  leire  pour  en- 
seigner aux  hommes  le  ciien)in  dos  cieux.  Il 
n'y  avait  que  la  nature  qui  lût  capable  de 
rompre  la  monolonie  de  notre  globe  par 
des  édifices  tels  que  vous,  el  sans  nous  de- 
mander aucun  elïorl  ;  elle  nous  a  ouvert 
d'elle-même  toutes  vos  portes,  comme  si 
elle  a\ail  [daisir  à  appeliM-  les  hommes  dans 
ces  temples  qu'elle  s'est  bâtis,  el  où  elle  leur 
app.cirait  avec  tant  de  puissance  el  de  b'au- 
te.  Ainsi,  dans  mon  admiialion,  il  ne  ui'iiu- 
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porte  plus  que  vos  cièles  soient  d'infran- 
rliissables  nuirailles,  et  je  vous  ranjço  har- 
diment parmi  les  p'us  précieux  des  biens 
dont  le  genre  humain  est  redevable  à  la 
munificence  du  Crc  Heur. 

J'en  viens  à  la  différence  des  climats  et 
des  saisons,  à  la  vicissitude  et  aux  inéijali- 
tés  du  jour  et  de  la  nuit,  qui  sont  aussi  des 
fouséquences  de  la  fipjuie  de  la  terre  com- 
binées avec  celles  de  son  mouvement.  Rien 
de  plus  aisé  à  concevoir  qu'une  planète  sur 
1  'quelle  la  température,  éi^ale  en  tous  lieux, 
serait  aussi  la  même  en  tout  temps,  où  il  n'y 
aurait  pas  de  nuit,  enfin  où  le  soleil,  immo- 
bile au  métni'  point  du  ciel,  ferait  régner 
j luloul  un  éternel  midi,  il  suffirait  que  la 
iitalion  de  cette  planète  lui  eût  donné  la 
foiriie  d'un  disque  ou  d'un  anneau  tel  que 
relui  de  Saturne;  que,  placée  dans  une  or- 
bite circulaire,  elle  fût  assujettie  à  tourner 
conslauimeiit  son  axe  vers  le  soleil  ;  de 
p!us,  qu'un  soUil  secondaire  lui  servît  de 
saiellite.  Diou  n'aurait  qu'à  faire  jouer  quel- 
ques astres  pour  mitlre  bientôt,  s'il  le  vou- 
lait, la  terre  en  cet  état,  et  il  n'est  pas  im- 
probable que,  dans  l'infinie  variété  des 
mondes,  il  n'y  en  ait  de  soumis  à  ce  régime. 
Mais,  je  ne  crains  pas  de  le  dire,  à  ces  mon- 
des toujours  en  plein  soleil  et  en  printemps, 
je  préfère  le  nôtre:  à  une  condition  loule- 
fois,  c'est  que  nous  a)ons  le  moyen  de  nous 
y  garantir  sans  peine  des  intempéries  et 
des  inconvénients  de  la  nuit.  Peut-être  le 
dégoût  que  nous  avons  pour  l'uniformité 
n'est-il  au  fond  qu'une  suite  de  noire  im- 
perfection, et  peut-être  les  mondes  dans  les- 
quels la  nature  est  conslanle  ont-ils  une 
supériorilé  essentielle  à  l'égard  de  ceux  dans 
lesquels  elle  est  variable.  .Mais,  élant  tels 
que  nous  sommes,  il  est  certain  que  le 
changement  dos  circonstances  physiques 
sous  l'influence  desquelles  nous  vivons  nous 
est  un  charme.  Ce  ser.iit  peu  de  chose  sans 
doute,  et  plutôt  même  un  désagrément 
qu'un  avaniage,  si  le  changement  ne  portait 
que  sur  la  sensation  de  la  température  ex- 
térieure. Mais  d'une  saison  à  l'autre,  la 
terre  tout  entière  se  transforme.  11  semble 
qu'un  monde  nouveau  naisse  à  chaque  fois 
autour  de  nous,  ou  que,  entraînés  dans  un 
voyage  sans  fin,  nous  ne  fassions  que  circu- 
ler d'une  sphère  à  une  autre.  L'année  est 
une  palingénésie  continuelle.  Le  peuple  des 
végétaux,  cette  enveloppe  \ivante  de  notre 
globe,  à  laquelle  nous  sommes  si  intime- 
ment liés  par  toutes  nos  habitudes  et  tous 
nos  sens,  est.  par  sa  siricle  obéissance  à 
l'ordre  périodique  des  saisons,  dans  un  état 
perpétuel  de  variations.  Avec  elle  varient 
nos  intérêts,  nos  occupations,  nos  plaisirs  : 
tantôt  le  temps  des  (leurs,  tantôt  celui  des 
puissantes  verdures,  tantôt  celui  des  fruits; 
l'hiver  même  a  sa  grandeur,  lorsque,  la 
campagne  sévèrement  couverte  de  son  lin- 
ceul blinc,  les  fleuves  silencieux  et  immo- 
biles, les  arbres  élevant  au-ilessus  de  la 
neige  leurs  fines  ramures,  chj'.rgées  quel- 
quefois des  plus  éblouissantes  broderies,  le 
ciel  lui-uiéuie  devenu  plus  austère,  niêuie 


dans  ses  splendeurs,  on  dirait  que  la  terre 
s'est  inouicnlanémeut  dépeuplée  et  que  la 
nature  est  dans  une  heure  de  recueillement. 
Nos  sentiments  se  ravivent  par  celte  suc- 
cession ;  la  décoration  de  notre  planète  nous 
charme  davantage,  et,  enchaînés  aux  sai- 
soi\s  par  mille  liens,  nous  nous  laissons  al- 
ler à  les  accompagner  sans  résistance,  sa- 
luant leur  arrivée,  acceptant  leur  fin,  ne 
nous  lassant  pas  de  nous  réjouir  de  la  nou- 
veauté comme  d'un  bien. 

Il  n'y  aurait  donc  pas  à  redire  aux  sai- 
sons, si  elles  ne  s'écartaient  en  rien  de  ces 
types  divins  qu'aiment  à  représenter  les 
peintres  et  les  poëtes  ;  si  le  printemps  était 
toujours  riant,  l'été  toujours  modéré,  l'au- 
louiue  toujours  riche  et  serein,  l'hiver  tou- 
jours pur;  enfin  si,  avec  tant  de  diversités, 
il  n'y  avait  jamais  que  de  beaux  jours.  Mais 
combien  il  s'en  faut  (juc  la  réalité  soit  d'ac- 
cord avec  celte  régularité  idé.ile!  C'est  une 
perfection  dont  on  ne  jouit  nulle  part  sur  la 
terre,  et  dont  notre  consolation  est  de  rêver 
l'existence  pour  des  mondes  meilleurs.  Le 
régime  auquel  nous  sommes  soumis  peut  se 
traduire  par  ce  seul  fait,  que  nous  avons  été 
obligés  de  quitter  le  |)lein  air  de  la  campa- 
gne pour  nous  réfugier  dans  des  lieux  plus 
agréables.  La  nature  terrestre  nous  est,  en 
effet,  mauvi!i~e  hospitalière.  Non-seulement 
elle  ne  nous  étale  guère  de  beautés  qui  ne 
soient  quelque  part  gâtées  par  des  laideurs  ; 
mais,  sans  attention  pour  nos  besoins,  après 
nous  avoir  un  instant  caressés,  elle  se  pous- 
se à  des  excès  que  nous  ne  pouvons  suppor- 
ter sans  douleur,  et  nous  réduit  à  nous  gar- 
der de  ses  injures,  tout  en  utilisant  ses  bien- 
faits. C'est  à  (luoi  nous  réussissons  dans 
l'intérieur  do  nos  maisons  lorsqu'elles  sont 
bien  établies.  Nous  nous  y  faisons  un  monde 
à  part,  soumis  à  nos  lois,  aussi  indépendarit 
du  dehors  que  nos  convenances  le  comman- 
dent, et  dans  lequel,  bravant  les  intempé- 
ries, nous  coulons  à  notre  gré  des  jours  pai- 
sibles. Si  l'hiver  sévit  avec  des  rigueurs  trop 
vives,  nous  contentant  d'admirer  à  traveis 
nos  vitres  les  tableaux  qu'il  nous  offre,  nous 
faisons  régner  autour  de  nous  la  tempéra- 
ture du  printemps.  Nous  nous  égayons  en 
reportant  nos  regards  surnos  brillants  foyers  ; 
et  si  la  tristesse  et  la  monotonie  de  la  nature 
nous  fatiguent,  nous  la  laissons  de  côté,  et 
nous  nous  vengeons  deses  disgrâces,  soit  par 
l'éclat  et  la  variété  de  nos  ameublements  et 
de  nos  fêtes,  soit  même  au  moyen  de  ses 
plus  belles  Heurs  que  nous  lui  enlevons,  et 
auxquelles  il  nous  sufiit  de  donner  asile 
dans  nos  appartements  pour  les  y  voir  s'é- 
panouir. Si  c'est  de  l'été  que  nous  avons  à 
nous  plaindre,  nous  avons  des  ressources 
analogues  pour  nous  protéger  contre  lui. 
Les  arlires  nous  servent  à  construire  de 
charmantes  demeures,  toujours  aérées,  tou- 
jours ombragées,  toujours  rafraîchies  par 
les  eaux  que  nous  y  faisons  jaillir  en  bou- 
quets sous  lis  charmilles,  ou  ruisseler  de 
tous  côtés  parmi  les  pelouses.  Prenant  la 
doucRur  de  la  verdure,  la  lumière  elle-mêuie 
s'y  tempère,   et  pour  leur  embellissement, 
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ouvrant  largement  la  porte  à  tontes  les  ma- 
gniticPDces  de  l'été,  nous  la  fermons  à  tout 
ce  qu'il  a  d'incommode.  Quand  les  ardeurs 
du  soleil  sont  trop  fortes,  nous  pouvons  mê- 
me les  éviter  plus  sûrement  encore  dans  le 
sein  de  nos  maisons  ordinaires,  et  nous  y 
défendre  conire  la  chaleur  nprès  nous  y  èlre 
défendus  contre  le  froid.  Kien  ne  serait  plus 
facile  que  d'y  avoir  constamment  à  nos  or- 
dres la  tiédeur  légère  du  printemps,  en  pre- 
nant seulement  la  peine  de  tirer  de  la  pro- 
fondeur des  souterrains  l'air  destiné  à  rem- 
plir nos  salles.  Bien  plus,  en  imitant  l'exem- 
ple de  la  nature  dans  les  glaciers  où  ello 
accumule  pendant  l'hiver  pour  les  dépenses 
de  l'été,  nous  pouvons,  si  le  contraste  nous 
plait,  goûter  à  notre  aise  du  froid,  et,  com- 
me nous  nous  étions  procuré  la  température 
de  l'été  durant  l'hiver,  nous  procurer  durant 
l'été  celle  de  l'hiver.  Kiilin,  nous  pouvons 
hardinienl  nous  dire  maiires  chez  nous  des 
saisons.  Nous  y  sommes  également  les  maî- 
tres du  jour  et  de  la  nuit.  Peu  nous  importe 
à  quelle  heure  le  soleil,  donnant  à  la  na- 
ture le  signal  de  se  reveiller  ou  de  s'endor- 
mir, se  lève  ou  se  couche;  nous  avons  su 
nous  faire  un  jour  et  une  nuit,  régies,  non 
sur  l'ordre  dos  astres,  mais  sur  celui  de  nos 
affaires  et  de  nos  diverlissemenls.  Tandis 
qu'a  l'enlour  de  nos  maisons  le  monde  est 
dans  l'oliscurité,  li'ur  intérieur  est  inondé 
de  lumière.  Par  leur  éclat,  par  leur  symé- 
trie ,  par  leurs  supports  ctincelants  ,  les 
flammes  qui  la  versent  nous  composent  un 
ornement  nocturne  qui  nous  dédommage 
amplement  par  son  faste  de  la  disparition 
du  soleil,  et  à  ce  point  que,  loin  de  nous  en 
aflliger,  nous  serions  plutôt  portés,  dans  no- 
tre satisfaction  de  nous-mêmes,  à  nous  en 
réjouir.  Mais  dès  que  nous  mettons  le  pied 
liois  de  ces  mondes  particuliers  que  nous 
avons  eu  l'industrie  de  nous  créer,  noire 
empire  s'en  va,  et  nous  retouibons  sous  la 
tyrannie  de  la  nature.  11  nous  reste  encore 
quelques  rcNSOurces,  soit  contre  la  nuit,  suit 
contre  l'insubordination  des  saisons.  Nous 
avons  nos  enveloppes,  dont  les  unes,  toutes 
légères,  nous  abriteni  seulement  contre  les 
rayons  du  soleil,  dont  les  autres,  plus  épais- 
ses, nous  garantissent  du  froid;  nous  pou- 
vons marcher  accompagnés  de  flambeaux 
qui,  dissipant  autour  de  nous  l'obscurité, 
suflisent  pour  éclairer  nos  pas;  nous  pou- 
vons même  ne  sortir  qu'tn  voilure,  conser- 
vant ainsi  dans  nos  déplacements  les  avan- 
tages essentiels  de  nos  intérieurs,  el  obli- 
geant en  quelque  sorte  nos  maisons  à  aller 
elles-mêmes  où  il  nous  plait.  linfin,  à  la  ri- 
gueur, en  utilisant  la  faculté  des  voyages, 
noiis  pourrions  Irimver  moyen  de  nous  af- 
franchir tout  à  fait  du  la  vicissitude  des  sai- 
sons, en  leur  opposant  la  différence  des  cli- 
nials.  N'est-ce  pas  ce  que  font  sous  nos  yeux 
1rs  oiseaux,  qui,  au  lieu  de  vivre  toute  l'an- 
née au  même  lieu,  passent  périodiquement 
d'un  lieu  à  l'autre  ,  choisissant  les  pays 
froids  pour  leur  demeure  d'été,  et  les  pays 
chauds  pour  leur  demeure  d'Iiiver?  Ainsi 
pourrions-uous  faire  à  leur  exemple,  grâce 


à  notre  puissance  de  locomolion  devenue 
égale  à  la  leur;  comme  eux  habitant  vrai- 
ment la  terre  de  même  tju'une  maison,  cl  y 
circulanl  régulièrement,  selon  h's  lois  de 
l'année,  de  nos  appartements  d'hiver  à  nos 
appartements  d'été.  Ainsi  font  en  efft  les 
nomades  et  ceux  que  leur  condition  n'atta- 
che à  aucune  place.  Mais  ces  voyageurs  sont 
des  exceptions.  Les  sociétés  ont  des  liens 
qui  les  fixent  à  demeure  sur  le  sol  iju'ellcs  j 
occupent;  et  lors  même  qu'elles  seraient  eo  1 
état  d'exécuter  sans  trop  de  peine  de  telles  1 
migrations,  elles   seraient   obligées    d'y  re-  } 

noncer  et  de  se  résigner  aux  inconvénients 
des  saisons,  car  elles  ne  sont  point  comme 
les  oiseaux,  qui  prennent  à  leur  gré  leur  vo- 
lée, pirce  qu'ils  soni  sans  patrie  et  portent 
avec  eux  tout  leur  bien. 

Toute  notre  industrie  ne  saurait  donc  em- 
pêcher que,  si  nous  ne  voulons  renoncer  à 
jouir  de  toute  l'étendue  de  noire  terrilo.ro, 
il  ne  faille  nous  résoudre  à  eiulurer,  au  gré 
de  la  nature,  le  froid  et  le  cbaul.  C'est  une 
des  fatalités  de  notre  séjour  actuel,  cl  il  ne 
parait  pas  que  notre  puissance  soit  jamais 
capable  de  s'agrandir  .;ssez  pour  la  rJ'prinier 
tout  à  fait.  .Malheur  pour  toujours  à  ces  cli- 
mats excessifs  dans  lesquels,  à  un  hiver 
atroce  succède  régulièrenienl  tous  les  ans 
un  accablant  ctel  tjui  pourrait  imaginer, 
sinon  en  rêverie,  leurs  habitants,  maiires  du 
soleil  et  des  muuvemenis  de  l'air,  détour- 
nant à  volonté  de  leurs  <  bamps,  tantôt  les 
vents  glacés,  tantôt  les  vents  brûlants,  et 
renversant  ainsi  les  lois  astronomi(|ues  du 
globe  pour  lui  en  imposer  d'autri's  à  leur 
gré  I  La  constitution  fondamentale  de  la 
terre  ne  nous  laisse  donc  d'autre  parti  (|ue  de 
choisir  entre  deux  esclavages  :  l'esclavage 
des  saisons  ou  l'esclavage  du  logis.  C'est 
celui  des  saisons  que,  tout  pesé,  il  faut  pren- 
dre; et,  pour  l'alléger,  le  plus  sûr  est  encore 
de  nous  y  habituer,  de  nous  faire  une  force 
d'insensibilité  supérieure  à  toule  intempérie, 
el,  ne  pouvant  changer  l'organisation  de  la 
terre  à  cet  égard,  de  nous  changer,  autant 
que  possible,  nous-mêmes.  l'A  louletuis, 
couime  toutes  nos  affaires,  hors  de  nos  do- 
miciles, ne  nous  appellent  pas  nécessaire- 
ment dans  la  campagne  :  cuiniue  les  voies 
publiques  sont,  aussi  bien  que  nos  apparte- 
ments, un  terrain  limité  dont  la  fréquenta- 
tion est  continuelle  ;  comme  il  existe  enfin 
un  intermédiaire  entre  nos  possessions  do- 
mestiques et  celles  où  nous  ne  pouvons  son- 
ger à  dompter  aussi  absolument  la  nature, 
il  est  certain  que  nous  aurions  du  profit  à 
prolonger  davantage  nos  toits  autour  de  nos 
maisons.  Ne  pouvant  prendre  sur  la  nature 
de  régler  nous-mêmes  le  temps  dans  nos 
campagnes,  nous  devrions  être  en  état  de  le 
régler  du  moins  dans  nos  villes,  el  d'y  vivre 
partout  avec  la  même  indépendance  que 
nous  avons  chez  nous.  Le  veut,  la  pluie,  le 
soleil,  ne  devraient  y  donner  nue  de  l'aveu 
de  nos  architectes  ;  l'air,  échauffe  ou  refroidi 
selon  les  saisons,  par  son  passage  dans  les 
régions  souterraines,  devrait  y  circuler 
tnelhodiqucmenl  et  eu  balayer  tous  '.es  mias- 
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mes;  enfin,  nous  devrions  y  entretenir  avec 
les  métiics  soins  que  nous  jugoons  nécessai- 
res dans  nos  iniéricurs,  la  douceur  de  tem- 
pérature, la  salubrité,  la  netteté.  L'imper- 
fection de  nos  villes  niontie  combien  nous 
sommes  encore  pauvres  et  mal  policés,  et  la 
postérité  s'élonnera qu'aussi  recherchés  dans 
nos  constructions  domestiques,  nous  ayons 
pu  nous  contenter  de  conslruclinns  civiles 
si  grossières.  Depuis  quelques  siècles  cepen- 
dant les  nations  d'élite  ont  fait  à  <et  égard 
de  grands  progrès.  Les  voies  publiques  as- 
séchées et  raffermies,  le  régime  des  eaux 
savamment  admini>lré,  les  lieux  de  réunion 
mis  à  couvert  ou  agréablement  plantés,  la 
ventilation  facilitée,  sont  des  améliorations 
sensibles  de  notre  vie  extérieure.  Dès  à  pré- 
sent il  n'y  a  pas  une  ville  di^jne  de  ce  nom 
où  l'on  ne  soil  maître  de  la  nuit.  Celle  seule 
conquête  est  immense.  Elle  en  appelle  bien 
d'autres  dont  elle  est  le  prélude,  que  le  dé- 
veloppement simullané  de  l'esprit  d'asso- 
ciation et  de  la  délicatesse  du  goût  détermi- 
nera peu  à  peu,  et  qui  ne  contribueront 
guère  moins  à  l'accroissement  de  notre  li- 
berté sur  la  terre. 

Je  crois  que  l'on  peut  établir  en  principe 
que  les  excès  de  la  température  nuisent  en- 
core moins  à  oolre  existence  en  plein  air 
que  la  pluie.  Rien  n'est  plus  insupporlalle 
pour  nous  que  ce  météore  qui  change  subi- 
tement toutes  les  conditions,  non-seulement 
de  l'atmosphère,  mais  du  sol.  Il  faut  l'avoir 
enduré  durant  de  longues  marches,  en  hi- 
ver, sur  des  terrains  glissants,  pour  se  faire 
une  juste  idée  de  son  importunité.  Il  n'y  a 
pas  de  vêlements  qui  en  garantissent  com- 
modément, comme  il  y  en  a  qui  garantissent 
du  l'roid  et  du  soleil;  et  encore  ces  vêle- 
ments ne  répondent-ils  qu'à  une  partie  des 
inconvénients  dont  il  est  cause.  Il  voile  la 
lumière  du  ciel,  il  change  la  terre  en  une 
sorte  de  marécage,  il  noie  toute  la  nature 
dans  la  tristesse,  il  va  )i)éme  jusqu'à  nous 
attaquer  par  la  mélancolie  en  même  tenips 
que  par  la  gêne  et  le  malaise  qu'il  nous  im- 
pose ;  enfin  son  caractère  fâcheux  se  mar(|uc 
assez  en  ce  qu'en  tout  pays  c'est  la  pluie 
qui  signifie  le  juste  opposé  du  beau  temps. 
Ainsi,  quoique  la  pluie  soit  un  bien  pour 
l'atmosphère  qu'elle  humecte,  pour  le  sol 
qu'elle  empêche  de  se  mettre  en  poussière, 
pour  la  circulation  des  eaux  qu'elle  ali- 
mente, pour  la  végélaiion  qu'elle  garantit 
de  la  sécheresse;  quoique  l'homme  en  pro- 
fite indirecteineiil  de  toutes  ces  manières, 
elle  lui  est  cependant,  dans  son  engagement 
immédi.it  avec  lui,  un  véritable  mal.  C'est 
contre  elle  que  se  sont  élevés  les  premiers 
loiis.  Si  la  destinée  de  la  terre  était  d'être 
une  demeure  tout  agréable,  la  pluie  y  tom- 
berait sans  doute  suivant  un  tout  autre 
ordre  qu'il  est  facile  de  concevoir,  et  qui, 
sans  nous  priver  d'aucun  avantage,  nous 
ôterait  tous  les  ennuis  qu'elle  nous  cause. 
11  sulfirait  que,  se  réglant  sur  la  convenance 
des  saisons,  et  toujours  modérée  dans  son 
développement,  la  pluie  fût  liée  de  telle  ma- 
nière à  la  nuit  qu'elle  ne  se  produisît  qu'aux 
DiCTioNN.  d'Astronomie,  etc. 


heures  où  les  habitants  de  la  terre,  retires 
dans  leurs  maisons,  jouissent  du  repos,  et 
ne  s'inquiètent   pas  de  ce  qui  se   passe  de- 
hors.  iM.iis    tel  n'est    point    l'orlre    de    ce 
monde-ci.  La  pluie  y  tombe  le  jour  comme 
la  nuit,  trop  abondante  aux  époques  où  elle 
n'est  pas  utile,  et  trop  rare,  au  contraire,  à 
celles  où  elle  l'est;  en  un  mot,   tout  au   re- 
bours des  lois  que  nous  lui  dicterions  si  nous 
étions  ses  maîtres.  11  y  a  des  pays  dans  les- 
quels elle  se  soutient  sans  interruption  du- 
rant  des    mois    entiers,   leur   donnant    une 
mauvaise  saison  n.ille  fois  plus  incommode, 
malgré  la  tiédeur  de  l'air,  qu'un  pur  hiver. 
Il  y  en  a  d'autres  dans  lesquels,  loin  d'avoir 
à  se  plaindre  de  sa  régularité,  c'est  au  con- 
traire par  son  dérèglement  que  l'on  est  le 
plus  contrarié.  On  n'y  peut  compter  d'avance 
sur  le  temps,  pas  même  pour  le  lendemain, 
pas  même,  bien  souvent,   pour  le  seul  in- 
tervalle de  la  journée.  Le  beau  et  le  mau- 
vais temps  y  sont  à  la  merci  du  vent,  et  le 
vent  y  est  si  variable,  qu'il  y  est  le  symbole 
de  l'inconstance.  Enfin,  on   y    vit,  loucliant 
l'état  de  l'atmosphère,  dans  une  incertitude 
perpétuelle,  et  dans   toutes   les  aiïiires  da 
dehors  on  est  obligé  d'aller  là-dessus  à  l'a- 
venture.  Ce   dérèglement  de  la    pluie   s'a- 
joute à  toutes  les  autres  vexations  dont  elle 
est  le  principe,   et  les  aggrave  à  ce  point, 
que  si  le  calendrier  pouvait  nous  préilire  le 
temps  comme  il  nous  prédit  les  événements 
planétaires,    nous  finirions    vraisemblable- 
ment par  composer,  sans  trop  de  diffi-ultô, 
avec  la  pluie,  même  dans  les   cl;mals  qui  y 
sont  les  plus  sujets  ;  tandis  que,  d  ins  l'igno- 
rance  où   nous  sommes,   nous   ne   saurions 
éviter  d'être  déran^^és  à  chaque  instant  par 
les  surprises  de  ce  tatal  météore.  Il  nous  est 
impossible  de  prendre  jour  pour  une  prome- 
nade, pour  une   partie  de   campagne,   pour 
une  réunion  quelconque  en  plein    air,   sans 
nous   exposer   à    des    mécomptes,    si    nous 
avons  eu  la   hardiesse  d'espérer  un  ciel  fa- 
vorable. Quel  obstacle  n'en  résulle-t-il  |)as 
pour  l'institution   des  cérémonies  et  des  ré- 
jouissances publiques!  Il  y  a  tant  de  mau- 
vaises chances  contre  elles,  même  dans  les 
plus  agréables  saisons,  que  l'on  n'est  jamais 
sûr  ((ue    la  pluie    ne   viendra   pas  jeter  le 
trouble  dans  leur  joie,   rompre  la  convoca- 
tion, et  nécessiter  l'ajournement.  La   sédui- 
sante religion  des  anniversaires  est  soumise 
ainsi  à  toutes  sortes  de  difficultés  :  le  ciel  ue 
consent  à  lui  sourire   que    par    occasions, 
et  il  n'y  a  moyen   de  célébrer  Dieu  en  com- 
mun, à  jour  fixe,  que  si   l'on  est  en  mesure 
de  prendre  abri  sous  un  ciel  élevé  de  main 
d'homme.  A  la  vérité,  il  est  juste  de  recon- 
naître que  l'archiieclure,  sa.is  ces  disgiâces 
de  la    nature   terrestre,   n'aurait  jamais    at- 
l  int  les  proportions  sublimes  qu'elle  a  pri- 
ses, surtout   dans   les  climats    les   [.  "us    ex- 
posés à  la  pluie.  C'est  presque  toujours   en 
vue  des  grands  toiis  que  les  grands  édifices 
se  sont  faits.  A  force  de  génie  et  de  patience, 
les  hommes  ont  su  se   créer,  malgré  les  in- 
tempéries, la  liberté  de  leurs  rondez-vous  po- 
litiques et  religieux  ;  et  en  s'assemblant  ainsi 
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à  couvert,  ils  ont  été  conduits  à  se  donner 
muluellement  une  marque  d'aulant  plus  élo- 
quenle  de  leur  conimunaulé,  qu'à  la  majesté 
des  fouies  s'est  tr.'uvée  jointe  celle  des 
voûtes  érigées  à  leur  inlenlion.  Mais  cette 
magniticence  n'est,  au  fond,  qu'une  protes- 
tation du  genre  humain  contre  la  terre;  les 
temples  lui  inscrivent  au  front  sa  condam- 
nation. 

Telles  sont  les  ronres  et  les  épines  que 
fait  germer  la  terre,  les  ronces  avec  lesquelles 
elle  embarrasse  l'homme  dans  ses  mouve- 
ments .  les  épines  avec  li  squeiles  elle  le  me- 
nace, le  tourmente  et  empéciie  son  esprit  de 
demeurer  en  repos.  L'homme  I»  s  arrache; 
m;:is  il  ne  semble  pas  que  son  industrie 
puisse  jamais  si-  développer  ;  ssc/  pour  qu'il 
pii<se  tout  arr.cher,  surtout  pour  qu'il 
puisse  rien  extirper  si  profttndémeiit  que 
cela  ne  revive  et  ne  veuilh'  èlre  arraché  en- 
core. Au  fond,  la  nature  lerreslre  demeure 
constante,  ou  du  moins  ses  variations,  qu'il 
faut  tiint  de  raisunnemenis  pour  découvrir, 
sont  à  peu  près  iiuliffcrenics  à  Udlre  égard. 
Si  donc  il  se  produit  du  i:h,>n'.;eraenl  dans  les 
rajiporls  de  la  terre  avec  l'homuie,  ce  ne 
peut  être  que  par  le  rhaiigciu  nt  des  qua- 
lités de  l'hoiDine.  Mais  je  vcuk  faire  voir 
maintenant  quelles  sont  ces  iierbes  de  la 
(erre  dont  notre  race  est  condamnée  à  se 
nourrir. 

C'est  un  grand  sujet  de  réflexion  que  de 
tait  di'  milliers  d'espèces  d'animaux  et  de 
végétaux  qui  pullulent  à  prolusion  autour 
de  l'homme,  il  n'y  en  ait  qu'un  si  petit 
nomlire  qui  lui  serve,  et  qu'encore  ces  es- 
pèces d'élite  soient,  ilans  l'ordre  naturel,  si 
parcimonieusement  répandues.  Je  me  repré- 
sente i)ue  tout  l'elTet  des  travaux,  soutenus 
durant  tint  de  siècles  pour  la  culture  du 
sol  et  l;i  multiplication  des  animaux  domes- 
tiques, venant  tout  à  coup  à  disparaître,  la 
surf.ice  de  la  terre,  dans  toute  >oii  élendue, 
retourne  à  sa  virginité  pritoitive:  quelle  ef- 
froyable calamité  pour  les  peuples  que  cette 
restauration  de  la  naturel  Je  crois  qu'il  ne 
faudrait  pas  huit  jours  pour  que  le  genre 
humain,  surpris  de  la  sorte  au  milieu  des 
forêts  ressuscitees,  diminuât  au  moins  des 
trois  quarts.  Et  eu  sup|)()sant  môme  qu'  la 
disette,  rei;iblissant  l'équilibre ,  eût  enfin 
achevé  de  mettre  le  nombre  des  vivants  eu 
harmonie  avec  la  quantité  de  nourriture 
qui  se  produit  librement  sur  la  terre,  quelles 
difiicul  es  de  tout  genre  )  uur  ramasser  à 
l'aventure,  dans  leur  dispiTsion,  ces  rares 
et  misér.ibif s  olijcts  de  subsistance  1  Si  le 
genre  humain  trouve  de  quoi  \ivre  dans  la 
demeure  qui  lui  est  assignée,  c'est  donc  par 
l'.ffcl  de  l'iirdre  particulier  qu'il  a  su  y  ins- 
tituer, et  non  point  en  vertu  des  bonnes  dis- 
positions de  la  nature.  Ce  qu'il  reçoil  d'elle 
est  peu  de  chose  en  comparaison  de  ce  qu'il 
loi  lige  à  lui  donner,  et  l'on  peut  dire  «lue, 
féconde  à  conire-cœur,  tous  ses  bienfaits, 
sauf  bien  peu  d'exceptions,  sont  forcés.  11  a 
fallu  que  l'homme  cherchât  et  déterminât 
lui-même  les  espèces  qui  conveuaient  le 
mieux  à  ses  besoins.  Et  si,  au  lieu  de  de- 


meurer clairement  et  à  demi  perdues  dans 
l'exubérance  des  espèces  nuisibles  et  inu- 
tiles, comme  dans  l'instiiution  naturelle,  elles 
ont  pris  le  dessus  sur  toutes  les  autres,  c'est 
lui  s<ul  qui  en  est  cause.  11  a  même  dû  les 
modifier  de  manière  à  développer  leur  sa- 
veur et  leur  succulence  ;  et  en  se  chargeant 
lui-même  du  soin  de  leur  propagation  et  de 
leur  entretien,  il  hnr  a  donné  tant  d'avan- 
tages qu'elles  ont  fini  par  remplir  toute  la 
campagne.  Enfin,  autour  de  lui,  il  n'y  a,  |)oiir 
ainsi  dire,  plus  rien  qui  ne  relève  de  lui.  Là; 
à  perte  de  vue,  des  sillons,  des  prairies,  des 
vignes,  des  verijers;  là,  des  eompagnios 
d'oiseaux,  dis  ruches,  des  viviers;  là,  des 
troupeaux  de  toute  sorte.  Il  semble,  à  V'ir 
les  champs  si  l'ien  fournis,  que  l'hoinme 
n'ait  qu'à  étendre  la  main  dev.int  lui  pour 
avoir  de  (juoi  se  nourrir;  et  même,  s'il  y  a 
(|uelque  objet  de  son  goût  hors  de  son  voi- 
sinage, le  commerci-  est  aux  aguets  pour  le 
lui  présenter  .sitôt  qu'il  le  demaiule. 

Mais,  pour  assurer  la  prédominance  à  ces 
bonnes  espèces,  il  est  rigoureusement  né- 
cessaire qu'il  les  prenne  sous  sa  tutelle  et 
combatte  en  leur  faveur,  autant  que  pos- 
sible, les  lois  lie  la  nature.  C'est  lui-même 
qui  doit  nettoyer  le  sol  et  le  disposer  à  se 
prêter  mollement  aux  racines;  c'est  lui  qui 
doit  opérer  le  dépôt  de  la  semence  ,  qui  doit 
s'opposer  aux  végétaux  enneuis  qui  vou- 
draient faire  invasion  et  opprimer  ceux  qu'il 
protège;  qui  doit  présider  à  l'irrigation  et  à 
la  nourriture  de  ces  derniers  ;  qui  doit  môme, 
s'ils  sont  délicats,  les  proléger  par  des  aliris 
convenables  contre  les  vivacités  du  froid  et 
du  soleil.  C'est  pour  eux,  e'est  pour  les  ser- 
vir, c'est  pour  les  réiolter,  c'est  pour  leur 
préparer  des  sillons,  qu'il  est  ob'igéile  p;isscr 
une  partie  de  sa  vie  en  plein  air,  et  de  b:aver, 
hors  de  sa  demeure,  toutes  b's  inlcmjiéries 
des  saisons.  Les  animaux  qu'il  adnn'nisire 
ne  lui  donnent  pas  moins  de  mal.  Il  y  en  a 
pour  lesquels  il  est  forcé  d'avoir  presque 
autant  d'attention  (]ue  pour  lui-même  ;  il 
faut  ((u'il  les  mène  et  les  surveille,  qu'il  leur 
bâtisse  des  maisons  ;  ((u'il  leur  cultive  et  leur 
emmagasine  les  plantes  dont  ils  ont  besoin; 
enfin,  que,  les  retirant  du  règne  dur  el 
sévère  de  la  nature,  il  les  fasse  vivre  dans  sa 
propre  lio^pitilité.  Heureux  (|uaiid  la  nature, 
suivant  un  cours  tranquille  et  aeccpt.int 
avec  docilité  les  reformes  qu'il  lui  impose, 
ne  se  révolte  pas  contre  cette  usurpation  par 
de  soudaines  violences  comme  pour  marquer, 
en  éclatant  ainsi,  que  sa  soumission  n'est 
qu'app;irente  et  que  sa  force  est  toujours  la 
souveraine!  L'hoiume,  en  eff  t ,  n'a  devant 
elle  aucun  moyen  certain  de  se  garantir. 
Tantôt  ce  sont  des  pluies  excessives  contre 
lesquelles  il  est  sans  ressource,  tantôt  des 
débordements  de  rivière,  tantôt  des  séche- 
resses, tantôt  la  grêle,  tantôt  la  gelée,  tantôt 
les  épidémies ,  tantôt  même  l'incendie;  car 
l'ordre  des  éléments  est  si  hasardeux  sur  la 
terre  ,  qu'il  n'y  a  presque  aucune  de  nos 
créations  qui  n'y  coure  la  chance  de  prendre 
feu,  cette  atmosphère,  oii  nos  poumons  doi- 
vent puiser  la  vie,  étant  toujours  prête  à  se 


{325 


FER 


TER 


139(i 


tourner  contre  nons  et  à  faire  sa  proie  de  ce 
que  nous  possédons.  Adieu  alnrs  le  froil  de 
tant  d'industrie  et  de  laheurs  :  les  champs 
sont  dévast's,  les  troupeaux  sont  enlevés, 
et  l'homme,  menacé  des  horreurs  de  la  f.i- 
mim',  erre  avec  désespoir  d.ins  ces  campagnes 
sur  lesquelles  lanaluro  vient  de  ressaisir  ino- 
menlanémeiit  son  empire.  Ainsi,  pouroblenir 
ce  que  son  organisation  lui  rend  indispen- 
sable, l'homme  csl  obligé  d'être  constamment 
en  éveil,  et  malgré  sa  sollicitude,  il  n'a  pas 
ni^me  l'assurance  de  réussir.  Que  de  choses 
Dieu  n'a-t-il  p.)s  gardées  dans  sa  main  1  L'ou- 
ragan, l.i  foudre,  les  trembleaienls  de  (erre, 
sont  à  lui  seul  comme  la  mort.  Non-seule- 
ment dune  tout  ne  nous  e^l  pas  utile  dfins 
noire  demeure  présente,  mais  d'indoinpla- 
bles  puissances  y  sont  en  action  contre  nos 
créations,  contre  nous-mêmes,  et  nous  rap- 
pellent cruellement  que  si  ,  sur  certains 
points,  il  existe  entre  notre  nature  et  la  na- 
ture de  la  terre  une  hnrnionie  calculée  , 
noire  destinée  n'a  cependant  pas  voulu  que 
celte  harmonie  fût  parlaite. 

Ainsi,  combien  s'en  faul-il  que  tnut  ce  qui 
vit  sur  la  terre  y  vive  à  l'inlenlion  de 
l'homme  1  Loin  que,  dans  cette  étrange  réu- 
nioi',  il  y  ait  une  convergence  aussi  régulière 
de  tontes  les  espèces  vers  celle  du  sommet  , 
ce  n'est  que  par  une  lutte  assidue  contre 
l'iiislitulion  nalure'lo  que  celte  espèce  est 
parvenue  à  en  ;iltirer  a  elle  quelques-unes. 
Pour  quel  motif  des  n>illii>ns  de  rares  diver- 
ses,  et  entre  les  de>-linées  desquelles  il  ne 
se  voit  rien  de  coiT)mnn  ,  sont-ils  ainsi  ras- 
semblés dans  le  même  séjour?  Le  mystère 
est  prol'onil  •  mais,  quelle  que  soit,  en  Dieu, 
la  raisoi»  d'un  rapprochement  que  notre  in- 
telligence ne  peut  comprendre,  celle  raison 
est  tout  autre,  on  peut  l'aftirmer,  (jue  le  ser- 
vice du  genre  hum  lin.  Non-seulement  les 
espèces  utiles  à  son  enli  etien  ne  sont  qu'une 
fraction  presque  insensible  de  ce  nombre 
immense,  mais  encore  n'en  tire-l-il  ce  qu'il 
faut  qu'en  modifiant  lui-même,  en  vue  de  sa 
pefsinine,  leur  essence,  et  en  leur  créant  des 
conditions  nouvelles  d'existence.  A  mesure 
que  sa  clairvoyance  se  développe,  il  entre  voit, 
il  est  v:ai,des  ressource!:  imprévues  d;ins 
des  espèces  qu'il  avait  jusqu'alors  jugées  in- 
différentes. Mais,  de  (jnelques  végétaux  qu'il 
parvienne  à  enrichir  encore  ses  champs  et 
ses  j.iriiins  ;  de  qu'  Iques  animaux,  transfor- 
més par  sa  discipline,  qu'il  imagine  d'ac- 
croître ses  has-es-i'ou:s,  ses  harjis,  ses  irou- 
peaux;  enfin,  sans  les  nommer,  quelques 
acquisitions  qu'il  lui  reste  à  l'aire  dans  le 
rnonile  sauvage,  on  ne  peut  d  luler  qu'il  n'y 
ait  une  limite  à  liquelle  il  doive  s'arrélpr,  et 
qu'il  ne  lui  soit  par  ci:nsequenl  inierdit  de 
tenir  jiimais  sous  sa  main  et  pour  son  bien, 
tout  (•('  qui  existe  autour  île  lui  sur  la  terre. 
Ne  seraienl-ce  que  ces  armées  de  molliisi|ues 
et  il'  zoophytes  qui  hiiliitent  dans  les  incul- 
luresdi-  l'Océan,  ui.erraelionconsidérable  de 
la  poprlalion  planétaire  semble  irp  étran- 
gère à  l'Iiomme  pour  ne  pas  conserv  er  à  per- 
pétuité son  indépendance  na'ive.  I!  ("^i  même 
presque  évident  que,  pour  acheV      'e  nous 


établir  convenablement  sur  la  (erre,  nous 
n'avons  pas  moins  de  races  à  en  élimiiier 
qu'à  y  soumettre.  Et  la  pa'énnlologie  d'ail- 
leurs nous  enseigne  que  la  puissance  créa- 
trice se  iémoi>;ne  en  faisant  dispar  ,ître  les 
anciennes  races  comme  en  en  faisant  paratire 
de  nouve'les.  Mais,  quelle  qu"  soil  1  opinion 
sur  ce  point  particulier,  où  l'on  ne  peut  rien 
affirmer  sans  témérité,  puisque  notre  igno- 
rance est  la  seule  chose  nue  nous  y  connais- 
sions  avec  ceililude,  lors  mêui-  que  l'on 
voudrait  que  la  fin  de  loules  les  e-pèc  s  qui 
sont  sur  la  terre,  même  de  celles  qui  y  ont 
précédemment  été,  soil  en  définitive  l'utilité 
future  du  genre  humain,  cela  n'est  ricu,  et 
l'essentiel  est  ceci  :  que  i'hommi^,  quel  que 
soil  son  développement  inlelleclnel  ,  sera 
lou;ours  lié  à  cerliiins  êtres,  principe  fonda- 
menljil  de  sa  nourriture  el  île  son  entrelien, 
et  qu'une  partie  considérable  de  son  temps 
devra  toujours  se  p.isserdans  les  champs,  en 
gii;  rre  contre  la  nature,  afin  d'.issurer,  mal- 
gré ses  infliiences,  à  ces  êtres  nécessaires, 
la  possession  de  la  terre. 

C'est  là  ce  qui  constitue  le  travail  princi- 
pal de  l'homme  sur  la  terre.  Si  l'on   pouvait 
embr  sser  d'un  seul  coup  d'ieil   tout  ce  qui 
se  fait  à  sa  surf-ce,  ou  .ipercevrait  que   les 
mouvemenis  que  se   donnent   chaque   jour, 
en  tant  rie  pays  divers,  ses  habit.iuts  de  toute 
espèce,  ont  presque  uuiquemenl  pour  but  la 
recherche  des  objets  de  subsistance,  el  que 
les  hommes,  considérés  dans  leur  ensemble, 
ne     diffèrent   guère  des     animaux    sur    ce 
point-là.  C'est  la  difficullé   de   nounir  leur 
corps  qui  leur  emporte  le  plus  de  temps  ,   et 
lanl  de  soins  île  tout  genre   qu'on  leur  voit 
prendre  s'y   ralt^cbent.    Non-seulement    ils 
sonl  contraints  par  la  faim  el  par  la  siérilité 
naturelle  de  leur  planète  à  consacrer  à  cite 
occupation  la   majeure    partie  de   leur  vie, 
mais  celte  occupation  ,  si  misérable  en  elle- 
même,    n'a  rieu  d'agréable  pour   eux.    Les 
choses,  loin  d'être  ordonnées  de  manière  à  ce 
qu'elle  soil  une  jouissance  ou  un  dinriisse- 
menl,  le  sonl  de  telle  sorte   qu'elle   est   une 
peine  véritable  et  qu'elle  exige  à  elle  seule 
plus  de  dépense  de  force  musculaire  que   ne 
le  l'ont  ensemble  tontes  les  autre-  iccupalioas 
que  noire  condilion  nous  impose.  C'est  elle 
qui  fait  couler   sur  le  visage   humain   celle 
éternelle   sueur    dont    il  e-l    quesiiou   d  ins 
l'hébreu.  Bon  gré  mal  gré,  sous  peine  de  morl, 
il  faut  nous  résoudre  à  la  verger,  cir  c'est  de 
quoi  nous  vivon.-;  el  si  nom  regardions  bien 
à   ce  que    nous    mangeons  ,    nous  verrions 
qui'  c'est  loiit  imprégné  «le  -ueiir  d'homme. 
Combien  il  s'en  rép  ind,  en  combien  de  lieux, 
sur  combien  de  fronts,  ilans  combien  d'ooé- 
ralions  différentes,  pour  li  création  d'un  seul 
morceau   <le  painl   Cela  étonne  quand  on  y 
pense  en  détail,    cl  on  y  découvre   bien  vi^ 
vemeiil  le  triple  état  d-  l'homme  sur  l.i  terre, 
qui  ne  peut  se  s.iuslraire  au  lourmenl  de  la 
l'iiun  qu'eu  se  loui  menlai.l  lui-même  de  tant 
de  minières.  Commençons  par  celui  qui  la- 
boure le  sol  après   l'avoir  péuibb  inciil   dé- 
friche; voyons  celui  qui  a  arraché  à  la  terre, 
pour   le   livrer  à  la  forge,  le  fer  de  la  char- 
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rue  ;    celui    qui   marche   dans   les    sillons 
Dour  les  oiisenicnccr,  (  elui  qui  f.iil  la  mois- 
son, celui  qui  fiil  le  ball.ige  ou  la  mouture, 
celui  qui  pélrit  avec   laiil  d'efforts  et  de  do- 
léances, celui  qui  veille   pour  entretenir  le 
fpii  et  diriger  la  cuisson.  El,  maintenant,  ne 
f;iudrait-il   pas   se   tourner  vers  le   four   et 
appeler  ceux  qui  ont  extrait  la    pierre,   la 
brique,  la  chaux  ;  ceux  qui  ont  assemblé  et 
mis  en  place  ces  matériaux  ;  les   biicherons 
qui  «ont  allés  couper  le  bois  dans  les  forél:'; 
les  voituriers  et  les  bateliers  qui  Tout  ame- 
né, et  avec  ces  gens-là  tous  ceux  qui  ont  dû 
Iravaillcr  pour  eux,  tandis   qu'ils   s'acquit- 
taient eux-mêmes   de    ces  lâches    particu- 
lières 1  Enfin,  voilà  toute  une    mullitude  en 
haleine  pour  celte  seule  bouchée  ;  et  en  fai- 
sant l'analyse  de  toutes  les  sueurs  qu'elle  a 
causées   et'dontelie    est  en    quelque   sorte 
l'esseuce,  nous  y  trouvons  tous  les  métiers. 
Que  serait-ce  donc  si,  au  lieu  de  me  borner 
à  un  pauvre  morceau  de  pain,  le  strict  re- 
mède contre  l'inanition,  j'avais  considéré  ce 
qui  nous  est  nécessaire  pour  un  repas  con- 
venable! Je  ne  voudrais  pas,  même  à  la  ta- 
ble la  plus  frugale,  éveiller  l'idée  des  fati- 
gues, des  épuisements,  des  dangers  de  tout 
genre  endurés  sur  lerre  et   sur   mer,    même 
dans  les  profondeurs  souterraines,  pour  pro- 
duire ce  peu  d'aisance  et  de   bonne  chère 
qui  s'y  trouve,  de  peur  d'y  étouffer  la  joie, 
d'y  faire  paraître  abominable  la  délicatesse 
la  moins  recherchée,  et,  devant  les  saisissan- 
tes images  des  souffrances  physiques  et  mo- 
rales dont   on  y  savourait    élourdiment    les 
fruits,  d'y  faire  tomber  des   larmes  de  com- 
passion et  de  découragement  parmi  les  cou- 
pes. Ainsi,  la  misère   de  notre  coiulitiou  est 
partout.    Nous    réunissons-nous   pour   nous 
égayer  un   instant   en   respirant  la   vie  eu 
commun,  cette   misère  est  là,  au   milieu  de 
nous,  qui  se  cache  d'autant  plus  grande  qu'il 
y  a  plus  de  richesse  dans  le  service;    et,  si 
nous  ne  la  voyons  pas,  c'est  grâce  à  la  lé- 
gèreté de  notre  esprit,  et  parce  que  nos  yeux 
ne  veulent  toucher  que  la  superlicic  des  ob- 
jets. Mais  partout  où   le  lu\e  nous  sourit, 
ôtons  le  masque,  et  nous  verrons   dessous 
des  visages  qui  pleurent. 

En  effet,  ce  n'est  pas  seulement  pour 
nourrir  son  corps  que  l'homme  est  obligé 
de  pâlir;  il  est  obligé  de  pâlir  de  la  même 
manière  pour  se  préserver  de  tous  les  au- 
tres inconvénients  du  séjour  terrestre.  La 
nature  n'obéil  nulle  part  à  sa  voix,  et  il 
n'obtient  rien  qu'eu  lui  faisant  violence.  Il 
esl  doue  forcé,  s'il  veut  lui  imposer  quelque 
chansement,  de  s'y  prendre  de  vive  force, 
de  soutenir  une  guerre,  de  se  fatiguer,  d'en- 
trer de  lui-même  dans  le  mal-être.  Ce  n'est 
qu'avec  cette  peine  volontaire  qu'il  se  dé- 
livre des  peines  naturelles  auxquelles  sa 
présence  sur  la  terre  l'expose;  et,  s'il  par- 
vient à  s'y  procurer  quelque  aisance,  c'est 
toujours  avec  son  labeur  qu'il  le  paye.  Ainsi 
le  travail  est  sa  rançon,  et  il  ne  se  peut  ra- 
cheter iju'à  ce  prix.  S'il  veut  communiqiicr, 
malgré  l'obstacle  de  la  distance,  avec  les 
pays  lointains,  en  évitant  la  uerte  de  temps 
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et  la  souffrance  qu'une  longue  marche  lui 
causerait,  il   faut  qu'il   se  rachète  en   tra- 
vaillant pour  établir  des  roules,  pour  cons- 
truire des   voilures,  pour  nourrir  et  enlre- 
tonir   (les    chevaux  ;    s'il    veut  traverser   la 
mer,  il  faut  qu'il  se  rachète  en  bâtissant  des 
vaisseaux  ;  s'il  veut   se   préserver  du  froid, 
de  la  pluie,  des  incommodilés  de  toute  es- 
pèce qui   font  de  l'almosphère  un  lieu  d'af- 
fliction,  il   faut  encore  qu'il  se   rarhè'e  en 
s'appliquanl,  soit  à  fabriquer  des  vêtements, 
soit  à  rassembler  les    matériaux    avec  les- 
quels la  chaleur  et  la  luinièrese  produisent, 
soit   enfin,   chose   si   coûteuse,  à  édifier  des 
maisons.  Combien  sou  génie  est    donc    au- 
dessus  de  sa    puissance,   puisqu'il  y  a  une 
telle  opposition  entre  la  facilité  avec  laquelle 
il  conçoit  la  manière  de  corriger  la  nature 
et  la  peine  avec  laquelle  il  la  corrige  cffec- 
ti>emcnt.  Aussi,    pour   apercevoir   la  gran- 
deur du  genre  humain,  vaul-ii  bien    mieux 
jeter  les  yeux,  connue  nous  le  taisions  tout 
à  l'heure,  sur  les  résultats  généraux  de  ses 
inveniions  que  sur  son  aelivilé.  Celle-ii,  par 
la  monotonie  et  la  puérilité  des  opératinns 
manuelles,  par  la   médiocrité  des  effets,  par 
le  déplaisir  et  la  lassitude  dont  elle  est  pres- 
que   toujours    accompagnée,  n'esl-elle    pas 
digne  de  pillé?   On  ne   peut  s'empêcher   de 
prendre  une  bien   pauvre   idée  de   la  vertu 
créatrice  de  l'homme,  quand,  au   lieu  de  le 
contempler,   la    lutte  aciioée,  jouissant   en 
paix  du  fruit  de  sa  |iatience,  et  iriomphanl 
majestueusement  de  la    nature  partout   où 
elle  l'avait  menacé,  ou  le  suit  à  la  tâche,  et 
qu'on  le  voit  piochant,  creusant,  portant  des 
fardeaux,  tournant  des  manivelles,  haleianl, 
mal   à  l'aise,  aspirant  à  l'heure  où  il  se  re- 
posera, trempant  la  terre  de  ses  sueurs  tout 
le  jour  pour  y  (aire,  en  délinilive,  si  peu  de 
chose,  qu'il  suffit  de  s'éloigner  de   quelques 
pas  pour  que  cela  ne  paraisse  déjà  plus.  Et 
c'est,  en  effet,   une  suite  et  en  même  temps 
une  marque  bien  manifeste  de  l'imperteciion 
de  son  état  présent,  que  cette  difficulté  qu'il 
éprouve    à    se  rendre  maîire  de   la    nature 
dans  les  moindres  objets.  Ce  n'est    qu'avec 
le  temps,  au  moyen  de   toutes  sortes  de  ru- 
ses  et  d'artifices,  après   s'être  mis  en  ligue 
avec  ses  semblables,  qu'il  vient  à    bout  de 
ce  qu'il  veut.   Il  ne   manœuvre  pas   aulre- 
meiit   qu'une   fourmi,    et    sa    persévérance 
avec  sou  adresse  valent  mieux  que  ses  mus- 
cles. Quelle  misérable  chose  que  sou  c  'rps 
si  l'on  y  cherche  un  instrument  de  création! 
Sa  destinée  est  de  transformer  la  surlace  du 
globe  pour  l'accommoder  à  ses   besoins,  d'y 
découper  les  montagnes,  d'y  asseoir   les  ro- 
chers dans  un  autre  ordre,  d'y  tailler  aux 
rivières   de    nouveaux   lits  ;  et   il   n'est  pas 
même  organisé  de  manière  à  creuser  avec 
SCS  ongles  dans  la  poussière.  11  n'est  en  état 
par  lui-même  ni  de  trancher,  ni  de  frapper 
de  grands  coups,  ni  de   manier  et  de  dépla- 
cer les  lourdes  masses;  et  cependant  il  faut 
qu'il  exécute  tout  cela.  Il  faut  que,  sur  lous 
les   points  par   où   la  nature  le  touche,   il 
s'engage  contre  elie;  et  il   est  sans  armes, 
presque  sans  force.  Qui  ne  conviendrait  que 
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la  loi  a  laqui'Uo  il  se  trouve  livré  sur  la 
terre  est  une  loi  sévère?  cl  comment  no  se- 
rait-il pas  soumis  à  une  fatigue  continuelle 
quand  il  a  tant  à  faire  avec  un  bras  si 
faible  ? 

Cette  oblig;ation  ne  serait  encore,  j'ose  le 
dire,  qu'un  demi-mal  si  l'hofiime  était  cer- 
tain de  se  procurer,  en  y  satisfaisant ,  toute 
l'ais  ince  dont  il  est  possible  de  jouir  sur  la 
terre.  Ceci  est  une  autre  quesliou  en  effet. 
Il  est  constant  iiu'il  y  a  des  moyens  de 
rcméilii^r  à  chacun  des  inconvénients  de 
la  nature,  et  que  les  liommos,  en  combinant 
li'urs  I  fforls,  sunt  en  étal  d'assurer  ces  ré- 
formes ;  mais  il  reste  à  savoir  si  ce  qu'un 
liomme  pi'ut  verser  de  sueur  suffit  pour 
payer  tout  ce  dont  il  a  besoin.  Que  l'on  con- 
sulte rexpérien(e ,  et  l'on  verra  cumhien 
l'indusliii;  est  encore  loin  de  rouipte  là-des- 
sus. Voilà  (jui  est  considérable  assurément. 
L'immense  m  ijorilé  des  hommes  est  à  la 
peine  ;  sa  corvée  est  de  tous  les  jours,  pres- 
que de  tous  les  instants,  rude,  fatigante, 
souvent  excessive,  la  sueur  coule  do  toutes 
parts,  continuellement,  en  abondance  ;  et 
avec  tout  cela,  il  n'y  a  qu'un  petit  nombre 
d'homnu-s  qui  obtienne  les  commodités  de 
la  vie,  tandis  (jne  les  autres,  destitués  des 
garaniies  néressaircs,  demeurent  exposés, 
au  moins  en  partie,  à  toutes  les  durcies  de 
la  nature.  L'immense  majorité  habite  dans 
de  tristes  et  déplaisantes  maisons,  mal  meu- 
blées, mal  aérées,  mal  éclairées,  mal  chauf- 
fées ;  l'inimense  majorité  est  incapable  de 
passer  à  son  çré  d"un  lieu  à  l'autre,  sinon  à 
pied,  à  la  pluie,  au  soleil,  dans  la  poussière, 
sans  hospitalité;  l'immense  majorité  est  im- 
pai  faileiuent  velue,  aussi  dénuée  d'élégance 
dans  son  costume  que  dans  son  logis,  à 
peine  chaussée,  malpropre;  l'immense  ma- 
jorité est  pauvrement  nourrie,  privée  de  vin, 
privée  de  viande,  privée  de  tout  agrément 
culinaire,  souvent  réduite  à  se  ménager  le 
pain,  souvent  même  à  avoir  faim  ;  bref, 
l'imiiiense  majorité  travaille,  et  non-seule- 
ment elle  ne  jouit  pas,  mais  son  travail  est 
si  assidu  et  sa  vie  si  épineuse,  qu'elle  man- 
que presque  absolument  de  la  quiétude  né- 
cessaire au  plein  developpemeul  de  l'exis- 
tence. Qu'est-ce  donc  au  fond  que  cette  mi- 
sère ?  Le  défaut  de  la  vertu  créatrice.  Le 
genre  humain  peut  bien  concevoir  un  autre 
onlre  physique,  mais  il  n'a  pas  le  nerf  qu'il 
faudrait  pour  le  réaliser.  La  nature  terrestre 
lui  est  tiop  hostile  et  trop  supérieure,  et, 
pour  donner  un  autre  cours  à  ses  lois,  il  est 
ou  trop  faible  ou  trop  inintelligent.  En  ras- 
semblant toute  sa  puissance,  il  ne  réussit  à 
produire  que  la  somme  d'actions  nécessaire 
pour  faire  régner  autour  d'une  minorité  im- 
perceptible les  conditions  qui  devraient  être 
celles  de  tout  le  monde.  Les  bras  lui  man- 
quent. En  un  mot,  dans  sa  lutte  contre  la 
nature,  il  n'y  a  pas  assez  de  force  de  sou  côté. 

Mais  celte  infériorité  apparlient-elle  à  ce 
qu'il  y  a  de  constant  dans  les  choses  humai- 
nes, appartient-elle  à  ce  qu'il  y  a  de  varia- 
ble'/ Faut-il  se  resigneràl'indigence  actuelle, 
faut-il   s'embellir    l'avenir?    Le    uroblème 


est  capital,  mais  facile.  Si  le  genre  hu- 
main, dans  sa  guerre,  n'avait  pourlui  que  la 
force  musculaire,  comme  celle  force,  liée  à 
l'organisai  ion  même  de  l'espèce,  n'augmente 
guère,  il  n'y  aurait  guère  à  espérer  non 
plus  que  l'étatde  la  guerre  pût  changer.  Mais 
il  est  rare  que  l'ho  nme  engage  directe- 
ment sa  force  contre  la  force  naturelle  qu'il 
veut  vaincre.  Pour  remonter  les  courants  il 
a  des  méthodes  plus  recherchées  et  plus 
impérieuses  que  de  faliguer  ses  bras  sur  les 
rames.  Il  a  enfin  une  tactique.  D  où  il  suit 
que  sa  puissance  industrielle  n'est  pas  moins 
fondée  sur  son  intelligence  que  sur  ses  mus- 
cles. Donc  celle  puissance,  loin  d'être  slalion- 
naire,  se  développe  conliuuellemenl.  Ailé 
par  la  connaissance  des  secrètes  dispositions 
de  la  nature,  l'homme  parvient  à  tourner 
les  unes  contre  les  autres  les  forces  qu'elle 
entretient  sur  la  terre,  et  à  la  réduire  par 
le  seul  effet  des  circonstances  qu'il  lui  |)ré- 
pare  et  dans  lesquelles  il  la  laisse.  Il  est 
aidé  non-seulement  par  sa  force  person- 
nelle, mais  encore  par  toutes  celles  qu'il  a 
su  enrôler  sur  l'ennemi.  Ainsi  font  tous  les 
habiles  conquérants.  C'est  là  que  l'augmen- 
tation parait  sans  bornes.  Plus  la  nature  est 
au-dessus  de  l'homme,  plus  les  auxiliaires 
qu'il  en  détache  ont  de  vigueur.  11  n'est  rien 
qu'avec  leur  concours  il  ne  puisse  projeter, 
s'il  lui  suffit  de  supporter  les  premiers  coups 
pour  que  l'action  qu'il  a  commandée,  quel- 
que forte  qu'elle  soit,  succède  à  ce  signal. 
Et  n'esl-il  pas  en  droit  de  songer,  sans  chi- 
mère, à  une  réforme  universelle  de  l'exis- 
tence terrestre,  si  cette  réforme  peut  effec- 
tivement résulter,  sans  plus  de  labeur,  de 
plus  de  génie? 

Puisque  l'homme  est  capable,  par  les  seu- 
les conséquences  de  son  perfectionnement 
spirituel,  de  mettre  de  son  côté  autant  de 
force  qu'il  en  peut  souhaiter,  il  ne  lui  reste, 
pour  assurer  son  succès,  qu'à  tourner  son 
intelligence  à  deux  choses  :  la  première, 
c'est  de  découvrir  les  moyens  propres  à 
neutraliser  de  mieux  en  mieux  les  influen- 
ces pernicieuses  de  la  nature,  et  à  faire  ré- 
gner autour  de  lui  l'élégance  et  le  bien- 
être  ;  la  seconde,  de  découvrir  des  moyens 
de  réaliser  ces  inventions  avec  une  quantité 
de  bras  de  plus  en  plus  petite,  et  d'étendre 
par  conséquent  le  bienfait  à  une  multitude 
de  vivants  de  plus  en  plus  considérable. 
L'une,  pour  garder  la  comparaison  avec  la 
guerre,  est  la  détermination  des  positions  à 
enlever;  l'autre,  la  déterminaiion  de  la  ma- 
nière (le  soustraire  à  l'ennemi  et  de  mettre 
en  action  les  forces  dont  il  est  possible  de 
fiire  usage  contre  lui.  A'oilà,  en  effet,  qui 
importe  non-seulement  à  l'intérêt  matériel, 
mais  à  l'honneur.  Avec  l'idée  superbe  que 
nous  avons  de  noire  espèce,  quoi  de  plus 
répugnant  ijue  de  voir  l'homme  s'employant, 
toute  intelligence  à  pari,  comme  un  agent 
mécanK|ue,  se  ravalant  au  niveau  d'un  ani- 
mal, d'une  chule  d'eau,  de  toute  force  aveu- 
gle et  grossière  1  Ce  n'est  pas  tant  la  sueur 
(lu'il  verso  qui  lait  pitié,  c'est  le  métier  mi- 
sérable dans  lequel  il  est.  Est-ce  bien  à  ja- 
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nais  la  destinée  d'un    si  grand   nombre  de 
nies  srmblabips    de  n'être   sur  la  lerre  que 
des  fournisseurs  de  nioiivemrnl  ?  ou  pluiôt, 
la  fin  dr  l'induslrif  n'<-sl-elle  pas,  c  >mine  je 
le   iiianiu.iis  tout  à  l'heure,  non-seiilcinent 
d-  nous  donner  îles  moyens  A-  remidierà 
tous  les  inconvcnienls   de    noire   séj  >ur  ac- 
lue!,    non-seulrm.  nt   de   faire  que  celle  ;ii- 
sance  esseniieTe  d'vienne   commnne  à  tout 
le    monde,    mais   enco  e,    ce  qui  n'est   pas 
moins  co;;s;dératd<-,  d'élevi>r  tous  les  Iravail- 
Icnrs  à  la  dicnilésoil  d'arlisies,  soit  de  direc- 
teurs   inlelii'p'eiits    de    la    force  étrangère? 
•J'.iime  à  me  représente.'  les  hoinmes  comme 
les  olGciei  s  de  celle  grande  milice  que  nous 
liions  de  la  nature,  et  qui  nons  sert  à  sou- 
mettre  la  terre  à  notre  discipline.  Qu'ils  se 
fatiguent    maintenant,  qu'ils   fassent  effort, 
qu'ils  se  Ireiipenl  de  sueur,  leur  grandeur 
ne    m'éch;ippe   plus.  Je   puis   les   plaindre, 
mais  je  vois  des   n-aîlres,  et  je  les  admire. 
En  voici  nn  qui  médite  de  grandes  choses  : 
il  en're  dans  la  lerre,  il  en  rompt  d'un  coup 
de  poudre  quelques  morceaux  qu'il  jelte,  en 
les   y    enflammant,  dans    une    coiislruclion 
qu'il  a  disposée   d'avance,  et   dans  laquelle 
Ci'  feu  irouve  de  l'eau  :  que  la  nature  agisse 
maintenant,  qu'elle  suive  ses  lois,  ces  mêmes 
lois  desquelles,   >;ans  sa   liberté,  «lies  nous 
fait  n  itre  l'incendie,  la  séchen  sse,  la  pluie, 
les  inondations    de    toute   espèce;    il    n'y   a 
plus  à  la  craindre,  car  on  l'a  su  melire  dans 
desconditionsnù  Ions  le-  |.lionomènes  qu'elle 
peut  produire    sont    désormais  à  la  conve- 
nance de  l'homme.  Elle  est  prêle  à  travailler 
sous  ses  ordres  :  et,  pourvu  qu'il  lui  prépare 
les  ntatériaui  et  les  instruments  nécess  lires 
el  qu'il  la  mette  aux   prises  avec  eux,   el'.e 
va  lui  fabriquer  ses  vétcmenis,  lui  forger  le 
fer,  lui  scier  le  marbre,  lui  façonner  louies 
chiises,  lui  creuser  ses  rivières,   lui   remor- 
quer ses  biiteaux,   le  transporier  lui  et  ses 
fardeaux  parlou!   où   il  \  i    plaît,  pour  peu 
qu'il  le  désire,  lui  labourer  ei  lui  ensemen- 
cer sa  terre.  Il  suffit    qu'il  sui!  pésentafin 
de  veiller  à  l'imprévu,  el   de  guider   par  la 
main,  dans  les  rhamiis    et   Us  ateliers,  son 
aveugle   et   giganicsque   esclave.    C'est    un 
esclave  en  i  iïet  qui  ne  saurait  travailler  de 
lui-même   et  sans  l'assistance  de   son  maî- 
Ire  :  ou,  pour  (irend  e  une  figure  plus  juste, 
il  n'y  a  là  qu'un  simple  développement  de  la 
force  musculaire   de   l'homme.  Ainsi    forti- 
fié, un  seul  bras  accomplii  ce  qu'autrement 
mille  bras  n'iiuraienl  pu  faire.  Mais  emore 
esi-il    de    première   nécessiié  que   ce    bras 
d'homme    soit    à    l'œuvre,    puisqu'il   est    le 
principe    de   tout,    (^'esl    celle    présence  de 
l'homme  au  travail  qui  conslilue,  dans  l'in- 
dustrie, le  poini  iiuariable.    Du   reste,  tonl 
est  susceptible  de    changer,  tout  a   ciiangé, 
tout  changera.  <>n  sait  assez  que  les   inven- 
tions de    l'homme    pour  corriger   la  nalure 
sont  sans  boi  nés;  et  dès  à  présent  même  11 
n'y  a  plus  guère  de  maux  dont  il  n'ait  trouvé 
quelque  nioyi'U  de  se  défendre.  Mais  il  n'y  a 
ïias  de  b l'ines   non    plus  à   la    quantité    de 
f  rce  qu'il    |,eul    atiacher  à  son  servi,  e.  la 
terre  lui  en  olTre  plus  que,  selon  toute  appa- 
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rence,  il  ne  lui  en  faudra  jamais.  Outre  les 
sources  de  force  artificiellement  fondées  sur 
les  propriélos  physiques  et  chiiiii()ues  des 
éléments,  de  combien  de  sources  nalureil;  $ 
et  inépuisables  ne  sommes-nous  pas  maîtres 
de  prendre  possession  ?  Les  venis,  le>  fleu- 
ves, les  cascades,  les  variations  ilc  t°atmo~ 
sphère,  les  foyers  caloridques  souterrains, 
même  les  effets  jusqu'à  présent  négligés  de 
l'éieciricilé  planéiaire  :  toutes  ces  puissances 
au  milieu  desquelles  nous  vivons,  ilont  les 
moindres  manifeslalions  nous  sont  des  pro- 
diges en  comparaison  de  nous-mêmes,  et 
rieu  qu'à  nous  louciier,  nous  écrasent,  tou- 
tes ces  puissances  sont  à  nous  si  nous  le 
voulons,  car  noire  génie  les  domine.  Pour 
ne  citer  qne  la  force  qui  donne  les  marées 
et  les  tempêtes,  que  celle  qui  donne  les  vol- 
cans, que  celle  qui  donne  la  foudre  el  les 
éclairs,  que  n'en  ferions-nous  pas  si  nous 
les  avions  à  nos  ordres?  Ne  craignons  donc 
pas  de  nourrir  dans  nos  espérance^  une  in- 
dustrie ambitieuse,  car  il  est  certain  que 
l'homme  n'est  pas  fait  pour  recevoir  toujours 
un  aussi  faible  prix  de  sou  travail  qu'au- 
jourd  liui.  S'il  consent  à  verser  sa  sueur  sur 
la  lerre,  il  faut  du  moins  que  celle  sueur 
y  devienne  de  l'ius  en  plus  efficace.  Si  des- 
tinée ne  saurait  êire  de  demeurer  éternelle- 
ment l'inférieur  de  la  nalure,  puisqu'il  s'a- 
grandit continuellement  et  que  la  nature  ne 
change  pas. 

Toulefois,  quel  que  soit  le  succès  du  genre 
humain  dans  l'aaielioration  de  sa  résidence, 
il  ne  faut  pas  oublier  que  le  travail  en  sera 
toujours  la  condition  essm^ielle.  Il  est  la 
conséquence  du  défaut  d'harmonie  qui 
existe,  d'ordre  divin,  entre  l'organisation 
de  l'homme  et  l'organisation  de  la  lerre  ;  et, 
pour  qu'il  cessât,  il  faudrait  que  l'une  ou 
l'autre  de  ces  organisations  vînt  à  changer. 
Mais  1-  s  iiicoKvéuienIs  de  la  lerre  élanl  une 
suite  naturelle  de  ses  lois  fondamentales,  ne 
peuvent  changer  qu'avec  elles;  et,  comme 
ces  lois  régissent  aus'-i  l'oiganisaliou  de 
riiomine,  il  y  aurait  nécessité  à  ce  que  celle 
organisalion  changeai  en  mêiue  temps.  D'où 
il  suit  que  l'existence  du  travail  est  liée  à 
jamais  à  rexislen<-e  du  genre  humain.  Il  ne 
faut  donc  pas  rêver  de  s'y  soustraire.  Et, 
bien  que  l'on  n'en  puisseri.'n  roiiclurccontrc 
la  terre,  puisque  rien  n'empêche  d'y  con- 
cerver  une  race  différente  de  la  riôtre  cl 
conçue  de  manière  à  élr^  indifférenie  aux 
phénomènes  qui  nous  sont  contraires,  ou 
même  à  y  trouver  du  plai  ir,  i!  est  ce -eu- 
daul  légitime  d'établir  que  la  terre,  consi- 
dérée daiis  ses  rapports  avec  Ir  genre  hu- 
main, n'arrivera  jamais  à  la  perfection.  I.e 
travail,  par  le  progrès  de  l'assuciaiion  et  de 
lindusirie,  pourra  y  devenir  moins  conti- 
nuel, moins  rude,  moins  déplaisanl,  mais 
il  y  aura  toujours  à  s'y  résigner.  C'est  une 
peine  sans  fin.  La  lechnologia,  quoi  qu'on 
fasse,  .••ppcUera  toujours  la  iati;ue.  Peui-on 
concevoir  un  seul  art  qui  v'iil  ses  ennuis, 
une  seule  opération  uiérani  ;  e  qui  n'ai!  .':es 
(  ITo  ts  de  vigueur  ou  de  ,  ai;ence  ojipusés 
de  quelque  manière  à  la  béalii  idedu  corps? 
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Parviendrait-on  à  se  délivrer  de  ce  que  TE- 
crilare  nomme  la  sueur,  qu'on  ne  parvien- 
drait cependant  p.is  à  se  délivrer  de  ce  que 
la  philosophie  nomme  plus  généralement  le 
déplaisir.  N'esl-il  pas  impossible  quel'homme 
ait  jamais  de  raltriiil  à  mesurer  sa  faiblesse, 
et  le  travail  mécanique  n'est-il  pas  juste- 
ment ce  qui  lui  rend  le  plus  sensible  la  dis- 
lame  qui  sépare  sa  vcrlu  de  créaiion  de  sa 
Terlu  de  volonté  et  de  pensée?  Ainsi,  au 
fond,  nul  métier,  lors  rnérne  qu'où  l'aurait 
dépouillé  de  toule  âprelc,  ne  saurait  êlre  vé- 
rilab'.tment  agréable.  Il  me  semble  voir  sur 
le  visage  même  de  l'homme,  ;iu  plus  noble 
endroit,  dims  ses  sourcils,  (pii  n'ont  d'autre 
fin  que  d'empêcher  la  sueur  qui  lombo  du 
front  de  ruissderdans  les  yeux,  un  signe  de 
la  (ondilioii  invariable  de  sa  race,  et,  si  j'ose 
le  dire,  comme  une  marque  de  condamna- 
tion à  perp<;tuité  au  lrav;iil  lorcé.  Que  la  ri- 
gueur (Je  cet  aircl  fùndamenl;il  perde,  avec 
le  temps,  de  sa  dureté,  le  genre  humain  n'eu 
sera  pas  moins  visiblement  solidaire  dans 
tous  ses  membres,  et  en  rendra  jusqu'à  la 
fin  témoignage 

Mais,  toute  pénalité  à  part,  sans  chercher 
à  soulever  les  voiles  de  celte  mjstérieuse 
expiation  dont  la  terre  e>t  le  théâtre,  quelle 
est  donc  la  nécessité  philosophique  du  tra- 
vail? Etant  ce  que  nous  sommes,  il  serai!  fu- 
neste de  n'être  pas  condamnés  au  travail 
couime  nous  le  s<>mmi  s.  Les  hommes  n'ont 
point  en  eux  assez  de  force  pour  s'appliquer 
avec  un  eflort  continuel  aux  œuvres  qui 
piocèdent  directement  de  l'amour  tle  Uieu. 
11  leur  faut  à  tous  du  relâche,  1 1  d'autant 
mieux  que  leur  éducati.)u,  qui  ne  se  peut 
effectuer  que  peu  à  peu,  réclame  également 
des  inieimiltences  durant  lesquelles  les  cho- 
ses re:;ues  s'alisorbent ,  pour  ainsi  dire,  et 
s'idenliiienlavec  l'être.. \loiii8  l'être  est  élevé, 
plus  il  a  besoin  de  s'aider  et  de  se  préser- 
ver par  le  travail.  Traiaiiler  et  prier  :  tra- 
vailler, si  l'on  ne  p:ie  pas  ;  prier,  si  l'on  ne 
travaille  pas  :  voilà,  eu  étendant  le  nom  de 
prière  à  tout  ce  qui  perfectionne  les  âmes, 
le  système  de  la  vie  sur  la  terre.  Et  même, 
en  ce  sens,  le  travail,  comme  acte  de  sou- 
mission et  d'expiation  volontaire,  prend-il 
une  vertu  plus  efficace  enc  mC  qu'il  n'y  p  i- 
raissait  au  commencement ,  et  devient-il  ca- 
pable, par  la  force  d'iiitention,  de  se  sancti- 
fier et  de  s'associer  par  conséquent  à  la 
prière.  Qui  travaille  prie,  a  dit  le  plus  pro- 
fond des  Ihéologiens.  Il  ne  faut  donc  pas 
nous  plaindre  que  les  lois  qui  régissent  la 
terre  nous  fassent  du  travail  une  obii;^ation 
générale.  Il  ne  fiul  nous  pi.iindrc  que  de 
nous-mêmes,  puisiiue ,  dans  l'état  d'imper- 
fection où  nous  sommes,  c'est  une  grâce  de 
Dieu  que  nous  sotons  lires,  maigre  nous, 
du  dv>sœuvrement ,  et  assujeilis  à  dépenser 
sérieusement  une  partie  de  notre  vie  pour 
assurer  notre  aisance.  Aussi  n'esl-il  pas  à 
croire  que  les  panies  de  l.i  lerre  dont  le 
Climat,  donnant  le  plus  de  dispense  du  tra- 
vail, est  en  apparence  le  plus  favorable  , 
soient  effectivement  les  meilicures.  De  ce 
que  le  sol  y  est  plus  fécond,  l'atmosphère 


plus  tempérée,  les  besoins  de  rorganisalion 
moins  actifs,  il  ne  résulte  pas  que  les  hom- 
mes y  soient  dans  une  position  plus  prospère. 
L'oisiveté  qui  leur  est  permise,  loin  de  pro- 
filer à  leur  développement,  sert  plutôt, 
comme  l'espérience  ne  le  montre  que  trop, 
à  les  faire  dévier  et  à  les  per<lre  :  de  sorte 
que  les  contrées  dans  Ic^queles  le  genre 
humain,  dans  son  étal  actuel,  est  en  défini- 
tive le  mieux  placé,  sont  celies  on  il  n'est  ni 
trop  flatté  ni  trop  iiirommedé  par  la  na'ure. 
Il  est  bon  que  nos  sociétés  aient  cons'amm'Mil 
quelque  travail  à  aeroniplir,  les  âmes  supé- 
rieures êlanl  les  seules  qui  puissent  sans 
péril  s'abstenir  d'y  preniire  part  ,  parce 
qu'elles  ont  ;issez  d  allachcment  à  la  pensée 
pour  se  garder  elles-mêmes  de  l'engourdij- 
sement  ou  des  aberrations  du  loisir.  Mais 
comme  les  conditions  du  travail  ont  ainsi 
une  certaine  convenance  aux  conditions 
métaphysiques  de  l'âme,  il  s'ensuit  que, 
pour  peu  qu'il  y  ait  de  l'harmonie  dans  l'ins- 
lilutiou  terrestre,  il  faut  que  le  travail  y  soit 
soumis  à  une  variation  corres;  ondante  à 
celle  des  âmes.  L'ordre  aurait  également  à 
soulTrir,  soit  ([ue  le  travail  diminuât  sans  que 
les  âmes  s'élevassent,  soit  que  les  âmes  s'é- 
levassent sans  que  le  travail  diminuât.  L'a- 
doucisscmeul  graduel  du  travail,  qui,  ainsi 
que  nous  l'apercevions  tout  à  l'heure,  est  en 
fail  une  des  conséquences  naturelles  de  la 
perfectibilité  humaine  ,  en  résulte  donc  aussi 
en  droit  providenliel.  Le  genre  humain  se 
justifie  à  mesure  (jn'il  s'éclaire,  et  se  justi- 
fiant, et  s'éclairant,  il  devient  jjIus  capable 
de  s'appliquer  à  l'infini  et  de  se  délivrer. 

Ainsi,  tandis  (|ue  la  terre  demeure  con- 
stante, son  rapport  avec  la  populaiion  qui 
vieiitsuccessivemeiit  y  prendre  place,  change 
sans  cesse.  Le  genre  humain  n'y  est  pas  en- 
chaîné comme  un  Prométhée  sur  son  ro- 
cher, où  les  mêmes  f. Ts  l'élreignent  toujours, 
où  le  même  vautour  lui  ronge  éternellement 
les  euliailles.  L  i  grâce  ne  lui  est  point  re- 
fusée, et  chaque  jour  les  duretés  de  sa  de- 
meure cèdent  aux  ell'orts  qu'il  fait.  Il  a  donc 
tendance  à  élever  l'astre  qui  lui  est  assigné. 
Mais  tant  que  l'homme  sera  oblii^é  par  une 
nécessité  d'evi.stence  de  corriger  la  nature  , 
tant  qu'elle  lui  résistera,  tant  qu'il  sera  em- 
pêché par  cette  lutte  de  se  donner  tout  en- 
tier au  Créateur  et  aux  choses  infinies  de  la 
création,  tant  (]ne  sa  vie  ne  se  passera  pas 
dans  un  ravissement  continuel,  l'homme, 
quelle  que  soit  la  sublimité  de  son  r  ing 
dans  les  zones  moyennes,  ne  sera  pas  dans 
les  zones  supéri.ures  du  monde.  .Mais  je 
veui  mêiue  qu'il  soit  dispense  sur  la  lerre 
de  loue  occupation  grossièie;  que  le  sol  y 
fleurisse  part  >ul  sous  ses  pas;  que  sa  loco- 
motion devienne  douce  cl  rapi  le  coaiinc 
celle  de  rhirondelle  qui  nage  dans  l'air;  que 
le  ciel  lui  soil  toujours  serein;  (|iie  l'atmo- 
sphère le  nourrisse  comme  elle  lui  donne  à 
resnirer;  et,  s'il  faut  nécessairement  qu'il 
s'enl retienne  aux  dépens  des  êtres  qui  l'en- 
tourenl,  que  les  rann>aux  en  secouant  il.ins 
les  vents  de  succulents  p.irfums,  y  suffisent; 
que  sa  puissance  créatrice,  uniquement  cou- 


1535 


THE 


THE 


135U 


sacrée  aux  beaux-arts ,  à  ce  qui  unit  les 
hommes  entre  eux  et  les  tourne  ensemble 
vers  Dieu,  en  un  mol,  à  toute  œuvre  ouvrant 
sur  i'iiiOni,  suive  m.igniflquement  sa  volonté; 
que  le  travail  lui  soit  en  tout  plus  facile 
qu'au  musicien  qui,  on  prompnant  légère- 
ment ses  doigts  sur  le  clavier,  soulève  à 
son  gré  dans  l'espace  des  édifices  immenses 
d'harmonie  ;  que  la  société  humaine  ,  enfin, 
soil  un  grand  chœur  d';iiiges  :  ce  rêve  n'est 
pas  encore  a-siz  beau  pour  faire  descendre 
la  pure  béatitude  sur  la  terre.  La  mort  y 
reste  pour  crier  sans  cesse  à  l'oreille  de 
1  homme  que  sa  coniliiion  est  imparfaite  ,  et 
que  ses  espérances  doivent  tendre  vers  un 
étal  meilleur. 

De  tous  les  points  de  vue  sous  lesquels  la 
race  humaine  peut  être  considérée,  le  plus 
juste  est  celui  qui  la  fait  regarder  comme 
étant  sur  la  terre  dans  un  état  d'épreuve 
et  de  discipline  morale  ;  c'est  une  situation 
calcnlée  pour  la  production,  l'exercice  et  le 
perfectionnement  de  certaines  qualités  mo- 
rales en  rai)|)ort  avec  un  état  futur,  de  ma- 
nière que  ces  qualités  puissent  y  recevoir 
un  jour  leur  réi  ompense.  C'est  l'enseigne- 
ment d'une  haute  philosophie  aussi  bien  que 
celui  de  la  religion  ,  et  la  seule  explication 
raisonnable  de  l'énigme  de  la  vie. 

Tkrre,  magnétique  par  inlluence.roî/.  CoD- 

BANTS  ÉLECTR  Qt'ES. 

Terre,  son  pouvoir  d'aimantation.  Voy.Ai- 

MA^iTATlON. 

THÉODOLITE  (de  eriopat,  voir,  et  ôSk  , 
maiche  ,  distance).  —  Instrument  à  l'aide 
duquel  on  peut  suivre  les  étoiles  dans  leur 
mouvement  diurne,  et  s'assurer  que  leur 
marche  est  régulière  et  uniforme. 

Le  ihéodolile  se  compose  de  deux  parties 
principales:  v.n  ceicle  horizontal  pour  me- 
surer les  aies  situés  dans  ce  plan,  une  lu- 
nette et  un  cercle  verticaux  destinés  à 
l'appréciation  des  angles  qui  ont  cette 
position  ;  des  niveaux  à  bulles  d'air  com- 
plètent le  système. 

Les  limbes,  les  bords  de  cercles  sont 
di¥i>és  en  degréset  fractions  de  degrés,  selon 
le  diamètre  de  l'instrument  ;  ces  divisions 
procèdent  ordinairement  de  5  en  5  minutes. 

Le  cercle  ou  plateau  horizontal  est  monté 
sur  trois  pattes,  poitant  chacune  sur  la 
pointe  d'une  vis,  qui  servent  à  caler  ce 
cercle  que  l'on  appelle  azimuthal  ,  parce 
qu'il  sert  à  mesurer  lesazimuths.  La  colonne 
centrale  sur  laquelle  pivote  ce  cercle  porte 
en  des^ous  ui;e  lunetle  d'épreuve,  qui  n'a 
d'autre  usage  que  d'attester,  en  la  poinliint 
sur  un  signal  ûxe  et  éloigné,  que  l'instru- 
ment, dans  les  manœuvres  de  l'opération, 
n'a    éiirouve    ni   torsion  ni   vacillation.   Si 

(I)  Transcct.  pliitosopk.,  {&ôZ.— Traité  d'astrono- 
mie, eic. —  Laplace,  Ampère  ,  Ango  et  Leaucoiip 
d'antres. 

(-2)  Ce  qiii  lait  un  total  d'au  moi:'s  24,008, 0SO,000, 
000,000  lieues  pour  leur  disiatice  de  la  lerre. 

(5)  C'est  :>  caii>e  de  rènoniie  largeur  de  Cflle  iiè- 
buleuse,  dont  nous  occupons  à  peu  près  le  centre, 
que  les  étoiles  qui  la  composent ,  vues  dans  le  sens 
du  diamètre,  présentent  à  l'œil  nu  l'apparence  de 


l'objet  est  terrestre ,  on  corrige  par  la 
moyenne  de  deux  observations  faites  en  sens 
inverse;  on  fait  tourner  le  cercle  vertical 
sur  le  cercle  azimuthal,  d'abord  à  droite, 
puis  à  gauche. 

La  lunette  verticale  est,  ainsi  que  le  cercle 
qui  en  dépend,  placée  sur  le  côté  de  la  co- 
lonne ou  du  support  qui  la  soutient;  elle 
n'est  pas  au  ci-ntre  de  l'insirument ,  mais 
cela  ne  peai  causer  aucune  erreur  pour  an 
objet  aussi  éloigné  qu'une  étoile  ,  parce  que 
l'excenlririlé  de  la  lunette  est  nulle  par 
rapport  à  la  distance  de  cette  dernière. 

Uappelons-nous  d'ailleurs  que,  dans  lesob- 
servaiionsastronomiques,  un  angled'une  se- 
conde répond  à  une  distance  é_'ale  à  20ii,000 
fois  le  diamètre  de  l'objet  vu  sous  cet  angle. 
Ainsi  un  mètre  donne  206,000  mètres. 

THÉOllÈ.ME  de  Torricelli.  Yoy.  Hydrody- 
namique. 

theorie  astronomico-chimique  de  l'or- 
GAMSATiON  DE  l'lnivers.  —  Seloii  Cette  théo- 
rie, le  premier  acte  de  la  création  parait 
avoir  été  de  remplir  l'incommensurable  es- 
pace d'une  matière  éihérée,  qui,  d'après  les 
plus  récentes  découvertes  astronomiques  , 
dues  principalement  aux  infatigables  re- 
cherches des  Herschell  (1  ),  va  se  condensant 
en  amas  plus  ou  moins  globulaires  d'étoiles 
ou  soleils,  de  cou>èles,de  planètes,  de  satel- 
lites, etc.,  amas  isolés  dans  les  cieux,  sou- 
mis à  des  lois  qui  ne  régissent  qu'eux  seuls, 
et  placés  à  une  distance  si  considérable  de 
la  terre,  que  la  lumière  qu'ils  nous  envoient, 
mue  a\  ec  une  vitesse  de  78,000  lieues  mé- 
triques par  secon'ie,  s'en  est  dégagée  il  y 
a  probablement  plus  de  mille  ans  (2).  Cha- 
cune de  ces  masses  globulaires,  constituant 
ce  que  l'on  appelle  une  nébuleuse,  est  con- 
sidérée comme  le  germe  d'un  système  de 
mondes  futurs  ,  analogue  au  système  de 
mondes  dont  notre  soleil  et  nos  étoiles  font 
partie.  Car,  suivant  cette  hypothèse,  tous 
les  corps  célestes  que  nous  apercevons  dans 
l'espace  autour  de  nous  ne  forment  qu'une 
nébuleuse,  parvenue  au  point  oîi  toute  la 
matière  s'est  concentrée  en  noyaux  solides, 
et  comparable,  pour  la  forme,  à  une  meule 
de  moulin  dont  la  Voie  lactée  indiquerait  le 
diamètre  3),  et  qui  comprendrait,  dans  son 
épaisseur,  toutes  les  étoiles  que  nous  décou- 
vrons à  droite  et  à  gauche  dans  le  sens  de 
ses  deux  faces. 

A  présent,  si  nous  recherchons  quelle 
force,  ei»  résistant  à  l'action  de  la  pesanteur 
et  à  celle  des  alfinilés  chimiques,  a  dû  ori- 
ginairement s'opposer  à  la  condensation  de 
cette  immense  masse  à  l'état  de  fluide  élas- 
tique, dont  tous  les  globes  de  notre  nébu- 
leuse particulière  auraient  été  formés,  c'est 

légers  nuages  blancs,  lormant  ce  qu'on  appelle  vul- 
gaiienicnt  la  voie  lactée,  compn-ée  de  myriades  d'é- 
toiles les  unes  denière  les  autres.  D'après  l'estima- 
liim  de  \V.  Heiscliell,  il  en  passa  oU.OUO  au  moins 
dans  le  cliamp  de  son  lélescopi;  on  une  heure,  et 
dans  une  mue  de  2  degrés  de  largeur  seuhnienl. 

Un  cuunaii  2500  neliuleuses  et  groupes  d'étoiles  : 
elles  ont  une  grande  variété  de  formes. 
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lians  le  calorique  que  nous  devons  natnrelle- 
inent  la  placer.  Mais,  en  vertu  des  lois  de  la 
chaleur  rayonn;inte,  et  à  la  suite  de  siècles 
qui  échappi  nt  à  tout  calcul,  toutes  ces  ma- 
lièrcs  SI  diverses  se  seront  e;radiiellernont 
refroidies  en  se  partageant  entre  une  inulti- 
lude  de  no^-aux  ou  contres  d'atlraclion,  selon 
l'ordre  de  leur  pesanteur  spécifique  :  de  ga- 
zeuses, elles  seronl  devenues  liquides,  puis 
solides  à  divers  degrés,  de  manière,  toute- 
fois, que  la  température  de  chaque  dépôt 
successif  el  co  cenlrique  ne  se  sera  jamais 
élevée  au-dessus  de  celle  à  laquelle  le  dépôt 
aura  d'abord  été  formé.  A  l'étal  liquide,  cha- 
cune de  ces  masses,  soumise  à  un  mouve- 
nsent  de  roialioii  sur  elle-même,  aura  pris 
la  forme  d'un  sphéroïde  renflé  à  sou  équa- 
teur,  aplati  vers  les  pôles  (l).  '■ 

Ainsi,  pour  nous  renfermer  dans  un  cercle 
comparativement  beaucoup  plus  restreint, 
l'espace  qui  s'étend  jusqu'aux  orbes  des  pla- 
nètes les  plus  reculées  de  noire  système  so- 
laire, jus(|u'à  l'oibile  d'Uranus,  par  exemple, 
éloignée  du  soleil  de  GGO  millions  de  lieues, 
tout  cet  espace  n'aurait  été  à  l'origine  qu'une 
vasie  nébulosité,  ayant  pour  centre  le  centre 
de  notre  soleil,  dont  elle  formait  comme  l'at- 
mosphère. Par  suite  de  la  condensation  pro- 
gressive et  continue  que  le  refroidissement 
opérait  aux  extrêmes  limites  de  celte  im- 
mense masse  de  vapeurs  (2),  n)ise  en  mouve- 
ment sur  elle-même,  des  masses  partielles, 
des  agglomérations  distinctes,  s'en  déta- 
chaient successivement  dans  le  plan  de  son 
équateur.  En  ver'u  du  principe  des  aires,  à 
mesure  que  l'atmosphère  solaire  se  resser- 
rait, le  mouvement  de  rotation  s'accélérait, 
la  force  centrifuge  due  à  ce  mouvement  de- 
venait proporiionnellement  plus  grande,  et 
le  point  oii  la  pesanteur  lui  est  égale  se  rap- 
prochait du  centre  du  soleil.  Toutes  les  mas- 
ses de  vapeur  ainsi  abandonnées  à  des  épo- 
ques et  à  des  distances  diverses,  continuaient 
de  circuler  autour  de  l'astre  central,  leur 
force  centrifuge  ou  d'impulsion  se  trouvant 
balancée  par  leur  pesanteur,  c'est-à-dire 
parla  force  attractive  du  soleil. 

Toujours  conlormémeut  aux  mêmes  lois, 
ces  masses  secondaires,  constituant  ce  que 
nous  appelons  les  planètes,  par  la  conden- 
sation de  l'aîmosphère  proi)re  dont  elles 
étaient  environnées,  ont  formé  aux  limites 
de  celie  atmosphère  de  nouvelles  masses  glo- 

(1)  C'est  ce  que  df^nionlre,  pour  la  terre,  le  calcul 
b.tsé  soil  sur  les  lois  de  riiyiirosiatiqne,  soil  sur  l'ac- 
ii(ui  des  pertnrliat;ous  liuiaires.Cel  aplaiisseiiieiii  de 
la  terre  aux  i  ô!es  est  de  l;3Ua,  d'après  les  calcul»  de 
Clairaut  et  de  Laplaee. 

(2)  M.  l'oissoii,  lui,  établit  que  la  déperdition  de 
toute  la  clialeiir  d'origine  précédait  ou  acconipagnait 
la  solidilicaiion  des  masses,  que  les  ((uauiiiés  de 
chaleur  dégagées  étaient  lranspi)rlées  à  la  surface 
ou  elles  se  dissipaient  dans  l'espace  sous  tonne 
rayniutanle,  el  que  la  s  ilidilicalion  commengait  par 
le-  couches  centrales.  —  Théorie  malli.  de  la  chaleur, 
p.  m .  —  Dans  l'une  et  l'antre  théorie,  que  devenait 
cette  (iriidigieuse  quanliié  do  calorique'?  On  ne  nous 
le  dit  [las. 

(3)  On  a  été  conduit,  par  de  savants  calculs,  à  ce 
résultat  remarquable  que  la  terre,  une  fois  écbaulfée 


bulaires,  circulant  autour  du  centre  des 
planètes  dont  elles  sont  devenues  les  satel- 
lites. . 

Le  peu  d'excentricité  des  orbes  des  pla- 
nètes et  de  leurs  satellites,  le  peu  d'incli- 
naison de  ces  orbes  à  l'équateur,  et  l'iden- 
tité du  sens  lies  mouvements  de  rotation  et 
de  révolution  de  tous  ces  corps  avec  celui 
de  la  rotation  du  soleil,  paraissent  donnera 
cette  hypothèse  un  nouveau  degré  de  vrai- 
semblance. 

En  admettant  que  les  choses  se  soient  pas- 
sées de  la  manière  que  nous  venons  de  l'ex- 
poser relativement  à  la  formation  originelle 
de  chacun  des  globes  de  notre  systènie,  et 
faisant  abstraction  de  toute  réaction  chimi- 
que entre  les  diverses  substances  simples  et 
composées  qui  constituent  chaque  dépôt 
particulier,  on  peut  imaginer  qu'il  y  aurait 
eu  homogénéité  de  composition  entre  cha- 
cune des  enveloppes  concentriques  et  une 
exacte  séparation  les  unes  d'avec  les  autres 
par  des  lignes  de  niveau  '?  ilais  pour  expli- 
quer l'étal  du  globe  terrestre,  oij  tout  atteste 
d'immenses  explosions  et  des  déchirements 
sans  nombre,  il  faut  rendre  aux  éléments 
des  couches  successives  les  propriétés  chi- 
miques dont  ils  sont  doués.  Alors  l'ordre  ré- 
gulier que  nom  supposions  tout  à  l'heure 
est  détruit,  et  il  se  manifeste  d'innombrables 
réactions  et  combinaisons  nouvelles  qui 
amènent  des  soulèvements,  des  brisements, 
des  bouleversements,  el  une  série  de  phéno- 
mènes d'une  prodigieuse  grandeur,  accom- 
plis pendant  la  durée  de  périodes  de  temps 
immenses  (.3),  sur  toute  l'étendue  de  la  sur- 
face du  globe 

Cependant  les  siècles  s'écoulent,  l'éner- 
gique elTervescence  de  tous  les  éléments  an- 
tipathiques qui  se  combattent  et  qui  se  mê- 
lent, diminue  par  l'effet  des  combinaisons  et 
d'un  refroidissement  toujours  progressif;  la 
croûte  solidifiée  s'épaissit,  se  fixe  peu  à  peu 
malgré  des  commotions  fréquentes,  des  bou- 
leversements partiels  et  une  foule  de  phéno- 
mènes chimiques  et  météorologiques;  l'at- 
mos[)hère  environnant  le  noyau  condensé, 
d'abord  d'une  immense  étendue  el  composée 
(l'une  foule  de  substances  diverses  à  une  ex- 
cessive température,  subit  une  longue  suite 
de  modifications,  jusqu'à  ce  qu'enfin  sa  tem- 
pérature soit  assez  abaissée  pour  que  la  va- 
peur d'eau  puisse  passer  à  l'état  liquide  et 

à  une  températiu'e  quelconque,  ei  plongée  dans  un 
milieu  plus  froid  qu'elle,  ne  se  refroidit  pas  plus, 
dans  l'espace  de  i,2S(J,nO0  années,  (|u'un  glolie  de 
5'2d  luilliuiètres  de  diamètre,  tonné  de  matières  pa- 
reilles, et  placé  dans  les  nicines  circonstances  ,  ne  le 
ferait  eu  um  second".  La  durée  de  ces  grands  plié- 
noniéiies,  dit  Fomier,  répo' d  aux  dimensions  de 
l'univers  ;  elle  est  mesurée  par  des  n  inibres  du  même 
ordre  que  ceiK  qui  cxpiimciu  les  distances  des  étoi- 
les fixes.  —  Aniuiles  de  cliim.  et  de  p/iys.  (ucl.  ISii). 
—  Il  e>t  démontré  (|ue,  depuis  20U0  ans,  le  jour  si- 
déral n'.i  pas  varie  de  l/Hl'J"  de  seconde,  ou  que  la 
dinuiinlion  de  la  température  de  la  wiisse  lotulc  du 
globe  a  été  nuiiudre  de  l/iOU"  de  degié  ;  c'esi-ii-dire 
(|ii'il  est  déiuoiilré  ipi'en  •!  00  ans  la  terre  u"a  pas 
éprouvé  la  plus  légère  diniinuliou  dans  ses  dimeii- 
sious. 
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se  précipiter  à  la  surface  de  la  terre.  Alors 
commence  une  nouvelle  et  longue  série  de 
réactions  diiniiiiups  :  une  immense  oxyda- 
tion s'opère  par  le  coiilacl  do  l'eau  avec  les 
bases  niéliilloides  des  terres  et  des  alc.a:is, 
en  dégasiianl  une  énorme  qnanlii.é  de  cha- 
leur q;ii  volaiilise  les  eaux  à  mesure  qu'elles 
arrivent.  Mais  le  refroiilissenieul  augmen- 
tant (te  plus  en  plus,  l'eau  se  précipite  en 
plus  grandi'  abondance  :  le  nojau  solide  est 
entouré  d'un  vasie  océan  acide,  qui,  péné- 
trant dans  l'intérieur  du  sphéroïde,  y  déter- 
mine une  oxyiiation  violente;  la  croûte  su- 
périeure est  soulevée.  b:isoede  toutes  parts, 
soumise  à  des  remiiniements,  et  pour  résul- 
tat l'e  ces  graniis  niouvcinenis  mécaniques, 
la  terre  se  hérisse  de  moiitagne s  autour  des- 
quelles roulent  les  flots  lirûlants  il'une  mer 
agitée  par  les  marées,  les  courant-,  etc..  et 
douée  d'une  prodigieuse  puissance  d'érosion. 
Sous  l'iicliin  prolongée  de  ces  eaux,  si  éner- 
giquenient  ilissolvaiites,  les  éléments  des  ro- 
ches j;ranili(|ues  so  il  désagrégés  (I;,  leur, 
détritus,  longtemps  tenus  en  suspension  mé 
caoiquc  dans  les  eaux,  se  déposent  peu  l"' 
peu  au  fond  des  mers,  et  se  convertissent, 
sous  linlluence  de  la  chaleur  cent  aie,  en 
immenses  iils  de  gneiss,  de  micaschistes,  de 
roches  ampiiiboiques  ,  de  schistes  argi- 
leux, etc.  (2).  Les  agents  almosphériques 
seconil:"iU  l'action  des  mers  dans  ce  travail 
de  deslruelio;»,  en  attaquant  avec  une  vio- 
lence désintégrante,  qui  ne  se  ri  trouve  plus 
dans  aucun  des  météo/es  actuels,  toutes  les 
niasses  minérales  qui  s'el'vaient  au-dessus 
du  uiveau  de  ces  mers  primitives,  au  foe.d 
desquelles  sont  b  iljyés  tous  ces  abondants 
nsatéri.ux  sous  Corute  de  vase,  de  sable  et 
de  gravier. 

Telle  serait  la  solution  d'un  des  problèmes 

(J)  L'e.iu  limiillaiile  passe  de  100  degrés  à  l'rl  par 
la  (oinpression  de  S  aiumspliéres,  el  à  2irr,89,  par 
la  compression  de  5U  atmosplières.  Si  l'on  ^uppl)se 
que  II'  tiers  on  niêiiie  le  ijuarl  des  eaux  marines 
étaient  à  l'éi  l  de  vupeiir,  lors  |iic  les  preuilers  gra- 
nits se  li'rmai.nt,  ci'  ^era  au  fond  d'une  masse  d'eau 
comprimée  par  le  pi)ids  de  oOaliiiosphères  el  so'uuise 
à  nue  chaleur  de  plus  de  2G,5  dr-rés,  (|ue  se  sera 
opéré  le  reni:inii'm^  ni  des  déuilus  giauiiiques,  ei 
leur  aggluliiialjiiii  par  le  c.meni  siUceux  et  ields- 
p»ilii>|ue  qii  abiiiiduMuèreiil  les  eaux  en  devenant 
moins  I  liaii  les. 

{i)  Il  e.xisie  plusieurs  lliéories  sur  la  formation  de 
ces  premières  locUes  ^iraldiées  qui  ne  conlieuiieiii 
aucun  déliris  oiga.  ique.  (Yuij.  de  La  Bêche,  Heclier- 
ches  sur  la  pa  t.  lliéor.  de  la  Geo/.,  ch.  wv.) 

La  ninsolidaiion  des  duers  ilépois  sédiuit^nlalres 
s'est  elfeciiiée  scius  rLIluence  de  plusieurs  causes. 
Si  raciiuii  de  la  ciiaieur  a  du  ciuitri  iiei  à  convenir 
les  pr.  niiers  dépôts  de  sable  en  qu.iriz  compacte  ei 
les  premiers  lits  d'argile  en  cliisiiS  -aigileux ,  dans 
les  terrains  siratilormej  prinuiils  el  dans  les  ruches 
de  la  giauwacke,  la  consolidation  des  coiiclios  argi- 
leuses, secind.iires  et  tertiaires  peut  très  bien  s'ex- 
pli'iuer  par  une  pression  considérible  ,  ou  par  l'ad- 
mission decaibonate  de  cliaux ,  lorsque  l'argile  de- 
vient marneuse,  teiie  même  pressinn  rend  comide 
de  1,1  transfunnatinn  des  sables  en  lits  de  grès,  dans 
les  mêmes  terraiiis,  iraiislnrm  ition  qui  a  été  lavorl- 
Séo,  dans  un  grand  munlire  de  circonsiances,  par  la 
P''  eipii;iiioi>  d'un  liiiieiil  taiilôl  calcaire,  lantol  sili- 
ceux, déposé  irés-probablemcui  par  quelque  ïuie 


les  plus  difficiles  et  les  plus  compliqués  de 
la  géologie,  celui  de  la  forination  de  celle 
immense  massi-  cristalline  à  surface  irrégu- 
lière qui  sert  de  fondement  à  toutes  les  cou- 
ches sédimeniaires  stratifiées  qui  lui  sont 
sup'rposées,  et  dont  tous  les  matériaux  pro- 
viennent de  Iri  disgrégiition  opérée  primiti- 
vement d;ins  ces  masses  granitiques  par  des 
forces  d'un  grand  (louvoir  de  dissolulion. 

Parmi  les  noml'reiix  agents  physiques 
dont  l'action  parait  avoir  le  plus  puissam- 
ment inllué  à  toutes  les  époques  sur  la  com- 
piisition  el  l'arrangement  de-i  éléments  du 
monde  matériel,  la  dynamique  géologique 
place  donc  au  premier  rang  deux  principes 
aniagunisles,  le  feu  et  l'eau,  in^iruments 
d'une  énergie  imuense,  qui  ont  deierminé 
visihlauienl,  dans  l'économie  de  noire  globe, 
à  sa  surface  cmme  dans  son  inîérieur,  les 
plus  éloiii  inies  révolutions  el  les  chantie- 
nients  les  plus  féconds  en  résultats  d'une 
haute  imporiance.  Tels  sont  les  deux  grands 
leviers  à  l'aide  desquels  l'inlelligenee  créa- 
trice paraît  avoir  pétri,  faÇ')nné,  disposé  la 
m.il  ère  inorganique  de  notre  monde;  et  jus- 
qu'au m, lieu  de  la  lur'oulence  et  du  désordre 
apparent  de  tint  d'éléments  opposés,  sa  sa- 
gesse providentielle  et  sa  totite-puissance 
éclatent  par  l'iiniformiié  des  lois  qui  ont  ré- 
glé tous  ces  mouvements,  dirigé  toutes  ces 
forces,  présidé  h  l'accomplissement  de  tous 
ces  ét>>nn   nts  phénomènes. 

Beaucoup  d'esprits  du  premier  ordre  ap- 
pellent grande  et  simple  l'hypothèse  cosmo- 
gonique  que  nous  venons  d'exposer  ,3); 
quelques-uns  la  trouvent  absurde,  qu.isi  im- 
pie; elle  paraît  à  d'autres  assez  iugenieuse, 
et  surtout  parfaitemenl  innocente  S'il  nous 
est  permi,'.  d'émettre  notre  scnlimeiil  à  cet 
égard,  nous  dirons  que  nous  sommes  assez 

humilie,  de  la  mène  manière  que  se  forment  les 
stalactites  cl  certaines  concrétions  quarizenses,  la 
calcédoine,  etc.  (Je.  dernier  prncédé  parait  être  celui 
qti'.i  emplové  la  iiaiure  pour  la  foimatimi  des  mar- 
bres, bien  itue  plusieurs  ULirbriS  cristallins  aient  pu 
se  former  )>ar  l'acùoii  du  leu  sous  une  pression 
énorme.  Les  dépôts  des  eaux  de  Sainl-Plidippe,  en 
Toscane,  fnnnent  journelleinent  des  marbres  qui 
oui  la  cassure,  l'aspect  ei  tout  ce  ijui  constitue  les 
marbres  dits  primilils  ou  statuaires. 

(5)  I  L'Iiypothése  qui  muis  presenie  les  matériaux 
dti  gl<d)e  ciunme  ayant  existé  primitiveun-nl  sous  la 
l'orme  d'une  ni'biileuse,  offre,  dit  le  célèbre  Huck- 
land,  la  théorie  la  plus  simple  et  par  conséipicnt  la 
plus  probable  de  la  condition  première  des  éléments 
matériels  qui  composent  noue  système  solaire.» 

tu  autre  savant  aiigl.iis.  .M.  Wbcwâll ,  a  lail  vnlr 
jusq  l'a  quel  point  celle  théorie,  supposée  vraie,  lend 
?  augmenter  nos  convieiions  sur  l'exisience  d'une 
inlelligeme  primiiive  et  présidant  à  li.ul. —  Voir  son 
Traité  de  Uiidgewater,  cli.  .. 

I  Toutes  les  théorie-  modernes,  hndées  sur  les 
données  les  plus  positives  que  nous  fiiurnissenl  l'as- 
lionumie  ,  la  physique  el  la  géologi-;,  adincttent  que 
la  terre  éiaii  priiniliveiuenl  à  l'éiat  ^jazeux,  t'esl-à- 
dire  que  toutes  les  substances  solides  gui  la  cumpu- 
senl  atijouiil'bui  se  i ruinaient  llis^émluées  à  l'étal 
de  vapeur,  dans  un  espace  heaucou|)  plu-  grand  que 
celui  (ju'elle  occupe  aujoard  liui.  >  l'eci|ueiel.  Traité 
d.' t'cUci.  et  du  i/ug/i.,  ;oin.  I  ,  p.  ';50. —  Voir  .lussi 
de  L.i  Hécbe,  lieclierches  sur  la  pu:  t,e  théorique  de  la 
tjéulo^ie.,  c.  U. 
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disposé  à  nous  ranger  du  côté  de  ces  der- 
niers. Nous  pensons  que,  pour  parvenir  à  ses 
fins,  il  a  suffi  à  l'éternel  géomètre  de  laisser 
un  lihre  cours  aux  agents  naturels  une  fois 
mis  ert  ai-lion  par  sa  volonté  loute-puis- 
sanîc  (1).  Nous  ne  voyons  aucune  impiété  à 
supposer  que  Dieu  n'a  p.'is  créé  inslaniané- 
meiil  les  globes  sans  nombre  qui  circulent 
dans  l'imiuensilé.  Il  l'aurail.pu  sans  doiile, 
qui  le  nie?  mais  l'a-t-il  fait?  i,a  ("lenèse  est- 
elle  donc  si  explicite  à  cet  égard?  Que  Dieu 
ait  employé  à  créer  ce  moiiii'  un  moment, 
ou  cent  mille  ans,  ou  mille  millions  d'années, 
qu'imporle  à  sa  glnire"'  F^'éiemilé  loi^l  en- 
tière n'est-elle  p  is  toujours  au  delà?  llépu- 
gnc-l-il  à  ses  altribuls  d'admi  lire  qu'il  ait 
soumis  à  di's  lois  organisjilrices  les  élémenls 
di-  la  malière  dont  il  a  formé  les  mondes,  et 
qu'il  leur  ail  fait  subir  une  1  mgue  suite  de 
modifications,  à  peu  pies  comme  il  fait  dé- 
pendre d'une  succossionde  phénomèn  's  l'ac- 
croissement du  chêne  de  nos  forets?  Oui  s'é- 
tonne que  cet  arbre,  qui  nous  ombrag'  de 
sa  vasle  cinip,  n'ait  pas  poussé,  tel  qu'il  est, 
dans  l'espace  d'une  minute,  au  lieu  de  n'a- 
voir développé  son  tronc  inajcslueuv  qu'a- 
près trois  siècles  dévolution?  El  les  éléments 
dont  il  est  compo<è  ont  été,  eux  au^si,  à 
l'élal  de  gaz  ou  de  vapeur.  Personne  ne  songe 
à  faire  ui  crime  au  savaril  de  rechercher  les 
lois  [ihysioliiiri(]nes  qui  ont  présidé  à  la  crois- 
sance du  chè  le,  l'honneur  de  nos  forêts; 
pourquoi  ne  lui  serait-il  pas  prmis  aussi  de 
reejiercher  les  lois  géné-iaques  ()ui  ont  pré- 
sidé à  la  formation  de  1 1  lerre  et  des  corps 
célestes  (lui  peuplent  le  firmament? 

Au  reste,  la  loi  du  développement  graduel - 
se  retrouve  dans  tous  les  ordres  de  phéno- 
mènes de  la  nature,  qui,  comme  l'a  dit  un 
observateur  célèbre,  ne  fait  rien  par  saut  [2). 
Elle  paraît  être  une  des  lois  les  [)lus  univer- 
selles de  la  créaiion.  Le  temps  est  l'elémenl 
nécessaire  du  perfectiMuiemenl  de  toutes 
choses,  et  celte  observation  est  aussi  appli- 
cable au  monde  moral  qu'au  monde  pliysi- 
que  ou  ori^anique.  Le  minéral  polyèdre  n'est 
(l'abord  (lu'une  molécule  autour  de  laquelle 
Viennent  se  ranger  sy  nétriquemenl  d'autres 
molécules;  loule  plante,  à  son  origine,  n'est 
qu'un  germe,  iout  animal  qu'un  embryon, 
et  cet  embrvon  et  ce  germe  n'arrivent  à  leur 
entier  accroissi  tuent  que  par  une  maiche 
progressive. 

«  L'ordre  même  observé  dans  la  ciéation 
des  six  jours,  qui  se  rapporte;  à  la  disposi- 
tion |irésente  des  choses,  semble  indiquei 
que  la  puissance  div  me  aimait  à  se  manii'es- 
ter  par  des  déveioppcments  graduels,  s'ele- 
vani  eu  quehjue  sorte  tivee  mesure  de  l'in  i- 
nim<'  à  l'Organisé,  de  l'insensible  à  l'iiislinc- 
lil.  de  l'irration.iel  à  l'homme.  Lt  (jue  le 
répugnance  y  a-t-il  à  supposer  iiue,  depuis  la 

tl)  «  La  sagesse  divine  embrase  avec  une  force 
infime  fti  la  raison  preiiiièie  ol  la  lin  dernière  des 
êires,  et  dispose;  l ml  avec  douceur  pour  le*  eoiidnire 
à  Celle  lin.  >  Sagesse,  vm  ,  !. 

(i)  Sa  ma  non  nçiH  per  sdlinni.  Linné.  —  Celle  loi 
de  ('iiniiiniilé  qui  seinl)le  régir  loiile  la  iiaoue  ,  a 
duiiiié  lieu  à  une  fuulu  de  décuuveries  physique-^,  cl 


première  créaiion  de  l'informe  embryon  de 
ce  monde  si  beau,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  été 
revêtu  de  Ions  ses  ornements,  et  propor- 
tionné aux  besoins  et  aux  habitudes  de 
l'honjine,  la  Providence  puisse  avoir  voulu 
conserver  une  graiLition  an  ilogue,au  moyen 
de  laquelle  la  vie  aurait  progressivement 
avancé  vers  la  perfection  et  dans  sa  puis- 
sance intérieure  et  dans  ses  inslriraeiiis  cx- 
t'iieurs?  Si  les  phénomènes  découverts  par 
la  géologie  manifeslaieut  l'existence  d'un 
p  ireil  pi m.qui  oserait  dire  (ju'il  ne  s'accorde 
pas  dans  la  plus  stricte  analogie  avec  les 
voies  de  Dieu  dans  la  loi  physique  et  morale 
de  ce  monde?  Ou  qui  assurera  que  C'  plan 
contredit  la  parole  sa'rée,  puisque,  pour 
celte  période  indéfinie  dans  laiiuelle  l'œuvre 
di)  développement  graduel  est  plcée.  nous 
sommes  dans    une  complète  obscurité   3j?m 

Ce  n'est  pas  que  nous  n'ayons  bien  des 
diffiiullés  à  opposer  à  la  théorie  en  question, 
et  l'on  n'en  doit  p  is  être  ^3urpris,  le  sujet  est 
cerlainemenl  le  plus  ardu  qu'on  puisse  se 
propo.er. 

El  d'abord  nous  observerons  que  les  né- 
buleuses sur  lesquelles  on  s'appuie  sont  les 
objets  astronomiques  les  moins  connus  de 
tout  le  ciel  étoile,  et  sur  la  nature  desquels 
les  savants  soiit  le  moins  d'accord. 

On  suppose  que  ces  masses  de  matière 
diffuse  se  condensent  et  se  séparent  en  d'au- 
ties  nébuleuses  à  plusieurs  sièges  d'allrac- 
lioii  ;  mais  ce  n'est  là  en  efl'el  iju'une  pure 
sup()osition,  et  le  télescope  n'a  encore  rien 
révélé  aux  astronomes  qui  porte  à  croire 
qu'une  pareilie  transformation  s'opère. 

On  peut  forl  rai-oririab'.ement  conjecturer 
que  les  étoiles  environnées  de  nébulosités 
sont  de  grandes  étoiles,  centres  d'autant  de 
systèmes  célestes  d'une  nature  particulière, 
et  nue  ce  qui  donne  lieu  à  ces  nébulosités 
apparentes,  c'est  la  réunion  d'une  multitude 
d'autres  étoiles  trop  petites  pour  être  obser- 
vées. On  peut  penser  encore  que  ces  nébu- 
ieu-es  sont  entièrement  formées  d'étoiles 
agglomérées  dans  un  espace  plus  o;i  moins 
resserré  et  d'un  éclat  inlrinséqueinent  trop 
faible  pour  être  individuellement  .iperçiies  : 
la  densité  parait  croître  vers  le  centre,  parce 
que  là  un  plus  grand  nombre  de  ces  étoiles 
se  projetlent  les  unes  sur  les  autres,  et,  par 
un  effet  d'oplique,  ces  étoiles,  en  se  r.ippro- 
chant  et  réunissant  leurs  lumières,  produi- 
sent l'image  d'un  point  plus  brillant  t]i3t'.  le 
reste.  Enfin  d'autres  savants  con:ecturent 
que  ces  points  f  liblenniit  lumineux,  semés 
sur  la  voûte  céleste  ,  pourraient  bien  être 
autant  de  voies  lactées  d'un  autre  ordre  de 
mondes  plus  élevés,  dont  il  ne  nous  est 
pas  possible  de  dsliiiguer  les  innombrables 
étoiles  (4). 

Admcllons    cependant    l'existence    de   la 

a  c  ndiiii  à  la  connaissance  d'analDgies,  île  lelaii.nis 
i.ilinics  enire  des  phénomènes  qu'on  ne  soupçonnait 
pas  d'aboi  d  en  av  lir  3ncii.;e. 

(â)  Wi^eniiin,  Disnmrs  sur  les  rapports  entre  la 
scirnce  ei  la  religion  révélée,  loin.  I ,  p.  51)9. 

(  tl  l.'oiii  iMiii  qni  r.'(;;ird.'  les  eélmlenses  eoinnie 
uue  aggtuioéialiuii  d'étoiles  lro|>  éloignées  pour  être 
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matière  éthérée  ou  nébuleuse.  Il  faut  du 
niouvemenl  à  présent,  dans  cette  malière, 
pour  former  le  monde,  et  du  mouvement  se- 
lon certaines  lois  déterminées,  et  par  consé- 
quent encore  l'intervention  d'une  cause  pre- 
mière, intelligente  et  loute-puissanic.  Le 
s^stèuiecosmognniqup  qui  nous  occupe  sup- 
pose lout  cela,  connue  il  suipuse  la  création 
de  la  matière  élémentaire  et  primitive  qui 
remplit  l'espace. 

On  ne  peui  soutenir  que  le  mouvement 
soit  un  allribnt  essentiel  de  la  matière.  La 
malière  est  indifférente  au  mouvctnenl  et  au 
repos,  c'est  un  axiome  de  mécanique.  Si  le 
mouvement  était  essenliel  à  la  u)aiière,  il  eu 
serait  inséparable,  il  y  serait  toujours  au 
même  degré  :  toujours  ie  même  dans  cbaque 
portion  de  malièrf,  il  serait  incommunica- 
ble, il  ne  pourrait  ni  augmenter  ni  dimi- 
nuer, et  l'on  ne  pourrait  pas  même  conce- 
voir la  matière  en  repos.  Or,  loin  que  nous 
ne  puissions  pas  la  concevoir  en  repos,  nous 
sommes  portés  au  contraire  à  regarder  le 
repos  comme  son  état  naturel.  Si  nous 
voyons  un  corps  inanimé  en  mouvement, 
nous  ne  mettons  pas  un  seul  inslanl  eu  doute 
l'existence  d'une  cause  qui  a  déterminé  ce 
mouvement,  certains  qu'il  a  commencé  et 
qu'il  doit  finir  avec  l'impulsion  de  la  cause 
étrangère  qui  l'a  produit.  Mais  allons  plus 
avant.  On  parle  du  mouvement  essentiel  à 
la  malière  :  qu'est-ce  que  ce  mouvement? 
Est-il  indéterminé  ou  déterminé?  Dans  le 
premier  cas,  ce  serait  uu  mouvement  en 
tous  sens,  ajaul  à  la  fois  tous  les  degrés  de 
vitesse  :  chose  absurde.  Dans  le  second  cas, 
qu'on  nous  dise  quelle  est  la  direclion  (lue 
la  matière  en  mouvement  suit  né.e^saire- 
ment.  Toute  la  malière  en  corps  a-l-elle  un 
mouvemeni  uniforme,  ou  chaque  atome  a-l-il 
sou  uiouvemeiil  propre?  Selon  la  première 
idée,  l'univers  entier  ne  devrait  former 
qu'une  masse  solide  el  indivisible;  selon  la 
seconde,  il  ne  deirail  furmer  qu'un  fluide 
épars  et  incohérent,  sans  qu  il  lût  jamais 
possible  que  deux  atomes  se  réunissent.  Sur 
quelle  direclion  se  fera  ce  mouvement  com- 
mun de  toute  la  matière?  Sera-ce  en  droite 

aperçues  disiinctemeni  h  l'aide  de  nos  instruments 
d'opliqiie,  nous  piirait  la  plus  vraisemblable.  Il  y  a , 
dans  le  liel,  des  groupes  qui  ne  préseiiieni  à  l'œil  nu 
qu'une  ina>se  confuse  di'  limiière  el  dont  on  distin- 
gue tiès-liieu  les  priuc  pales  étoiles  avec  le  secours 
de  simples  besicles.  Tel  est  le  cas  pour  les  Pléiade-;. 
Il  y  a  d'autres  taches  lumineuses  qu'on  ne  parvient  à 
résoudre  en  groupes  d'étoiles  qu'au  moyen  de  téles- 
copes (l'un  tort  pouvoir  d'amplilicalion.  Ce  qui  a 
résisié  à  des  grossissements  de  5i>,  de  UiO,  de  150, 
(le  200  foi»;,  cède  quand  on  peut  pousser  les  grossis- 
tements  jusqu'à  ItJÛOet  au  delà.  Ainsi  llerscliell  est 
parvenu  à  translornier  en  agglomérations  d'eloJi's  la 
plupart  des  nebuleu-es  que  Messicr,  pourvu  de  lunelles 
moms  pui>sante-,  croyait  irréductibles,  et  qu'il  appe- 
lait des  nebulenses  sans  étoiles.  A  ce  point  de  vue,  sans 
coniiedii  le  plus  raisonnable,  les  iiébuleisessoil  con- 
traires plutôt  que  favorables  à  l'iiypotlièse  astronoml- 
co-cliiuiique,  car  ce  seraient  des  mondes  tout  formés 
etnon  à  l'éiai  naissant. — Voy.  la  note  II  à  la  lin  du  vol. 
(1)  Voici  la  réponse  de  .Newton  à  cetle  question. 
—  «  Les  mouvemeuts  observés  maiuieuaui  par  les 


ligne  ou  circulairement,  en  haut,  en  bas,  a 
droite,  à  gauche?  Si  chaque  molécule  de 
matière  a  sa  direclion  particulière,  quelles 
seront  les  causes  de  toutes  ces  directions  et 
de  toutes  ces  différences?  Si  chaque  atome 
ou  molécule  de  malière  ne  faisait  que  tour- 
ner sur  son  propre  centre,  jamais  rien  ne 
sortirait  de  sa  place,  et  il  n'y  aurait  point 
de  mouvemeni  communiqué  ;  encore  même 
faudrait-il  que  ce  mouvement  circulaire  fût 
déterminé  dans  quelc|ue  sens.  Donner  à  la 
malière  le  mouvemeni  par  attraction,  c'est 
dire  des  mots  qui  ne  signifient  rien  ;  et  lui 
donner  un  mouvement  déterminé,  c'est  sup- 
poser une  cause  qui  le  délerraine.  Plus  je 
multiplie  les  forces  particulières,  plus  j'ai 
de  nouvelles  causes  à  expliquer,  sans  ja- 
mais trouver  aucun  agent  conuuun  qui  les 
dirige.  Loin  de  pouvoir  imaginer  aucun  or- 
dre dans  le  concours  fortuit  des  éléments, 
je  n'en  puis  pas  même  imaginer  le  combat, et 
le  chaos  de  l'univers  m'est  plus  inconce- 
vable que  son  harmonie. 

Il  ne  sert  de  rien  de  recourir  à  des  lois  gé- 
nérales pour  expliquer  l'existence  du  mou- 
vement, son  intensité  plus  ou  moins  grande 
et  ses  direclioiis  diverses.  »  Ces  lois  n'étant 
point  des  êtres  réels,  des  substances,  ont 
donc  quelque  autre  fondeuienl  qui  m'est  in- 
connu. L'expérience  et  l'observalion  nous 
ont  fait  connaître  les  lois  du  mouvement: 
ces  lois  déteriiiinciil  les  effels  sans  montrer 
les  causes;  elles  ne  sufiisent  point  pour 
expliquer  le  système  du  monde  cl  la  marche 
de  l'univers.  Descartes  avec  des  des  for- 
mait le  ciel  el  la  terre,  mais  il  ne  put  donner 
le  premier  branli^  à  ces  dés,  ni  mettre  en 
jeu  la  force  centrifuge  qu'à  l'aide  d'un  mon- 
vemenl  de  rotation.  Newion  a  trouvé  la  loi 
de  ratlraclioii  ;  m.iis  l'attraction  seule  ré- 
duir.iil  bientôl  l'univers  eu  une  masse  im- 
mobile :  à  celte  loi  il  a  fallu  joindre  une  force 
projectile  pour  faire  déciire  des  courbes  aux 
corps  célestes.  Que  Descaries  nous  dise 
quelle  lui  physique  a  fait  tourner  ses  tour- 
billons; que  INewloii  nous  montre  la  main 
qui  lança  les  planètes  sur  la  tangente  de 
leurs  orbiles  (Ij. 

planètes  ne  peuvent  être  simplement  déterminés  par 
une  cause  n^lurelle,  ils  doivent  provenir  de  la  volon- 
té d'un  ageni  libre  ei  plein  d'inlelligence.  Puisque  les 
comètes  descendent  dans  les  régions  de  nos  planètes 
el  s'y  ineuveiii  en  toute  s.>rte  de  diieclions,  suivant 
quelquefois  le  même  diemin  que  les  planètes,  u'au- 
Ires  lois  prenant  le  clieinin  opposé,  ou  bien  encore 
une  direi  tioo  oblique,  ayant  leurs  plans  Inciiiiés  vers 
le  plan  de  l'ectipli,|ue  et  à  des  angles  de  toute  espè- 
ce, il  est  tiien  éiiilenl  ((u'aucune  cause  naturelle  ne 
pourrait  obliger  les  planètes,  tint  principales  que  se- 
condaires à  se  mnuvtiir  con^tamnieui  dans  la  nién)>: 
direction  elsurL'  iiiéiui,'  plan  Cotie  régularitédoitêire 
l'elfet  d'un  ciilcul  inielligent.  Il  n'y  a  pis  non  plus  de 
cause  naturelle  qui  lut  capaiilc  de  coniinunii|uer  aux 
planètes  b'  degré  précis  de  vélocité  qui  leur  est  néces- 
saire, relaliveineut  à  leur  dislance  du  soleil  el  des  au- 
tres cerps  places  dans  une  posilion  cenirale  pour  se 
mouvoir  e.i  orbes  c>  nceiitriques  amour  de  ces  corps... 
Pour  ordonner  ce  système  avec  sou  eusemljle  admi- 
ralile  de  mouveniems,  il  (allait  une  cause  qui.  jugeât  el 
compaiàt  les  quantités  diverses  de  matière  qui  de- 
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«  Les  premières  causes  du  mouvement  ne 
sont  point  dans  la  matière  :  elle  reçoit  le 
mouvement  et  le  communique,  mais  elle  ne 
le  produit  pas.  Plus  j"observe  l'adion  et  réac- 
tion des  forces  do  la  nature  agissant  les 
lines  sur  les  autres  ,  plus  je  trouve  que, 
d'effets  en  effets,  il  f  lut  toujours  remonter  à 
qiieli|uc  volonié  pour  première  cause  ;  car 
supposer  un  progrès  de  causes  à  l'infini, 
c'est  n'en  point  supposer  du  toul.  En  un 
mut ,  tout  mouvcinrnl  qui  n'est  point  pro- 
duit par  un  autre  ne  peut  venir  que  d'un 
acte  sponl.iné,  volontaire.  Les  corps  iiiani- 
Diés  n'agissent  que  par  le  mouvement,  et 
il  n'y  a  point  de  véiiiabie  action  sans  vo- 
lonté. Voilà  mon  premier  principe.  Je  crois 
donc  qu'une  volonlemeut  l'univers  et  anime 
la  nature.  Voilà  mon  premier  dogme  ou  mon 
premier  article  de  foi  (î).  » 

Le  niouvemenl  n'est  donc  pas  essentiel  à  la 
matière.  Il  existe  donc  un  premier  .Moteur. 

Dans  riiypolhèse  que  nous  discutons,  il 
faut,  pour  construire  lu  monde  avec  la  ma- 
tière ncbulaire,  qu'il  s'y  forme  (iitîérents 
centres  ou  sièges  d'allraction.  En  vertu  de 
quelle  l<ii  ces  centres  divers  ont-ils  été  dé- 
termiriés?  On  parle  d'attraction  ;  mais  qu'est- 
ce  que  l'altraclion  dans  l'état  de  choses 
dont  il  s'agit?  L'atiraction  est  <ie  deux  sor- 
tes, l'aliraclion  planéiuire,  et  l'altiaction 
inoléculdire.  L'attraction  planétaire  s'exerce 
sur  de  grandes  niasses,  à  des  distances  con- 
sidér^ibles;  elle  n'est  autre  chose  que  l'ac- 
tion par  laquelle  ces  corps  éloignés  opèrent 
on  influent  les  uns  sur  les  autres  à  travers 
l'espace  qui  les  sépare,  sans  qu'il  y  ait  au- 
cun écoulement  de  corpuscules  qui  y  contri- 
bue (2).  Or,  l'attraction  planéiaire  ne  pou- 
vant pas  évidemment  exister  avant  qu'il  y  eût 
des  planètes  ou  un  système  de  corps  céles- 
tes organisé,  ce  n'est  [las  sans  doute  de  cette 
sorte  d'attraction  qu'il  s'ai;it  d.ins  l'hypo- 
thèse de  nos  cosinogonistes.  Ueste  donc  l'at- 
traeiion  moléculaire.  Celle  dernière  a  deux 
modes  d'aciion  :  l'un  en  vertu  duquel  les 
molécules  de  même  nature  sont  unies  entre 
elles  d.ins  les  corps  solides  ;  c'est  la  cohésion. 
Celte  force,  insensible  dans  les  cor|)s  à  l'é- 
tat gazeux,  était  nulle  dans  la  masse  éle- 
vaient entrer  dans  la  formation  du  soleil  et  des  pla- 
nètes, (|in  a|i{iréelàl  la  puissance  de  la  giavilaiioii 
rc.sn!lanl  de  ees  ihlTéiences,  réglai  les  disl;iiieesà  éta- 
blir entre  lesoleii  itles  planètes  principales,  de  même 
qu'entre  .Satuine,  Jupiter,  la  Terre  et  les  planètes 
secoiiihiires,  cl  qui  iissignât  aux  (ilanèles  le  dejjré 
juste  de  vélocité  iiu'elles  devaient  avoir  ponr  accom- 
plir leur  lévoliiliou  amour  des  lorps  pl.icés  an  centre. 
Alin  de  mettre  en  rapport  et  d'.ijuster  toutes  ces  cho- 
ses dans  un  ensemble  de  corps  si  variés,  il  a  fallu  bien 
ceriainemrni,  non  pas  niie  cause  rorliiile  ou  aveugle, 
mais  l'intelligence  du  géoinétie  le  pins  habile  el  du 
méeanicien  le  plus  ciuisoniiné.  i  l'remicre  lettre  à 
Benlhtj. — Vey.  Guavitatio.n  u.niverselle. 

(I)  J.-J.  Itousseau. 

(-)  Celte  lorce  agit  toujours  en  raison  directe  des 
masses  cl  en  raisiui  inverse  du  carié  des  dislances, 
yuand  on  dit  que  le  pouvoir  de  la  gravitation  agit  en 
riiiivn  <tirecte  des  masses,  on  entend  que  ce  pnuvoir 
agit  d'autant  plus  sur  uu  corps,  que  ce  c(>r|)S  a  plus  de 
p.uii'S,  et  i|uanil  on  ajoute  que  celte  même  gravita- 


mentalre  dont  nous  parlons.  L'autre  mode 
d'action  de  l'attraction  atomique  s'appelle 
affinité  :  c'est  celte  force  qui,  sous  certaines 
conditions,  unit,  combine  enire  eux  les  ato- 
mes de  nature  différente,  qui  sont  à  l'état  de 
gaz.  La  loi  d'affinité  est  donc  la  seule  que 
l'on  puisse  invoquer  ici;  mais  pour  (|u'elle 
obtienne  son  effet,  plusieurs  conditions  sont 
nécessaires.  Il  y  avait  gazéification,  il  est 
vrai  ;  mais  pour  ((u'il  puisse  y  avoir  combi- 
naison, il  faut  de  plus  pression  et  par  con- 
séquent résistance.  D'où  est  venue  celte 
pression  ?  qui  est-ce  qui  a  produit  cette  ré- 
sistance dans  la  supposition  d'une  matière 
élémentaire  formée  de  gaz  essentiellement 
élastiques  et  soumis  à  ude  exiiansion  indé- 
finie en  tous  sens'?  Evidemment  il  n'y  avait 
pas  de  pression,  et  par  conséquent  pas  de 
combinaison  possible.  D'où  nous  conclurons 
qu'il  n'y  avait  place  pour  aucunedes  espèces 
connues  d'attraction,  et  parlant  pas  d'aitrac- 
lion.  D'où  encore  la  nécessité  de  recourir  à 
l'inlervention  d'un  Agent  suprême  et  lout- 
puissant  pour  établir  les  centres  d'attraction 
et  ré-julariserles  mouvements  de  la  matière 
primitive. 

Supposons  toutefois  la  matière  élémen- 
taire distribuée  par  masses  globulaires  dans 
l'espace,  el  formant  des  nébuleuses  avec 
un  centre  d'allraclion  el  des  limites  dé- 
terminés. Pour  former  un  monde  avec 
celle  masse  d'éléments  ainsi  disposes,  une 
foule  de  conditions  sont  néces-aires.  Il  ne 
faut  pas  d'abord  que,  dans  chaque  masse 
respective,  ces  élémenls  se  solidifient  ,  par 
le  refroidissement,  autour  du  centre  qui  les 
attire,  autrement  nous  n'aurions  qu'un  globe 
énorme  au  lieu  d'un  système  de  globes.  Qui 
préviendra  cel  inconvénient?  Le  mouvement 
de  rotation.  Mais  d'où  naît  un  pareil  mouve- 
ment dans  la  néhii  euse?  Quelle  est  sa  cause 
physique?  Pour  expliquer  le  mouvement  gi- 
ratoire des  planètes,  on  a  recours  à  un 
échange  continuel  et  réciproque  des  é'ectri- 
cilés  de  noms  diflérents  entre  ces  globes  et 
celui  du  soleil  :  c'est  une  hypothèse  à  la- 
quelle une  expérience  d'eleclro-magnéli<me 
a  donné  une  apparence  de  probabilité  (3j  ; 
mais,  quelle  qu'elle  soil,  elle  n'est  ici  sus- 

lion  s'exerce  en  raison  inverse  du  carré  des  distances, 
ou  veut  dire  ipie  le  corps  qui  pèse,  pir  exemple, 
100  kilogrammes  à  un  diamètre  de  la  terre,  ne  pèse- 
ra (prou  kilogr.  s'il  est  éloigné  de  dix  dianéires. 

(3)  On  plonge  dans  du  inerciire  les  deux  tiers  oii- 
virou  d'un  peiil  aimant  d  un  ri-xlréimlé  luléri^'ure 
est  attachée  par  nu  III  au  loiid  du  vase.  Lorsque 
raiinaiit  floue  ainsi  presrpie  verliealemenl,  de  ma- 
nière i]uesuU  pôle  nord  s'éiève  un  peu  aiide-sus  de 
la  Mirtace,  on  lait  descendre  perpendieulairmieiit 
un  courant  d'élei  tricilé  positif  le  long  du  fil  métalli- 
que (|ui  louche  le  mercure,  et  l'aimanl  commence  aiis- 
sitô;  à  loiirner  de  gauclie  à  droite  autour  du  lit.  Com- 
me la  force  esl  uniforme,  la  rotation  s'accélère  jusqu'à 
ce  que  la  force  langeulielle  se  trouve  balancée  p.ir  la  ré- 
sistance du  mercure;  alors  elle  devient  .oustanie.  On 
fait  tourner  par  le  même  procédé  et  avec  une  grande 
rapidité,  un  aimant  d  un  cylindre  autour  de  leurs  pro- 
pres axes.  Ou  a  communiqué  par  les  mêmes  moyens 
un  mouvement  de  rotation  régulier  au  mercure,  à 
l'eau,  etc.,  le  vase  qui  les  renfermait  restant  immobile. 
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ceptible  d'aucune  .ipplicatinn.  En  effet,  pour 
que  ret  éth.ni2e  d'éleclririlé  ail  lieu,  il  f.iut 
au  nit  ins  deux  jçlobes  dans  le  incme  sys- 
tème, et  il  n'y  en  a  qu'un  dans  le  cas  dont 
il  s'agit,  la  m  sse  immense  de  l.i    nébuleuse. 

La  f;énmélîie  la  plus  Iranscendanle,  la  plus 
haute  philosophie,  so  t  donc  dans  l'impiiis- 
sauce  abso'ue  l'expliquer  l'oriitine  dece  uiou- 
veiuent  de  rotalion  que  l'on  supp;)se  dans  la 
nél'.uleuse  :  il  np  peut  donc  être  ailribué  qu'à 
la  volonté  du  Cr.'ateur. 

Pov;rsuivons.  La  ncbuleu?e  tourne  sur 
elle-iiiéme;  à  mesure  i]u'elle  refroidit,  des 
niasses  s'en  détachent  par  l'effet  du  niouvo- 
iricnt  iîiratoirc  ou  de  la  force  langenlielie. 
L'atiraction  (1)  jigissant  sur  chaque  masse 
séparée,  règle  sa  rotation  autour  de  la  masse 
gazeuse  principale.  Celle  opération  s'élant 
renouvdée  au  moins  dix  fois  pour  notre  sys- 
tème, le  niouvement  de  la  première  planète 
détachée,  Uranus  ,  a  donc  varié  autant  de 
fois.  L'attraclion,  [mur  ccite  planète,  ne  se- 
rait donc  aujourd'hui  que  le  dixième  de  ce 
qu'elle  était  à  son  origine.  Il  en  a  été  de 
niê'iie  proporlionnelleinen!  pour  toutes  les 
autres  planètes.  Chaque  niodificaiion  dans 
le  niouvement  d'une  planèie  adi'i  eu  déler- 
miner  une  autre  dans  sa  forme,  et  par  suite 
amener  une  série  de  variations  profondes 
dans  tout  l'ensomble  des  phénomènes  qui  se 
rapportaient  à  celte  planéle.  Il  adoncéîé 
nécessaire  qu'une  intelligence  souveraine 
présidât  à  toutes  ces  opérations  diverses,  à 
ces  séparations  successivis  des  niasses  secon- 
daires,planèles, satellites, etc.,  réglàttous  les 
mouveinenis,et  dirlâi  à  la  matière, dans  tou- 
tes SCS  phases  de  transformation, des  lois  rigou- 
reuses pour  prévenir  les  peilurbaiions  et  em- 
pêcher la  destruction  de  l'ordre  préexistant. 

D'antres  considérations  démonlrent  en- 
core visililemint  l'aclioii  d'un  Oi'donnateiîr 
éle.iiel  el  toul-piissant  ,iu  milieu  de  ces 
grandes  évolution';.  Il  exisie  un  rapport  nu- 
mérique constant  entre  les  distances  des  pla- 
nètes à  l'égard  les  unes  des  autres.  La  cos- 
mogonie des  savanis  nous  conduit  à  suppo- 
ser «lue,  pour  obtenir  un  pareil  résultai,  il 
aurait  lallu  qu'à  chaque  planèle  qui  se  dé- 
tachait de  la  masse  gi'nralrice,  la  puissance 
attractive  diminuât  d'une  quantité  égale  el 
uniforme,  cl  par  conséquent  que  la  masse 
gazeuse  priniiliie  perdit,  à  chaque  nouvelle 
foimaliou  de  planète,  une  quantité  de  ma- 
tière egi;le  et  uniforme  :  or,  l'obser»  alion 
fait  voir  que  les  choses  ne  se  sonl  pourtant 
point  passées  ainsi.  F n  effet,  les  volumes  et  les 
diamètres  des  planètes  sont  loin  de  décroître 
d'une  manière  unilorme  dans  leur  ordre  d'é- 
loignenienl  du  soleil:  par  excmi  le,  Ur.uius, 
qui   est  la  plus  éloignée,  a  7T, a  de  volume; 

(1)  On  a  avancé  que  laliraclion  ét.iil  essentielle  à 
la  ni;ilière.  t  Adni'Mlre  t\»e  la  graviialion  miiI  uiii  e 
iiiliéienie  el  esseniielle  à  la  inaiièce,  de  soi  le  qu'un 
corps  puisse  agir  sur  un  aune  corps  à  travers  le  vide 
ei  la  distance  qui  les  sé|iai'ciit,  sans  le  coicoiirs 
d'un  agent  par  qui  j'aciinn  el  la  force  de  ces  corps 
soient  iran^ini^es  de  l'un  à  l'auire,  esl  à  mes  yeux  la 
plus  grinde  alisnrdilé  que  l'on  puisse  tonoevoir  ;  et 
aucun  homme,  je  pense,  ne  peut  y  lomber,  pour  peu 


Salnrne,qui vient 61  suite,  en  a  887,3;  Jupi- 
ter, 1470,-2;  Mars,  0,2;  la  Terre,  1  ;  Vénus, 
0,9;  Mercure,  0,1. 

On  ne  peut  non  plus,  sans  l'intermédiaire 
de  la  volo!ité  libre  du  Créateur ,  rendra 
compte  de  la  formation  des  satellites  et  des 
comètes.  On  fait  sortir  les  satellites  de  la 
masse  des  planètes  ;  ils  devraient  donc  par- 
ticiper à  la  nature  de  la  masse  d'où  ils  tirent 
leur  origine  ;  cependant,  la  lune,  par  exem- 
ple, n'a  pas  d'atmosphère,  ta'idis  ((ue  la  terre 
en  a  une.  D'où  vient  encore  que  parmi  ces 
planètes  il  en  est  nui  n'ont  pas  de  satellites 
ou  qui  n'en  ont  <]u'un,  tandis  que  d'autres 
en  oui  jusqu'à  six,  sept,  etc."?  Eufin  com- 
ment expliquer  l'origir.e  des  comètes  ?  Les 
fera-t-on  venir,  comme  les  planètes,  de  la 
masse  gazeuse  princip.le?  Pourquoi  alors 
ne  sont-elles  pas  soumises  aux  mêmes  lois 
de  forme  et  révolution...? 

Ainsi  donc,  dans  cet  ordre  de  hautes  spé- 
culations, on  sent  ,;  chaque  pas  la  nécessité 
de  recourir  à  une  iiilelligeiice  qui  a  conçu 
et  exécuté  nn  plan  d'ordre  et  d'har:iionie, 
d'invoquer  la  volonté  d'on  législateur  qui 
a  imposé  des  lois  à  la  matière  pour  l'exécu- 
tion de  ses  conceptions  et  pour  la  conserva- 
tion de  son  œuvre  à  mesure  qu'dle  se  déve- 
loppait. Mais  quelles  étaient  ces  lois?  qui 
peut  le  dire  ?  Les  lois  qui  ont  présidé  à  la 
formation,  à  l'évolution  du  monde  physique, 
ne  peuvent  être  celles  qui  le  régissent  dans 
l'élal  présent  ;  car  ces  dernières  sonl  des  ef- 
fets et  non  des  causes,  ce  sonl  des  résultats 
de  l'ordre  de  t  hoses  existant.  Dans  uu  ordre 
de  choses  nécessairement  diiïérent ,  comme 
celui  que  le  système  cosmogonique  :uppose 
avoir  existé  à  l'origine,  il  a  dû  y  avoir  des 
lois  organisatrices  appropriées,  différentes 
des  lois  actuelles.  Il  est  probable  qu'elles 
échapperont  toujours  aux  invesli;4alions  de 
la  science,  el  que  «  Celui  qui  a  éten  lu  les 
cieux  et  (ioiiiié  1 1  loi  à  loule  leur  armée  (2).» 
s'en  est  réservé  le  secret.  Car  «  mes  pensées 
ne  sont  pas  vos  pensées,  et  mes  voies  ne 
sont  pas  vos  voies,  «dit  l'Eternel.  «  Autant 
les  cieux  sont  élevés  au-dessus  de  la  terre, 
autant  mes  voies  sont  au-dessus  de  vo^  voies 
el  mes  pensées  au-dessus  de  vos  pensées (3).» 
«  Nous  jugeons  diifii  ilement  ce  qui  se 
passe  sur  la  terre,»  dit  l'auteur  de  la  Sa- 
gesse (4),  «  et  Kous  trouvons  avec  pi  ine  ce 
qui  esl  sous  nos  yeux;  qui  donc  oserait 
scruier  les  secrets  des  cieux  (.o)?  » 

THÉOKIE  DE  LA  CHALKUK.  —  L'expé- 
rience prouve  qu'un  boulel  chauffé  jusiju'au 
rouge  ne  pèse  pas  plus  que  quand  il  est  froid, 
(ju'on  verse  dans  un  llacon  bouclié  à  l'émeri 
de  l'acide  sulfuiique  ei  de  l'eau,  de  manière 
à  ne  pas  les  mêler;  qu'on  pèse    le  ILicon, 

qu'il  soit  capable  de  raisonnement  en  matières  philo- 
sophiques. Kvideininenlla  gravilalion  doit  avoir  pour 
cause  iiii  agent  qui  opère  toujours  d'aj)rès  des  lois  dé- 
lerniinées.  »  iSewloii,  Troisième  Unie  à  Bentley.  — 
Voi/.  aii>si  (Irautation  imver>ilie 

Ci)  Isaïe,  XLv,  IJ. 

(5)  Isaie,  Lv,  8,  0. 

(4)  Sagesse,  i\,  Ki. 

(5)  Voy.iioire  i^oiiv.fraitédesScieiicesdéol  ,  ci».  II. 
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pais  qu'on  agite  ;  il  se  produira  une  énorme  toires  qui  produisent  la  chaleur.  Nous  sa- 

quaiUilé  de  chaleur,  et  cepend.iiU  le  poiJs  vims  qu'on  pourr.iit  faire  vihrer  le  limbrc  par 

ne  changerapas. Ces  expériences  et  une  foule  rinicrméiliaire  di' l'/iir,  en  produisant  à  une 

d'aulrcs  mnntrciU  que  la  chaleur  n'a  p;is  de  cerl.iine  distance  un  son  semblable  à  celui 

pesanteur  sensible.  qu'il  peul  rendre;  il  en  est  de  iné'ue  des  nio- 

De  même  que  le  bo\iletdont  nous  venons  lécnles,  par  l'iiilermédiaire  de  l'éHier;  mais 

de  parler,  un  timbre  suspendu  au  bras  d'une  de  plus,  elles  peuvent  prendre  l'unisson   du 

balance  ne  pèse  ni   [ihis  ni  moins  quaml  il  mouvement  vibraioire  quelconque,  car  l'ex- 

résonne.  Le  son  qu'il  produit  se  piop  ifie  en  périence  prouve  que  les  coi  ps  s'erliaiiîtent 

tout  sens,  ainsi  (pie   la  chaleur;  et.  dans  les  sous  l'influence  d'une  source  quelconque, 
deux  cas.  l'inlensiié  est  en  raison  inverse  du  La  quun'ité  de  chaleur  dépend  à  la  l'ois  de 

carré  de  la  distance.   Los  rayons  de  la  cha-  la  vitesse  de  vibiaiion  et  de  la  quantité  de 

leur  et  les  rayons  sonores  se   réflecbissent  matière  qui   vibie.    Il  est  évident   qu"  deux 

snivanl  les  mêmes  lois;  les  uns   comme  les  corps    qui    sont    à    la    même     tenipéralure 

autres,  ils    se    Iransmeitent   à    travers  cer-  peuvent  ne  pa-i  conl.i'nir  la   même   (luantité 

laines   substances  et   donnent  à    la  surface  de  chaleur  si   les  masses  vibrantes  sont  dif- 

qu'ils  frappent  la  propriété  de  rayonner  à  son  férenles.  31  en  est  dans  ce  cas  comme  de  deux 

tour  ;  en  un  mot,  la  chaleur  et  le  son  présen-  instruments   qui  donnent   des    sons  d'égale 

tcnt   tant   d'anaîogie  dans  leurs  propriet  s,  intensité,  avec  des  masses  vibranlcs  diffé- 

qn'on  doit  naturel!,  ment  admettre  de  i'analo-  rentes:    dans   un   instrutnetil    à    vent,    par 

gie  dfins  leur  nature:  or,  le  son  consiste  dans  exemple,  celle  masse  est  si  faible  (]ue  le  son 

un  mouviiiint  vibratoire  ;  il  esldone  raiion-  cesse   iminédi^Uement  ;    au    contraire,    dans 

nel    d'expliquer    aussi   par    un  mouvenient  une    cloche,  la  vibration  continue  un  cer- 

vibraloire  les  phénomènes  de  la  chaleur.  t.iin  temps,  de  sorte  ((n'en  ilélinilive  la  force 

Il  est  certain  que  le  mouvement  vibratoire  vive  transmise  à   l'air  est  plus  considérable 

qui  constitue  la  chaleur  n'a  pas  besoin  d'air  dans  ce  dernier  cas  que  dans  l'auire. 
pour  se   Iransmellre  ,  ni   d'aucune   matière         Sion  mesure  le  volumed'un  i-orpséchauffé, 

pondérable.    Nous   sommes  donc  amenés   à  on  le  trouve  plus  grand,  par  la  même  raison 

admettre,  pour  expliqnercelie  transmission,  qu'on    trouverait    une    corde  plus    épaisse 

une    matière    ('mponr/^rn^/e,  reiuilissanl    ce  pendant  sa   vibration  transversale ,  ou  nue 

que  nous  appelons   le  ville,  soit  dans  les  es-  ti^e  plus  longue   pendant  qu'elle  vibre  lon- 

paces  célestes,  soit  entre   les  nH)lécules  des  gitudinalemenl.  Il  est  évident  que  la  repnl- 

corps  ;  l'existence  de  celle  malière  ,   qu'on  sion   entre  les  molécules    voisines   doit   de- 

dési}i;ne  sous  le  nom  d'éiher,  est  d'aiileurs  venir  plus  forte,  au    moins  par  inlervalles, 

au]i)urd'hui   pleinement   démontrée    par  les  lorsque  la  distance  diminue  par  l'aujplilude 

phénomènes  de  la   lumière.  On    doit  se  rc-  des  vibrations.  L'usage  (lu'on  lail  des  chan- 

présenter  l'éther  comtne  un  fluide  analogue  gements  de  vo  urne  pour  mesnrerles  tempéra- 

aux  gaz,  mais  d'une  ténuité  infiniment  plus  tares  est  fonde  surcequ'il  y  a  une  liaison  né- 

graiMle.Les|ihénomènesasironoi!\iques  mon-  cessaire  ei  constante  dans  chaque  substance 

trent  qu'il   a  si  peu  de  densité,  que   depuis  entre  le  voiume  cl  la  viiesse  de  vibration, 
des  milliers  il'années,  ia  résistance  qu'il  op-         Dans  un  solide  ,  la  viiesse  de  liliraiiou  de 

poseaex  plané  es  n'a  jias  produitilaltéraliou  chaque  oiolocule   ne  peui  pas  dépasseï-  cer- 

sensible  dans   leur  mouvement;  mais  il  pa-  laines  limites:  il  y  a   telle  amplitude  de  \i- 

raîl   que  l'effet   est  ap|iré(i.ible  sur  les  co-  bralion  qui  est  incim[)alihle  avec  la  distance 

mêles,  dont  la  snbslanee  esl,  comme  on  sait,  et  la  liaison    fictnelles  des  parties,    il  arri\e 

au  moins  aussi  légère  que  le  vide  qu'on  ob-  donc  un   uioment  où  il  y  a    se(iaraiion,   de 

tient    dans    les    machines   pneum,iii(|ues.   Il  même   qu'il  y   a  rupture  dans  les  corps  so- 

n'y  a  pas  moyen  de   coeicer  l'élherdans  un  uores  quand  la  \ibralion  d.  vienl  trop  euer- 

csi  ace  ou  de  l'empêcher  d'y  pénétrer,  parce  gique  :  de  là  le  passage  à    l'elai  liquide;  le 

que  les  intervalles  entre   les  molécules  pou-  (lassige  à  l'état  ;j;,izoux  s'expli(iu<'  de  même, 

derablcsqiii  lormenl  les  [)arois;l'un  vasesont  Dans  tous  les  cas,  on  conçoit  qu'il  puisse  y 

pour  lui   ce   qu'une   large  ouverture  serait  avoir   rupture   dans    les    molécul.s   mêmes 

pour  l'air.  dont    les  atomes   se  groupent   ensuite   d.ins 

\'oici    maintenant    l'idée  que   nous   nous  un  ordre  dilTere.it,  compatible  a*ec  l'état  île 

ferons,  d'après  iM.  Ampère,  du  mode  de  vi-  vibraiiou  où  ils  se  trouvent.  Ce  fra  tioiine- 

bration   qui    conslilue    la   chaleur.  Dans    le  ment  des   molecii'es,   ou    même   un   siui|)le 

cas  du  son,  cluKiiie  molécule  lait  ses  vibra-  changement   de    ("orme  peul  rendre  coin|pte 

lions  en  se  déi)laçanl   loul  d'une  [lièce,  sans  des  anoni.ilies  qu'on  observe  dans  la  dilala- 

que  ni  l'éther  ni  les  atomes  qui  la  composent  lion  decertams  corjis. 

aient  île  mouvement  relatif.  Dans  le  cas  de  Les  ph  -noinènei  de  la  chaleur  latente  dé- 
la  chaleur,  au  contraire,  ce  sont  les  atomes  pendent  de  la  force  vive  absorbée  ou  rendue 
et  l'éiher  qui  vibrent,  le  centre  de  gravité  [)ar  les  atomes  pundcr.ildes.  Lorsqu'on 
du  système  reste  lixe.  Nous  pouvons  nous  échaulTe  de  la  glace  priLC  à  zéro,  toute  la 
(ignrer  une  molécule  comme  un  liinbre  ou  force  vive  qu'on  introduit  est  empl'née  à 
un  diapason  fiiispendu  par  un  lil  :  les  oscil-  mettre  les  atomes  ponderab  es  en  vibration 
lalions  de  <ette  espèce  de  pendule  nous  et  dans  une  disposilion  nouvelle  qui  esl  in- 
repiesenteront  les  mouvements  par  lesquels  compatible  avec  l'oL-t  soli'de,  de  sorte  que  la 
le  son  se  produit,  et  les  vil.ralions  sonores  masse  resle  à  zéro  eu  se  liqueOanl;  la  force 
seront   une   image  des   mouvemeuis  vibra-  vive  est  ensuite  restilkiée  peu  à  peu  à  l'éiher, 
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îors  do  changement  d'étnt  en  sens  inverse. 

Le  refroidissement  d'une  molécule  par  le 
rayonnement  se  fait  par  le  même  mécanisme 
que  l'affiiihlissement  du  son  d'un  timbre 
suspendu  dans  l'air.  Chaque  vibralinn  pro- 
duit une  onde  qui  pnrcourt  le  fluide  en 
laissiml  en  repos  la  partie  ((u'eile  a  traversée, 
mais  dans  laquelle  l'onde  suivante  vient  à  son 
tour  produire  du  mouvement.  A  cha(|ue  vi- 
bration la  force  vive  de  la  molécule  diminue 
de  toute  la  force  vive  qui  passe  dans  l'onde, 
de  sorte  que  les  perle*  successives  vont  en  di- 
minuant avec  l'intensilé  des  ondes  produites. 

THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  On  a  pro- 
posé deux  systèmes  pour  expliquer  les  phé- 
nomènes  de  la  lumière.  Dans  le  système  de  ré- 
mission, l'on  suppose  que  les  corps  lumineux 
lancent  des  molécules  excessivement  ténues, 
qui  pénètrent  dans  l'œil  et  y  produisent  la 
sensation  de  la  lumière  :  suivant  la  nature 
des  molécules,  on  a  la  sensation  de  telle  ou 
telle  couleur.  La  réflexion  dans  ce  système 
est  due  à  une  répulsion  qu'éprouvent  les 
molécules  lumineuses  près  de  la  surface  des 
corps  ;  la  réfraction,  au  contraire,  provient 
d'une  altraction  qui,  étant  différente  pour  les 
molécules  de  différentes  couleurs, occasionne 
la  décomposition  de  la  lumière  ou  la  disper- 
sion. Due  conséquence  remarquable  de  celte 
théorie,  c'est  que  la  vitesse  de  la  lumière 
doit  être  plus  grande  dans  les  milieux  plus 
réfrinp;ents,  puisque  leur  allraclii>n  est  plus 
forti'.  Pour  expliquer  comuieni,  à  la  rencon- 
tre d'un  milieu,  une  partie  de  lumière  pénè- 
tre, lan^iis  qu'une  autre  parlie  se  réfléchit, 
on  admet  que  les  molécules  lumineuses  peu- 
vent se  présenter  dans  des  ctats  différents 
qu'on  appelle  accès  rfc  facile  réflexion  et  ac- 
cès lie  facile  irausmission  :  les  unes  alors  sont 
attirées  et  les  autres  sont  repoussées.  En 
imaginant  que  ces  acres  se  succèdent  pério- 
di(|uemenl  pour  chaque  molécule,  ou  rend 
compte  des  couleurs  des  lames  minces  et  de 
la  formation  des  anneaux  colorés.  Quant  aux 
piiénomènes  d'interférence,  de  dilîraction, 
de  )iolarisation  et  dédouble  réfraction,  ja- 
mais on  n'en  a  donné  l'explicatiou  bien  sa- 
tisfaisante dans  ce  svslènie,  qui  a  été  sou- 
tenu par  Newton,  mais  à  une  époque  où 
l'optique  n'avait  pas  à  be.iucoup  près  l'éten- 
due qu'elle  offre  aujourd'hui. 

Le  système  des  vibrations  ou  des  imdiila- 
tions  suppose,  au  contraire,  que  la  lumière 
se  propage  par  un  mousemenl  de  vibration, 
qui  se  communique  de  proche  eu  proche 
avec  une  grande  vitesse,  dans  une  substance 
impondérable  (jue  l'on  nomme  élltei .  Ainsi, 
dans  cette  hypothèse,  la  lumière  est  analogue 
au  son,  (lu  moins  dans  ce  sens  que  le  son 
est  un  mouvement  de  vibration  dans  l'air 
ou  en  général  dans  la  matière  pondérable, 
laiidis  i\uc  la  lumière  est  un  mouvement  de 
vibration  dans  la  substance  élhérée.  Partout 
où  le  son  se  propage,  il  y  a  matière,  partout 
où  la  lumière  se  propage  il  y  a  de  l'éthcr. 
Donc  l'èther  remplit  l'espace  ;  car  il  n'y  a 
pas  un  point  de  l'espace  qui  ne  soit  acces- 
sible à  la  lumière.  Il  se  trouve  entre  le  so- 
leil et  la  terre,  entre  tous  les  corps  de  notre 
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système  planétaire,  et  dans  l'espace  indéfini 
qui  nous  sépare  des  étoiles  les  plus  éloignées, 
car  il  n'y  a  pas  un  point  de  cette  immense 
étendue  qui  ne  soit  à  chaque  instant  traversé 
par  d'innombrables  rayons  de  lumière  ;  et 
ce  n'est  pas  seulement  dans  le  vide  des  cicux 
que  l'éther  est  répandu,  mais  il  pénètre 
dans  tous  les  corps,  il  remplit  tous  les  inter- 
valles que  laissent  entre  eux  les  atomes  pon- 
dérables. Si  l'éther  n'existait  pas  dans  toute 
l'étendue  de  l'atmosphère,  la  lumière  des 
astres  n'arriverait  pas  jusqu'à  nous  ;  s'il 
n'existait  pas  dans  l'eau,  le  verre,  le  dia- 
mant et  tous  les  corps  diaphanes,  ces  corps 
ne  se  laisseraient  pas  traverser  par  les  on- 
des lumineuses;  enfin, s'il  n'existait  pas  dans 
les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  de 
notre  enveloppe  matérielle,  la  lumière  ne 
pourrait  pas  nous  affecter,  les  ondulations 
ne  passeraient  |)as  dans  les  humeurs  de  l'œil 
et  jusqu'aux  fibres  nerveuses  de  la  rétine, 
dernier  terme  visible  où  notre  raison  puisse 
les  suivre.  Les  corps  opaques  eux-mêmes 
sont  remplis  d'éther.car  ils  deviennent  trans- 
parents lorsqu'ils  ont  une  ténuité  siilfisante. 

Ainsi  le  système  des  ondulations  nous 
conduit  à  admettre  l'existence  d'une  matière, 
ou  plutôt  d'une  substance,  au  sein  de  la- 
quelle se  trouvent  di>persés  les  divers  frag- 
ments de  matière  pondérable  qui  constituent 
les  planètes  et  les  étoiles. 

Cependant,  si  lélher  est  partout,  il  n'est 
pas  partout  identique  à  lui-même.  Il  est  pro- 
bable que,  dans  le  vide  des  espaces  célestes, 
comme  dans  le  vide  artifuiel  produit  par  nos 
machines,  il  n'y  a  nulle  différence  dans  la 
marche  delà  lumière.  Mais,  dans  l'intéiieur 
des  corps,  la  lumière  se  meut  diiersemenl; 
les  ondulations  changent  de  vitesse  et  de 
longueur,  et  par  conséquent  l'éther  prend 
des  élasticités  différentes. 

Si,  dans  toute  son  immense  étendue, l'éther 
était  en  repos  parfait,  le  monde  entier  serait 
dans  les  ténèbres  ;  mais  qu'il  suit  ébranlé 
dans  quelques  points,  à  l'inslant  la  lumière 
jaillit  et  se  propage  indéiiniment  de  toutes 
parts  ;  comme  dans  une  atmosphère  parlai- 
temenl  tranquille,  la  simple  vibration  d'une 
corde  fait  naître  un  son  qui  se  propage  au 
loin,  suivant  des  lois  déterminées.  La  lu- 
mière, qui  est  le  mouvement,  doit  donc  se 
distinguer  de  la  substance  éihérée  elle-même 
dans  laquelle  le  mouvement  s'accomplit, 
comme  le  mouvement  vibratoire  qui  consti- 
tue le  sou  doit  se  distinguer  de  l'air,  ou  en 
général  de  la  matière  pondérable,  dans  la- 
quelle les  vibrations  s'accomplissent. 

Il  est  bien  probable  que  les  vibrations 
calorifiquis  sont  moins  rapides  et  ont  plus 
d'amplitude  que  les  vibrations  lumineuses. 
On  peut  dire  qu'elles  sont  aux  vibrations 
lumineuses  ce  que  les  vibraticms  pendulaires 
sont  aux  vibrations  sonores.  Ce  qui  légitime 
encore  celte  analogie,  c'est  que  les  vibrations 
calorifiques  excitent  dans  l'éther,  comme  les 
vibrations  pendulaires  dans  l'air,  des  mou- 
vements que  nous  pouvons  sentir  par  tous 
nos  organes;  tandis  que  les  vibrations  Iut- 
luineuses,  de  même  que  les  vibrations  so- 
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norcs,  ne  peuvent  être  senties  que  par  des 
organes  spéciaux. 

Lrs  iliRérenles  espèces  de  lumière  ou   les 
couleurs  dépcnilcnl  do  la  rapidilé   plus   ou 
moins  grande  des  vibrations:  soit t;  la  vitesse 
de  propagation,  /  la  longueur  d'une  ondula- 
lion  ;    "   sera  le  nombre  de   vibrations   par 
seconde.  On  voit  que  ce  nombre  est  d'autant 
plusgrand({ueia  luniièreci-^lplus  réfrangible; 
ainsi,  pour  produire  le  violet, ilfaul  dcsvibra- 
lions  plus  rapides  que  pour  produire  le  rouge. 
Dans  tous  les   cas,  les  vibrations  sont  d'une 
inconcevable     rapidité  :  pour   le    verl,    par 
exemple,  le  nombre  des    vibrations  par  se- 
conde est  d'environ  000  millions  de  millions. 
Il  faut  d'ailleurs  une  différence  de  plusieurs 
millions   de  millions   pour  occasionner  une 
différence  de  nuance  appréciahb».  Il  est  évi- 
dent que  les  couleurs  composées  dépendent 
Don-seulement  de  la  rapidité  des  vibrations, 
mais  aussi  de  la  manière  dont  ces  vibrations 
se  superposent. Quanta  la  perception  de  telle 
ou  telle  couleur,  elle  dépend  des  causes  phy- 
siques que  nous  avons  signalées  {Voi/.  Cou- 
leurs) el  de  l'état  de  l'organe.  On  doit  nalu- 
rellement  admettre  que  les  différentes  espèces 
de  chaleur  dépendent  aussi  de  la  rapidité  plus 
ou  moins  grande  des  vibrations  calorifiques. 
Lorsqu'un  point  de  l'élher  est  le  siège  d'un 
mouvement  vibratoire,  l'ébranlement  se  pro- 
page dans  les   couches  environnantes  avec 
lec;iractère  du  mouvement  par  ondes,  c'est- 
à-dire  que  chaque  couche  transmet  tout  son 
mouvement  à  la  couche  suivante  ;  de  sorte 
qu'elle   rentrerait  immédiatement  en  repos 
si     l'ébranlement      originaire     ne     conti- 
nuait pas.  Les   phénomènes  de  la  polarisa- 
tion  conduisent  à  admettre  que,  pour  la  pro- 
pagation des  mouvements  qui  constituent  la 
lumière  el  la  chaleur,  les  molécules  d'éther 
se  déplacent  perpendiculairement  au  sens 
de  la  propagation  des  ondes  circulaires.  On 
peut  encore  se  faire  une   idée  des  monve- 
menls  de  l'élher  pendant  la  propagation  de  la 
lumière,  en  imaginant  qu'une  sphère,  plon- 
gée dans  un  fluide,  tourne  d'une  petite  quan- 
tité sur  son  centre  alternativement  à  droite 
et  à  gauche  :  les  oscillations   se  communi- 
quant  au  lluide,  celui-ci  se  divise   en  cou- 
ches concentriques  qui  glissent  les  unes  sur 
les  autres  tout  d'une  pièce,  de  sorte  que  les 
molécules  qui  composent  une  couche  con- 
servent leurs  distances  respectives.  Dans  un 
pareil  mouvement,  il   n'y  a  ni  compression 
ni  dilatation,  comme  dans  le  cas  de  la  pro- 
pagation du  son.  A  la    rigueur,  il  faut   bien 
que   les   molécules  d'éther  s'approchent   ou 
s'éloignent  les  unes  des  autres  pour  se  trans- 
mettre le  mouvement,  mais  les  changements 
de  densité  sont   infiniment  petits  et  du  même 
ordre,  par  exemple,  que  ceux  de  l'eau  j'en- 
danl  la  propagation  des  ondes  à  sa  surface. 
La  couche  d'éther,  ébranlée  par  une  vibra- 
tion complète   du  point  lumineux,  forme  ce 
qu'on  appelle  une  onde  lumineuse.  L'épais- 
seur de  l'onde  constitue  la  lonfjucnr  d'ondu- 
lation. La  surface  de  l'onde  est  la  surface  sur 


tous  les  points  de  laquelle  l'ébranlemont  ar- 
rive au  môme  instant  ;  on  peut  aussi  dire  (jne 
c'est  la  couche  infiiiimenl  mince  ébranlée 
par  un  des  niouve:iionts  élémentaires  dont 
la  vibration  se  compose.  Gomme  l'onde  elle- 
même  a  très-peu  d'épaisseur,  on  confond 
souvent  l'onde  avec  la  surface  de  l'onde. 

On  entend  par  milieu  isotrope  ou  isophanc 
(1),  celui  où  la  distribution  de  l'éther  est  la 
même  dans  toutes  directions  autour  d'un 
point  quelconque.  Dans  un  pareil  milieu  li 
lumière  se  propage  de  la  même  manière 
dans  toutes  les  direitions,  de  sorte  que  les 
ondes  y  sont  sphériques;  c'est  ce  qui  a  lieu 
dans  le  vide,  dans  l'air,  l'eau,  le  verre,  et  en 
général  dans  les  milieux  qui  ne  jouissent 
pas  de  la  double  réfraction;  c'est  seulement 
dans  ces  milieux  que  nous  avons  étudié  et 
que  nous  éludions  maintenant  les  phéno- 
mènes de  la  lumière. 

Quand  des  ondes  circulaires  à  la  surface 
de  l'eau  sont  arrêtées  par  un  obstacle  of- 
frant une  petite  ouverture,  le  mouvement 
ne  se  propage  pas  seulement  en  ligne  droite  ; 
il  diverge  notablement  à  partir  de  l'ouver- 
ture, qui  devient  alors  comme  un  nouveau 
cenlre  d'ondes.  Ce  phénomène  el  la  propa- 
g.ilion  bien  connue  du  son  derrière  les  obs- 
tacles, avaient  été  présentés  comme  des  ob- 
jections fondamentales  contre  la  théorie  des 
ondes  lumineuses;  mais  il  est  aisé  du  voir 
que  si,  dans  le  cas  des  ondes  sonores  et 
des  ondes  à  la  surface  de  l'eau,  la  jjropaga- 
lion  latérale  est  beaucoup  plus  mar(iuée, 
c'est  que  les  longueurs  d'ondulation  sont 
beaucoup  plus  grandes.  Supposons  la  même 
ouverture  et  la  même  obliquité,  la  différence 
qui  contiendrait,  par  exemple,  100,000  demi 
ondulations  dans  le  cas  de  la  lumière,  en 
conliendrail  tout  au  plus  2  ou  3  dans  le  cas 
de  l'eau  ou  du  son;  d'où  il  suit  qu'en  dé- 
composantl'ondc  en  éléments  d'interférence, 
on  aura  une  partie  efficace  beaucoup  pins 
considérable.  Les  différences,  du  reste,  s'at- 
ténuent à  mesure  qu'on  met  plus  d'analo- 
gie dans  les  circonstances  :  ainsi,  à  travers 
une  ouverture  ayant  des  dimensions  en  rap- 
port avec  l'extrême  petitesse  des  ondulations 
lumineuses,  le  soleil,  au  lieu  d'un  rayon 
cylindrique  bien  dèlini,  donne  une  lumière 
dilïuse  excessivement  dilatée. 

On  a  encore  objecté  que  la  lumière  étant 
une  ondulation  comme  le  son,  déviait  pou- 
voir comme  lui  se  propager  en  ligne  courbe 
dans  des  tuyaux.  .Mais  c'est  qu'en  effet  elle 
s'y  propage  quand  les  circonstances  sont 
analogues,  quand,  par  exemple,  le  tuyau  ré- 
fléchit aussi  bien  la  lumière  que  les  tuyaux 
ordinaires  réfléchissent  le  son;  sans  doute 
on  n'obtient  pas  alors  d'image  nette,  mais 
on  n'en  a  pas  non  plus  dans  le  cas  du  son. 
On  peiil  très-bien  observer  la  propagation 
de  la  lumière  eu  ligne  courbe  dans  la  veine 
liquiile  qui  s'échaiipe  d'un  vase  et  qui  tombe 
sur  un  point  sombre;  car  ce  point  se  trouve 
éclairé,  si  la  veine  l'est  dans  une  parlie 
quelconque  de  sou  trajet. 


'o-îj,  même,  et  yavôf,  traiisp.irence  ou  pi'néirabililêo 
DiCTioNN.  d'Astronomie,  etc. 
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Il  est  â  remarquer  que  les  vibrations  des 
niolécules  d'éiner  se  font  perpcndicalaire- 
nieiii  au  rayon,  comme  dans  le  cas  des  on- 
des a  la  surface  de  l'eau.  Ainsi  les  molécu- 
les qui  dans  l'état  de  repos  sont  sur  une  li- 
gne droite,  forment  pendant  leur  mouve- 
ment une  lijîne  sinueuse  qui  ressemble  à 
«ne  corde  divisée  en  parties  vibrantes.  Les 
écarts  répondent  aux  differenles  phases  de 
la  vibration,  c'est-à-dire  aux  dilTérentcs 
positions  du  corps  qui  vibre;  chacun  de  ces 
écarts  forme  une  phase  de  l'ondulation;  l'é- 
cart maximum  est  la  mesure  de  Vamptitudc 
des  vibrations.  Les  iiauds,  qui  sont  les 
points  où  l'écart  est  nul,  divisent  naturelle- 
nicnt  le  rayon  en  demi-ondulations;  il  y  en 
a  de  deux  espèces,  suivant  le  sens  dans  le- 
quel l'écart  change;  doux  nœuds  consécu- 
tifs sont  d'espèce  différente;  deux  nœuds  sé- 
parés par  un  autre  sont  de  même  espèce: 
ces  dernif-rs  comprennent  tontes  les  phases 
d'une  ondulation. 

Telle  est  l'idée  qu'il  faut  se  faire  d'un 
rayon,  à  un  instant  donne;  mais,  l'instant 
d'après,  la  furme  change:  car,  pour  la  pro- 
pagation de  la  lumière,  le  mouvement  d'une 
molécule  passe  à  la  suivante;  de  sorte 
qu'une  même  molécule  oflre  successive- 
ment tous  les  écarts  que  des  molécules  dif- 
férentes offrent  au  même  instant,  et  sa  vi- 
bration toniplète  dure  précisément  le  temps 
que  met  la  lumière  à  parcourir  la  longueur 
d'une  ondulation.  On  voit  d'après  cela  que 
les  nœuds  se  déplacent,  et  qu'ils  avancent 
avec  toute  la  vitesse  de  la  lumière  en  con- 
servant leurs  distances  respectives.  On  a 
une  représentation  assez  exacte  de  ce  mou- 
vement avec  une  corde  pendante  le  long 
de  laquelle  se  propage  une  inilexion  qu'on 
a  produite  à  une  extrémité. 

Nous  avons  supposé,  pour  plus  de  simpli- 
cité, que  les  molécules  d'éther  repassaient 
toujours  par  leur  position  d'équilibre  à 
chaque  oscillation;  mais  réellement  elles 
sont  susceptibles  de  tous  les  mouvements 
que  nous  observons  dans  un  pendule.  Ainsi 
elles  peuvent  décrire  des  cercles,  des  e'Iip- 
scs  autour  de  leur  |)Osilion  d'équilibre,  ou 
bien  y  revenir  par  des  spirales  comme  dans 
les  dilTcreiils  cas  des  oscillations    coniques. 

L'inégale  vitesse  des  couleurs  dans  les 
milieux  considérables  s'explique  parfaite- 
ment dans  le  sjslème  des  ondulations;  en 
effet,  M.  Caucliy  a  démontré  qui',  d'après  les 
lois  de  la  mécanique,  les  vibrations  dans 
les  milieux  pondérables  devaient  éprouver 
une  diminution  de  vitesse  d'autant  plus 
grande  qu'elles  étaient  plus  rapides,  c'est-à- 
dire  plus  nombreuses  dans  le  même  temps; 
de  sorte  que  la  lumière  violette,  qui  a  des  vi- 
brations plus  rapides  que  la  lumière  rouge  doit 
nécessairement  se  propager  moins  vile  qu'elle. 

Le  système  de  l'émission  conduit  à  d(S 
résultats  tout  à  fait  contraires,  c'est-à-ilire 
qu'une  conséquence  forcée  de  ce  système 
est  que  la  lumière  doit  se  propager  plus 
vile  dans  les  milieux  pondérables  que  dans 
le  vide,  et  que  la  vitesse  doit  être  d'autant 
plus  grande  que  la  lumière  est  plus  réfran- 


gible.  Cette  opposition  a  donné  à  M.  Arago 
l'idée  d'une  expérience  directe  et  indépen- 
dante de  toute  théorie,  (;ui  déciderait  im- 
médiatement entre  les  deux  systèmes  :  tout 
se  réduirait  à  voir,  par  exemple,  si  la  lu- 
mière passe  plus  vite  à  travers  l'air  qu'à 
travers  l'eau. 

L'absorption  n'a  pas  encore  été  véritable- 
ment expliquée  dans  le  système  des  ondes, 
pas  plus  que  dans  le  système  de  l'émission  ; 
seulement  on  peut  dire  que  les  corps  pon- 
dérables [lar  leur  constitution  môme  sont 
incapables  de  transmettre  sans  perte  le  mou- 
vement qui  constitue  la  lumière.  Un  corps 
est  opaque  lorsque  la  distance  ou  le  mou- 
vement devient  insensible  et  comparable  à 
la  longueur  d'une  ondulation  ,  qui  est,  com- 
me on  lésait,  d'à  peu  près  un  demi-millième 
de  millimètre;  dans  les  autres  cas,  le  milieu 
doit  cire  considéré  comme  transparent.  M. 
Cauchy  appelle  coefficient  d'extinction,  uo 
nombre  qui  indique  la  rapidité  plus  ou  moins 
grande  avec  laquelle  le  mouvement  s'éteint 
en  pénétrant  dans  un  corps  opaque  :  pour 
l'argent,  il  a  trouvé  2,96  ;  pour  l'acier,  3,04 j 
le  métal  des  miroirs,  3,39;  le  mercure, 4, il. 

L'analyse  démontre  que,  dans  un  même 
milieu ,  l'affaiblissement  du  mouvement 
peut  être  fort  inégal  suivant  la  longueur 
d'ondulation,  ce  qui  explique  la  décompo- 
sition de  la  lumière  par  l'absorption. 

Tant  que  la  densité  de  l'éther  reste  la 
même,  le  mouvement  qui  produit  la  lumière 
passe  tout  entier  d'une  couche  à  l'autre, 
sauf  la  perte  par  l'absorption  ;  et  la  couche, 
qu'on  peut  appeler  incidente,  rentre  en  re- 
pos, comme  dans  le  cas  du  choc  des  billes 
égaies.  Mais  quand  la  densité  est  différente, 
ainsi  que  cela  arrive  au  moment  où  la  lu- 
mière se  présente  pour  passer  d'un  miliea 
dans  un  autre,  alors  la  couche  incidente 
conlinue  à  se  mouvoir,  soit  dans  le  même 
sens,  soit  en  rétrcigradant,  suivant  les  cir- 
constances: dans  les  deux  cas,  son  mouve- 
ment se  propage  dans  le  milieu  auquel  elle 
appartient  et  constitue  la  lumière  réfléchie. 

Lorsque  les  midécules  d'éther  qui  composent 
l'onde  incidente  rétrogradenl  par  le  fait  de 
la  réllexion,  elles  passent  tout  à  coup  d'une 
phase  où  lu  vibration  se  fait  dans  un  sens, 
à  une  phase  où  la  vibration  se  fait  en  sens 
inverse;  c'est  ainsi  qu'il  peut  y  avoir  sup- 
|)ression  d'une  demi-ondulation  :  ce  cas 
doit  se  présenter  quand  l'éther  est  plus 
dense  dans  le  mil  eu  réfléchissant.  Et,  en  ef- 
fet, Fresnel  a  reconnu  qu'il  y  avait  interfé- 
rence entre  deux  rayons  qui  ne  dilTèrent  que 
parce  que  l'un  d'eux  s'était  réfléchi  sur  le 
verre. 

La  réflexion  spéculaire  ou  régulière  ne 
s'observe  bien  que  sur  les  corps  polis  ;  sur 
les  autres,  les  centres  d'ondulation  à  la  sur- 
face ne  sont  plus  disposés  de  manière  à  pro- 
duire une  forte  lumière  dans  une  certaine 
direction  et  des  interférences  complètes  dans 
tous  les  autres  ;  de  sorte  qu'on  a  un  rayon- 
nement plus  ou  moins  égal  en  tous  sens. 
Du  reste  on  conçoit  que  les  inégalités  de  la 
surface  doivent  avoir  une  influence  d'autant 
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moindre  que  les  ondulations  sont  plus  lon- 
gues: voilà  pourquoi  la  lumière  rousse  se 
réfléchit  de  préférence  dans  certains  cas. 
Des  asporilés  qui  pour  la  lumiiTC  cmpêclicnt 
toute  •réflexion  régulière,  sont  évidemment 
sans  influence  dans  le  cas  du  son. 

Outre  la  réflexion  irrégulière  produite 
par  des  inégalités,  il  y  a  encore  une  ré- 
flésion  irrégulière  qui  a  lieu  pour  tous  les 
corps,  même  les  mieux  polis,  et  qui  se 
lait  à  une  certaine  profondeur  au-dessous 
de  la  surface.  On  conçoit  la  possibilité  de 
cette  réflexion  en  observant  que  près  des 
limites  des  corps  Ja  densité  et  la  disposition 
de  l'élher  doivent  varier  par  degrés  dans 
une  certaine  épaisseur;  la  réflexion  est 
même  possible  dans  l'intérieur  d'un  mémo 
milieu  pondérable,  puisque  la  densité  de 
l'éther  change  ilans  le  voismagedes  atomes. 
Ce  sont  ces  diverses  réflexions  irrégulières 
qui,  en  général,  rendent  visibles  les  cnrps 
non  lumineux  par  eux-mêmes,  en  produisant 
le  phénomène  de  \'éclairement. 

Lu  réfraction  de  la  lumière  est  une  con- 
séquence nécessaire  de  l'inégalité  de  vitesse 
dans  les  différents  milieux. 

Co  1  me  les  vitesses  dans  chaque  milieu 
sont  constantes,  il  s'ensuit  qu'il  y  a  un  rap- 
port constant  entre  les  sinus  des  angles  d'in- 
cidence et  de  réfraction. 

Les  dilTérentes  couleurs  ayant  des  vites- 
ses dilTérentes  dans  un  même  milieu  pondé- 
rable, il  est  évident  qu'elles  doivent  se  ré- 
fracter inégalement  dans  un  pareil  milieu, 
ce  qui  produit  le  phénomène  de  la  disper- 
sion. 

L'analyse  démontre  que  le  rapport  du  si- 
nus d'incidence  au  sinus  de  réfraction  n'est 
plus  constant  quand  la  lumière  pénètre  dans 
un  milieu  opaque  ;  cependant  il  varie  très- 
peu.  La  loi  de  Descartes  est  encore  en  dé- 
faut dans  le  cas  de  la  réflexion  dite  to- 
tale (1).  Alors  une  portion  de  la  lumière 
échappe  réellement  à  la  réflesion  et  se  ré- 
fracte parallèlement  à  la  surface  réfrin- 
gente, de  sorte  que  l'angle  de  réfraction 
reste  droit  malgré  la  variation  di;  l'angle 
d'incidence. 

Si  la  lumière  se  composait  de  particules 
lancées  avec  une  vitesse  de  70,000  lieues  par 
seconde,  la  vitesse  moyenne  de  la  terre  dans 
son  orbite  étant  de  7  lieues,  il  s'ensuivrait 
que,  quand  nous  marchons  directement  vers 
une  étoile,  la  vitesse  de  la  lumière  se  trou- 
verait augmentée  de  rôiô»»  ^^  Q"'  produi- 
rait une  différence  d'environ  30"  dans  la 
déviationdonnéc  par  un  prisme.  OrM..\rago 
a  constaté  que  l:i  déviation  restait  toujours 
la  même  :  d'où  il  suit  que,  dans  ce  cas,  le 
mouvement  de  la  terre  est  réellement  sans 
influence  sur  la  vitesse  de  la  lumière.  Dans 
les}slèmede  l'émission,  l'on  explique  ce 
fait  en  supposant  que  le  corps  lumineux' 
lance  des  particules  douées  de  vitesses  très-] 

(t)  Celle  loi  de  Descartes esl  ainsi  formulée: 

Sin  a 

Sin  b 


différentes,  et  que  la  sensation  de  la  lumière 
est  due  seulement  aux  particules  qui  par 
rapport  à  nous  ont  une  vitesse  de  70,000 
lieues. 

Dans  le  système  des  ondes,  l'explication 
est  toute  naturelle  en  admettant  que  la  terre 
emporte  avec  elle  l'éther  qui  entre  dans  sa 
consiiiulion  ;  car  alors  les  choses  doivent  se 
passer  pour  la  lumière  comme  pour  un  son 
qui  serait  produit  aux  limites  de  l'atmo- 
sphère :  la  propagation  dans  l"air  ne  se  ferait 
évidemment  ni  plus  ni  moins  vite  que  si  la 
terre  était  en  repos.  Il  est  vrai  que,  dans 
cette  hypothèse,  il  n'est  pas  facile  d'expliquer 
l'aberration,  mais  cependant  ^l.  Cauchy 
ne  pense  pas  que  cela  soit  impossible. 

Les  derniers  travaux  de  M.  Cauchy  ont 
donné  une  immense  probabilité  à  la  théo- 
rie des  ondulations.  En  considérant  le  cas 
d'un  système  de  molécules  tenues  en  équi- 
libre à  distance  par  des  attractions  et  des 
répulsions  mutuelles,  ce  qui  est  bien  le  cas 
des  atomes  pondérables  et  de  l'éther.  ce  géo- 
mètre a  reconnu  qu'en  général  deux  espè- 
ces de  vibrations  pouvaient  se  propager  les 
unes  avec  les  autres,  sans  changement  .de 
densité.  Ces  dernières,  qui  ont  encore  pour 
caractère  de  s'effacer  perpendiculairement 
à  la  direction  suivant  laquelle  elles  se  propa- 
gent, reproduisent  identiquement  tous  les 
tiiouvemeiits  vibratnires  imaginés  par  les 
physiciens  pour  expliquer  les  phénomènes 
de  la  lumière;  ce  qui  démontre  déjà  que  ces 
mouvements  sont  parfaitement  compatibles 
avec  les  lois  de  la  mécanique.  En  outre,  l'a- 
nal\ se  mathématique,  nécessairement  plus 
sûre  dans  ce  cas  que  le  simple  raisonnement, 
prouve  que  ces  mouvements  vibratoires  se 
propagent,  s'affaiblissent,  se  réfléchissent, 
se  réfractent,  se  dispersent,  se  polarisent 
précisément  suivant  les  lois  que  l'expérience 
fait  reconnaître  pour  la  lumière  ;  de  sorte 
qu'il  devient  réellement  impossitile  de  ne 
pas  croire  que  la  lumière  consiste  en  effet 
dans  ces  mouvements. 

TnKOBiE  ATOMiSTiQDE.  Voy.  Matière. 

TaÉORE  DYNAMIQUE.  Voy.  Matière. 

Théorie  de  M.  Pellier  sur  les  phénomènes 
aqueux  et  igUiS  de  l'atmosphère.  Voy.  Elec- 
tricité  ATMOSPUÉRIQUE. 

Théorie  de  la  formation  de  la  grêle  par 
Volta.  Voy.  PARAiiRÊi.E. 

Théorie  de  Deluc  pour  expliquer  l'état 
barométrique  pendant  la  pluie,  disculée  et 
réfutée  ;   vraie  théorie    de  ce    phénomène. 

Voy.    DiROMÉTRE. 

Théorie  de  la  capillarité.  Voy.  Capilla- 
rité. 

Théorie  électro-cuimiqlb.  Voy.  Elec- 
'tricité  {llisl.  de  /'). 

Théorie  des   ondes  lumineuses.   Voy.  In- 

rERFÉRE>CES. 

Théorie   du   magnétisme.  Voy.  Magné-. 

nSME. 

a  est  l'angle  de  l'incidence  ou  celui  du  preiiiiei 
milieu  ; 
b  r;ingle  de  réfraction  on  celui  du  second  milieu 
n  l'indice  de  la  rcfraciiou. 
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Théorie  des  pliénomènes  niagnéliqiies 
tcncsires.  Voy.  JIagnétisme  terrestre. 

TnÉoRiE  cIq  l'éleclro-iiiagnélisme  par  Am- 
père. Voy.  Electro-dyNiMique. 

THEIUiO:\FÈTRE  (de  0£>,«of,  chaud,  et 
fiirpoj,  mesure  ).  —  On  donne  ce  nom  à  ua 
appareil  destiné  à  comparer  les  diverses 
quantités  de  chaleur  sensible  que  possède 
l'air  ou  tout  .nuire  corps  liquide  ou  gazeux. 
Le  principe  sur  lequel  est  fondé  cet  instru- 
ment, c'est  que  toutes  les  fois  qu'ua  corps 
reçoit  ou  perd  de  la  chaleur  ,  son  volume 
augmente  ou  diaiinue.  Quelques  corps  ce- 
pendant font  exception  quand  ils  changent 
d'état  ;  tels  sont  Icau  ,  la  fonte  ,  le  fer  et  le 
bismuth. 

Le  thermomètre  est  impropre  à  mesurer 
une  chaleur  trop  élevée  ;  on  se  sert  ,  dans 
ce  cas ,  du  pyromètre  {Voy.  ce  mot).  On 
ignore  à  qui  revient  l'honneur  de  la  décou- 
verte du  thermomètre.  Les  uns  l'altrihuent 
à  Galilée  (  "SI.  Libri,  Histoire  des  Sciences 
mathématiques  en  Italie,  l.  IV,  pag.  189  ) , 
les  autres  à  Fr.  Bacon  ou  à  Fiudd  ,  ou  à 
Drebbel  ou  à  Sanctorius. 

Amontons  ,  au  commencement  du  xvir 
siècle,  conçut  le  premier  l'idée  d'un  ther- 
momètre comparable.  A  cet  effet,  il  mit  à 
profit  les  découvertes  qu'on  venait  de  faire  : 
la  première  était,  que  la  force  élastique  de 
l'air  augmente  d'autant  plus  par  le  même 
degré  de  chaleur,  que  ce  gaz  est  ciiar- 
gé  d'un  plus  grand  poid^  ;  la  seconde  ,  que 
l'eau  une  fois  entrée  en  ébuliilion  ne  devient 
pas  plus  chaude,  quel  que  soit  le  degré  de 
chaleur  qu'on  lui  appli(iue.  Cette  dernière 
découverte  lut  de  la  plus  haute  importance; 
elle  fut  liientôt  suivie  d'une  autre  non  moins 
remarquable.  Black  démontra  expérimenta- 
lement un  fait  déjà  entrevu  avant  lui,  sa- 
voir, que  la  glace  fondante  conserve  inva- 
riablement la  même  degré  de  température, 
tant  qu'il  reste  encore  une  poi  tion  à  fondre, 
et  quel  que  soit  le  degré  de  chaleur  qu'on 
lui  applique.  Ces  deux  découvertes  fourni- 
rent les  deux  termes  fixes  et  comparables  du 
thermomètre  de  Réaumur,  dont  l'emploi  est 
encore  aujourd'hui  répandu  ,  surtout  en 
Allemagne.  Fardes  procédés  très-ingénieux 
{Mémoires  de  l'Académie  des  sciences ,  année 
1730,  p.  452  ) ,  Réaûmur  parvint  à  connaî- 
tre le  rapport  de  capacité  de  la  boule  à  celle 
du  tube  ,  ainsi  que  le  degré  de  dilatabilité 
de  l'alcool  ,  qu'il  employait.  Il  choisit  pour 
cela  l'alcool  qui  ,  depuis  la  température  de 
la  glacel'onilante  jusqu'à  celle  de  l'eau  bouil- 
lante ,  se  dilate  de  rUr  ^  c'est-à-dire  que 
1000  parties  en  volume  de  cet  alcool  plon- 
gées dans  la  glace  fondante  ,  occupent  1080 
parties  en  volume  étant  plongées  dans  de 
l'eau  bouillante.  Réaumur  commença  la 
graduation  de  son  échelle  thermométrique 
au  point  de  la  congélation  de  l'eau  ,  et  la 
marqua  par  0".  Le  degré  de  dilatation  que 
reçoit  la  liqueur  par  la  tompéiature  des  ca- 
ves profoaiies ,  fut  marqué  par  10'  1;4-; 
celui  qu'elle  reçoit  par  la  chaleur  animale, 
32°  1/2  ;  enfin  celui  qu'elle  reçoit,  dans  un 
vaisseau  ouvert,  par  la  chaleur  de  l'eau  dis- 


tillée bouillante  ,  le  baromètre  é!ant  à  28 
pouces  (7o7'""',70)  ,  fut  marqué  par  80°. 
Le  G'  et  80"  sont  donc  les  deux  termes  de 
comparaison  dans  le  Iheruiomètre  de  Réau- 
mur. L'échelle  depuis  0"  jusqu'à  8)"  est 
divisée  en  80  parties  égales,  appelées  degrés. 
Le  chiffre  indiquant  un  de  ces  degrés  est 
précédé  du  signe  +  ,  ou,  le  plus  ordinaire- 
ment, il  n'est  précédé  d'aucun  signe.  Les 
températures  les  plus  élevées  de  l'air  atiiio- 
spl'.érique  ne  dépassent  guère  60',  quelque 
chaud  que  soit  le  climiit.  Four  la  construc- 
tion des  thermomèties  destinés  à  mesurer 
des  changements  atmosphériques,  il  est  inu- 
tile de  pousser  la  graduation  do  l'échelle 
au  delà  de  80°.  H  n'en  est  pas  de  même  des 
températures  basses  ,  qui  ,  en  hiver  et  dans 
les  contrées  froides  ,  peuvent  être  de  plus 
de  40  degrés  au-dessous  de  zéro.  La  gra- 
duation de  l'échelle  doit  donc  être  continuée 
au-dessous  de  0°.  Les  chiffres  indiquant  les 
degrés  au-dessous  de  ce  terme  flxe  ,  sont 
toujours  précédés  du  signe  — 

Dans  le  thermomètre  centigrade  (  thermo- 
mètre de  Celsius),  l'échelle  est  diiiséeen 
100  degrés  ,  0°  représentant  la  température 
de  la  glace  fondante  ,  et  109°  l'eau  bouil- 
lante. C'est  le  thermomètre  qui  est  aujour- 
d'hui généralement  employé.  Dans  le  ther- 
momètre de  F  a'ircnheil ,  exclusivement  adopté 
en  Angleterre  ,  32"  marque  la  glace  fon- 
dante ,  et  202  l'eau  à  l'état  d'ébuUitiou. 

En  multipliant  les  degrés  du  thermomètre 
de  Réaumur  par  3/4,  on  les  transforme  en 
degrés  centigrades;  et,  réciproquement, 
en  multipliant  les  degrés  centigrades  par 
4y5  ,  on  les  transforme  en  degrés  de  Réau- 
mur. P.jur  convertir  en  degiés  centigr;ides 
une  température  exprimée  en  degrés  de 
Fahrenlieit ,  il  surfit  d'en  retrancher  32  ,  et 
do  multiplier  le  reste  par  5/9. 

Les  liquides  employés  pour  les  thermo- 
mètres sont  presque  exclusivement  l'alcool 
et  le  mercure.  On  peut  construire  des  ther- 
momètres à  mercure  qui  marquent  jusqu'à 
330  degrés  ,  mais  il  est  impossible  qu'ils 
marquent  au  delà  ;  car  cette  température 
est  voisine  du  point  d'ébullition  du  mercure. 
Au-dessous  de  0°,  le  thermomètre  à  mercure 
ne  donne  des  indications  justes  que  jusqu'à 
—  30"  ou  —  35°  ;  car  il  approche  alors  de 
son  point  de  congélation  ,  où  il  éprouve  des 
modifications  brusijues.  On  f.iil  le  plus  sou- 
vent usage  du  thermomètre  à  mercure  dans 
les  laboratoires  de  physique  et  de  chimie  , 
pour  constater  les  points  d'ébullition  des 
huiles  et  d'autres  corps  liquides.  Four  les 
recherches  auxquelles  on  veut  donner  un 
certain  degré  d'exactitude  ,  il  faut  employer 
des  thermomètres  qui  n'aient  que  13  ou  20 
degrés  d'échelles.  L'un  ,  marquant  ,  par 
exemple  ,  —  5°  à  —  20'  ;  un  autre  ,  —  5°  à 
-+-  10°  ;  un  troisième  ,  -+-  10°  à  +  23" ,  etc. 
Dans  ces  cas  ,  les  réservoirs  ne  contiennent 
que  Irès-pea  de  mercure  ,  les  tubes  sont 
d'un  diamètre  intérieur  très-fin  ,  et  chaque 
degré  peut  être  divisé  en  un  grand  nombre 
de  fractions.  Ces  thermomètres  ont  le  double 
avantage  de  prendre  rapidement  la  temu.é- 
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rature  ainbianle  ,  et  de  l'indiquer  avec  une 
grande  précision.  Pour  les  gradncr  ,  il  faut 
se  servir  d'un  thermomètre  étalon  ,  c'est-à- 
dire  ,  d'un  Ihcrmoméiro  jjraduc  .i  la  glace 
fondante  et  à  l'eau  bouillante,  l'our  délor- 
miner  le  point  fixe  exprinn'  par  100°  (  ther- 
momètre centigrade  )  ,  il  importe  de  faire 
usage  d'une  eau  bien  pure  [distillée) ,  car 
l'euu  impure  ou  salée  exige  une  tempéra- 
ture un  peu  plus  élevée  pour  entrer  en  ébul- 
lilion.  Il  faut ,  en  outre,  déterminer  avec 
cxaclilude  l'clal  barométrique;  car  le  point 
d'ébnililion  varie  suivant  que  la  pression 
alniospliéi ique  est  plus  ou  nroins  grande. 

Comme  ie  thermomètre  à  mercure  est  sus- 
ceptible du  plus  grand  degré  d'exactitude  , 
nous  allons  en  communiquer  la  description, 
empruntée  à  Yi.  Pouillet.  Les  principaux 
moments  de  cette  opération  consistent  :  1°  à 
préparer  le  tube  thermométrique  ,  2"  à  in- 
tro;iuire  le  liquide  ,  3"  à  fermer  le  ihcrmo- 
uiètie,  k"  à   le   sracluer. 

<(  Les  tubes  de  lliermomètrc  doivent  avoir 
un  diamèire  intérieur  qui  soit  partout  lo 
même  ,  afin  que  les  longueurs  égales  cor- 
respondent à  des  volumes  égaux.  Fours'as- 
suier  de  celle  condition  ,  on  fait  passer 
dans  l'intérieur  du  lube  que  l'on  veut  em- 
ployer ,  une  petite  colonne  de  mercure  de  1 
ou  2  centimètres  de  longueur;  ensuite  ,  par 
une  légère  pression  que  l'on  peut  exercer 
avec  une  vessie  de  gomme  élastique,  on  fait 
courir  celte  colonne  d'un  côté  ou  de  l'aulre, 
jusqu'à  ce  qu'elle  ait  parcouru  toute  l'éten- 
due du  tube  en  présence  d'une  échelle  di- 
visée. Si  dans  chaque  position  ,  elle  occupe 
la  même  longueur  ,  on  est  très-.sûr  que  le 
tube  est  cylindrique  ;  et  ,  pour  l'employer  à 
la  construction  d'un  thermomètre,  il  ne  reste 
plus  qu'à  y  soulfler  une  boule,  ou  à  y  sonder 
un  réservoir  cylindrique.  Si  ,  au  contraire  , 
elle  occupe  des  longueurs  inégales  ,  il  est 
nécessaire  de  calibrer  le  tube  ,  c'est-à-dire  , 
de  marquer  sur  toute  sa  longueur  les  inter- 
valles plus  ou  moins  grands  qui  cornspon- 
dent  au  volume  constant  de  la  colonne  ,  ou 
à  des  cupacilcs  é(/alcs.  Pour  introduire  le  li- 
quide, on  chatiffe  le  réservoir  afin  d'en  dila- 
ter l'air  ,  cl  ensuite  on  pli)ni;e  rapidement 
l'extrémilé  du  tube  dans  un  bain  de  mercure. 
Le  refroidissement  qui  a  lieu  diminue  l'élas- 
ticité de  l'iiir  intérieur,  et  la  pression  atnio- 
sphéri(]ue  force  le  liquide  à  monter  de  plus 
en  plus  ;  il  suffit  qu'il  en  arrive  seulement 
quelques  gouttes  dans  le  réservoir.  Alors, 
retournant  l'appareil  pour  le  chaull'er  de 
nouveau  jus(iu'à  l'ébullition  du  liquide,  les 
vapcuis  de  mercure  en  remplissent  bientôt 
toute  la  capiicité  ,  l'air  est  complélenient 
chassé;  et  celle  fois,  en  plongeant  tiès- 
vite  l'cxlrémité  du  iube  dans  le  bain  de  mer- 
cure, on  est  presque  assuré  qu'il  le  remplira 
compléloient. 

«  .Vvantde  former  le  thermomètre,  on  en 
rè(jlc  la  course  ,  c'est-à-dire  que  l'on  l'ait 
sortir  ou  renirer  du  liquide  jusqu'à  ce  <|ue 
le  son)met  de  la  colonne  corresponde  à  peu 
près  à  la  hauteur  que  l'on  veut  choisir  pour 
la  tempérmure  moyenne  ;  ensuite  ou  forme 


à  la  lampe  l'extrémité  du  tube.  Celle  opéra- 
lion  se  fait  de  deux  manières  :  1'  en  faisant 
le  vide  au-dessus  de  la  colonne  tiierniomé- 
triqne,  2"  en  y  laissant  l'air.  Dans  le  pre- 
mier cas  ,  on  commence  par  effiler  l'extré- 
mité du  lube  ,  et  ,  après  cela,  on  chauffe  la 
boule  sur  des  charbons  justju'au  point  da 
faire  sortir  une  petile  goutte  de  liquide.  A 
cet  instant  même  ,  on  dirige  le  dard  du  cha- 
lumeau sur  l'extrémité  du  bec  effilé  du  tube, 
le  verre  se  fond  ,  et  le  tube  est  fermé  ;  il  ne 
reste  plus  qu'à  l'arrondir,  en  le  présentant 
au  dard  de  la  lampe  après  que  la  colonne 
s'est  retirée  par  le  refroiilissetneut.  Dans  le 
second  cas  ,  ie  Ihermomètre  étant  à  la  lem- 
péralure  ambiante  ,  c'esl-à-dire  à  la  tempé- 
rature de  l'air  environnant  ,  on  présente 
l'extrémité  du  tube  au  dard  de  la  lampe  ,  et 
on  le  ferme  hermétiquement  ;  ensuite  on  le 
maintient  rouge  et  à  peu  près  en  état  de  li- 
quéfaetion  pendant  quelques  instants  ,  et 
alors,  chauflant  rapidement  le  réservoir,  soit 
avec  la  main  ,  soit  avec  unelan;pe,  la  co- 
lonne monte  ;  l'air  est  repoussé  ,  et ,  par  la 
pression  qu'il  exerce  au  sommet  du  tube  sur 
le  verre  fondu,  il  forme  une  espèce  de  réser- 
voir qui  est  plus  ou  moins  gr;;nd,  suivant 
que  l'air  y  est  refoulé  avec  plus  ou  moins 
de  force.  Ce  réservoir  supérieur  est  presque 
toujours  nécessaire  lorsqu'on  laisse  de  l'air 
dans  l'appareil. 

«  La  graduation  du  therniomèlre  consiste 
à  marquer  les  dcitx  points  fixes,  et  à  diviser 
en  parties  égales  l'intervalic  (jui  les  séparcc 
Les  points  fixes  cjui  sont  génériilement  adop- 
tés sont  celui  de  la  glace  fondante  et  celui 
de  l'eau  bouillante.  Pour  marquer  le  point 
de  la  glace  fondante,  on  ploni;e  dans  un  vase 
rempli  de  glace  pilée  le  réservoir  du  ther- 
momètre et  toute  la  partie  de  la  tige  dans 
laquelle  il  se  trouve  du  liquide.  La  tempéra- 
ture ambiante  étant  plus  haute  (jue  0%  la 
gliice  fond  peu  à  peu,  et  tonle  la  masse  se 
maintient  à  la  température  fixe  de  la  glare 
fondante.  Après  quelques  instants,  le  ther- 
momètre a  pris  cette  température;  il  reste 
parfiiitiment  slationnaire,  et  l'on  marque  le 
point  précis  où  il  se  trouve.  On  le  marque 
sur  lo  lube,  d'abord  à  l'encre",  el  ensuite  on 
y  fiiit  nn  trail  au  diamant  :  c'est  le  ()'  ou  le 
point  de  départ  de  notre  échelle  thermomé- 
trique.  Vouv  marquer  le  point  de  l'ébullition, 
on  prend  nn  vase  à  long  col,  dans  lequel  on 
fait  bouillir  de  Veau  distillée.  .\près  quelques 
instants  d'ébiillilion,  la  vapeur  eu  a  cli  luITé 
également  toutes  les  p.irlies,  et  elle  s'éch:ippe 
parles  ouvertures  latérales;  alors  le  thermo- 
mètre est  enveloppé  de  toutes  parts  d'un 
bain  de  v.ipeurdonl  la  lempérature  esl  par- 
tout la  même  el  partout  égale  à  la  tempéra- 
lure  de  la  premiôie  couche  d'eau  bouillante, 
liientôt  la  colonne  arrive  à  nn  point  fixe 
iju'elle  ne  peut  plus  <!épasser  :  c'est  le  poim 
d'ébullilion.  On  le  marque  d'abord  à  l'encre, 
el  ensuite  au  diamant.  Si,  au  moment  de  l'ex- 
périence, la  hauteur  du  liaromèire  él.,it  sen- 
siblement dilTi'rcnlede  700" '.il  faudrait  l'aire 
une  correciion,  que  l'on  trouve  dans  des  ta- 
bles destinées  à  cet  usage.  L'intervalle  des 
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deux  poinis  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau 
bouillante  est  divisé  en  100  decrré^;  ou  en  100 
parlii  s  d'égale  cipacité;  les  divisions  sont 
continuées  au-dessus  et  au-dessous  de  ces 
points,  et  leur  ensemble  fiirme  Vcchelle  ther' 
inomHrique.  Quand  le  tuhe  a  é!é  lecor.nu 
exactement  cylindrique,  il  suffit  de  le  mettre 
sur  une  machine  à  diviser. -île  compter  le 
nombre  des  tours  de  vis  nécessaires  pour 
parcourir  tout  l'ispacc  compris  entre  les 
poinis  de  elace  f.m  lanle  et  d'eau  bouillante, 
d'en  prendre  la  centième  partie,  qui  repré- 
sente alors  lo  nombri'  des  tours  et  des  frac- 
tions de  tour  qu'il  faui  faire,  en  partant  de 
zéro,  pour  que  le  diamant  arrive  aux  points 
successifs  où  il  doit  faire  ses  traits  de  1% 
2%  etc.  Quand  le  lube  n'a  pas  été  reconnu 
cylindrique,  il  a  été  calibré,  c'est-à-dire  di- 
visé, par  exemple,  en  20  parties  de  capacités 
égales  ,  dont  chacune  peut  être  regardée 
comme  cylindrique.  On  eslime  d'abord  com- 
bien il  y  a  de  ces  capacités  entre  les  points 
de  glace  el  d'ébullition  ,  soit ,  par  exemple , 
15, "73  :  cl'.aque  degré  correspond  donc  à 
0,1575.  On  Siit  d'ailleurs  que  la  première, 
celle  dans  laquelle  se  trouve  le  zéro,  corres- 
pond à  ?!  tours  de  la  machine  à  diviser;  la 
deuxième,  à  «'  tours,  etc.  Ainsi,  en  partant 
du  zéro,  il  faudra  faire  un  nombre  de  tours 
0,1573  71,  pour  arriver  à  1°;  puis,  quand  ou 
sortira  de  cette  capacité  pour  passer  à  la 
suivante,  il  faudra,  pour  chaque  degré  ou 
fraction  de  degré,  faire  un  nombre  de  tours 
à  raison  de  0,lo7on'  pour  1°,  etc.  Tous  les 
thermomètres  à  mercure,  construits  d'après 
ves  principes,  sont  des  instruments  compa- 
rables ,  c'est-à-dire  qu'ils  marchent  ensemble 
et  indiquent  en  mci-.ie  temps  le  môme  nom- 
bre de  degrés.  En  effet,  deux  volumes  d'un 
même  corps  étant  ]iris  à  0%  si  on  les  porte  à 
une  autre  température,  de  telle  sorte  que 
l'un  d'eux  se  dilate,  par  exemple,  de  la  mil- 
lième partie  de  son  volume  à  0",  l'autre  se 
dilatera  aussi  de  la  millième  partie  de  sou 
volume  à  0°  :  par  conséquent,  deux  thermo- 
njèîres  à  mercure  doivent  marquer  en  même 
temps  1°,  2°.  3,  etc.,  parce  (jn'ils  doivent 
prendre  en  même  temps  le  centième,  les  2 
cent'èines,  les  3  centièmes,  elc,  de  l'accrois- 
sement de  volume  qu'ils  sont  susceptibles  de 
prendre  en  passant  de  0'  à  100°. 

«  Cependant,  ce  raisonnement  n'est  vrai 
qu'en  supposant  le  mercure  contenu  dans 
des  vases  ou  dans  des  enveloppes  solides  de 
même  nature;  car.  dans  les  ihermomèlres, 
ce  n'est  pas  la  dilalalion  absolue  du  mercure 
que  l'on  observe,  mais  sa  dilatation  appa- 
rente, c'est-à-dire  la  diflerence  qui  existe 
eiilre  l'accroissement  de  volume  du  mercure 
et  l'accroissement  de  capacilé  de  l'enveloppe 
qui  le  contient.  Si  le  verre  se  dilatait  autant 
que  le  mercure,  le  Ihermomèlre  resterait 
sl.itionnaire  à  louies  les  températures;  et 
même,  si  l'enveloppe  du  verre  se  dilatait 
plus  que  le  liquide  qu'elle  contient,  les  aug- 
mentations de  chaleur  feraient  baisser  le 
thermomètre,  a;i  lieu  de  le  faire  monter. 
Pour  que  les  theiim. mètres  soient  rigoureu- 
sement comparables,  il  faut  doue  que  leurs 


enveloppes  soient  également  dilatables.  » 
Le  zéro  de  l'échelle  du  thermomètre,  qui 
indique  le  degré  de  la  glace  fondante,  n'est 
pas  fixe.  M.  Flaugergue  a  trouvé,  en  1823, 
qu'il  se  déplaçait  avec  le  temps,  et  s'élevait 
dune  fraction  de  degré.  M.  Bellani,  qui  a 
étudié  la  marche  de  ce  phénomène,  recon- 
nut que  le  déplacement  allait  toujours  en 
augmentant  pendant  deux  ans  environ,  et 
qu'il  cessait  ensuite.  On  ne  peut  attribuer 
cet  effet  qu'à  la  lenteur  des  molécules  da 
tulte  de  verre  qui  a  été  chauffé,  à  reprendre 
leur  position  d'équilibre.  M.  Legrand,  en 
étudiant  de  nouveau  ce  phénomène,  a  été 
conduit  à  plusieurs  faits  intéressants,  des- 
quels il  résulte  que  le  déplacement  du  zéro 
n'a  pas  lieu  aux  températures  ordinaires 
avec  le  cristal  ;  qu'il  se  produit  également 
quand  le  thermomètre  est  ouvert,  et  qu'il 
doit  être  attribué  au  retrait  du  verre  quand 
le  refroidissement  du  tube  a  élé  subit.  D'a- 
près cela  ,  il  faudrait  faire  les  réservoirs  en 
cristal,  et,  toutes  les  fois  que  l'on  observe  à 
des  températures  élevées,  avoir  l'attention, 
à  chaque  opération,  de  vérifier  le  zéro  de 
l'échelle.  .M.  Despretz,  ayant  étudié  égale- 
ment cette  question,  a  trou\é  que  le  zéro  du 
thermomètre  éprouve  des  oscillations  dans 
le  cours  même  des  expériences.  Si  cet  ins- 
truu-eul  est  tenu  à  une  température  basse, 
comme  —  20%  pendant  un  certain  temps,  lo 
zéro  monte;  si,  au  contraire,  l'instrument 
est  tenu  à  une  température  élevée,  le  zéro 
baisse.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  zéro  ne 
revient  pas  immédiatement  au  point  primitif, 
quoique  !e  thermoraètie  soit  plongé  dans  de 
la  glace  à  zéro.  M.  Despretz  a  tiré  de  ce 
dernier  fait,  et  d'autres  semblables,  cette 
conséquence,  que  toutes  les  fois  que  les  mo- 
lécules d'un  corps  solide  ont  été  déplacées 
par  une  force  quelconque,  elles  ne  repren- 
nent pas  immédiatement  leur  position  quand 
cette  force  a  cessé  son  action, 

iuERMOMiiTHE  à  mdximum.  —  Cet  instru- 
ment, destiné,  ainsi  que  le  thermomètre  à  mi- 
nimum et  le  thermoniélrographe,  à  être  des- 
cendu à  des  profondeurs  plus  ou  moins  gran- 
des dans  les  mers,  les  lacs  ou  la  terre,  est  un 
Ihcrmumèlre  ordinaire  terminé  à  sa  partie 
supérieure  par  une  ampoule  renversée  ser- 
vant de  réservoir  de  déversement.  Le  tube 
du  thermomètre  se  prolonge  en  pointe  dans 
ce  réservoir.  Admettons  que  cet  instrument 
donne  des  indications  de  température  jusqu'à 
oO,  et  que  l'on  veuille  une  température  maxi- 
mum de  30'  :  on  commence  par  incliner  le 
th  rmomètre  de  manière  que  le  mercure 
vienne  loucher  la  puinle  ;  on  fait  chauffer 
le  réservoir  du  thermomètre,  et  l'on  refroidit 
ensuite  au-dessous  de  la  température  que 
l'on  doit  observer,  de  manière  à  faire  ren- 
trer du  miTCure  dans  le  réservoir;  puis  on 
relève  le  thermomètre  et  on  lui  donne  une 
petite  secousse  pour  faire  tomber  dans  le  ré- 
servoir la  gouttelette  qui  termine  la  pointe.  On 
plonge  ensuite  le  ihermomèlre  dans  un  bain 
dont  la  température,  par  exemple,  est  de  2o°. 
Lue  partie  du  mercure  provenant  d'-  h:  dilata- 
tion se  déversera  dans  lu  pointe  ;  alors  on  sera 
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ctTlain  que  l'instrument  sera  complètement 
plein  à  25°.  Ces  dis|)osilions  laites,  l'appareil 
est  placé  dans  un  étui,  et  on  desrend  le  tout 
dans  le  milieu  dont  on  veut  connaître  la 
lempéralure  que  l'on  suppose  croissante 
au  fur  et  à  mesure  que  l'on  s'enfonce  :  le 
mercure  de  la  tige  se  déversera  nécessai- 
rement dans  le  réservoir  jusqu'à  ce  que  la 
température  soit  stationnaire.  On  donne 
alors  une  secousse  pour  faire  tomber  la 
bulle  adhérente  à  la  pointe  et  l'on  remonte 
l'instrument  ;  la  colonne  de  mercure  descen- 
dra nécessairement  dans  le  tube  :  on  le 
retire  de  son  étui,  et  on  le  plonge  de  nou- 
veau dans  le  bain  à  25%  mesurés  avec  le 
thermomètre  étalon. 

Supposons  que  la  hauteur  du  mercure 
corresponde  à  15°  à  partir  de  la  pointe  :  il 
s'ensuit  que  la  quantité  de  mercure  déversée 
dans  le  réservoir  correspondra  à  celle  qui 
convenait  pour  faire  monter  le  thermomètre 
de  15  à  25  ;  dès  lors  la  température  cherchée 
serait  de  25+10  ou  35".  On  conçoit  qu'au 
moyen  de  cet  appareil  on  puisse  avoir  des 
indications  très-exactes.  Cet  instrument  a 
l'avantage  sur  les  anciens  thermomètres  à 
maximum  ,  de  pouvoir  être  tenu  dans  une 
position  verticale. 

TiiERMOMKTnE  à  minimum.  —  C'est  encore 
un  thermomètre  à  mercure  ordinaire  ;  mais 
à  la  partie  inférieure  de  sa  tige  se  trouve  un 
petit  réservoir  d'alcool  dans  lequel  plonge  la 
pointe  isolée  qui  termine  le  tube,  et  à  la 
partie  supérieure  il  y  a  un  réservoir  égale- 
ment rempli  d'alcool. 

Ces  deui  derniers  thermomètres  sont  do 
l'invention  de  JI.  Walferdin. 

TniiiomMKTRE  ditférenliel  de  Leslia.  —  Cet 
instrument  est  destiné  à  mesurer  de  très- 
légères  différences  de  température  entre 
deux  points  donnés  siinullanément.  Sa  cons- 
truction repose  sur  la  dilatation  de  l'air, 
qui  est  à  peu  près  vingt  fois  plus  considé- 
rable que  celle  du  mercure.  Un  degré  de 
ce  lliermomèlre  correspond  à  J,-  degré  en- 
viron du  thermomètre  centigrade. 

THERMOM/iTRE  à  poids  OU  à  dcversemetit. 
Il  a  été  employé  avec  avantage  par  Dulong 
et  Petit,  pour  étudier  l'action  des  tempéra- 
tures élevées  sur  des  corps  solides.  La  tem- 
pérature est  mesurée,  non  plus  par  le  vo- 
lume, mais  par  le  poids  du  mercure  ((ui  se 
déverse  de  la  tige  de  verre  qui  le  renferme. 
Bans  ces  Ihermomclres  à  mercure  et  à  tige, 
Ibrinés  de  verre,  la  valeur  de  1"  est  toujours 
— ~ —  d li  rcscrvoir 

"■mERMOMÈTKE  DE  BKÉGUET.  —  Mal- 
gré la  faible  dilatation  des  métaux  compara- 
tivement à  celle  (les  liquides  et  des  gaz,  on  a 
dans  le  thermomètre  de  Bréguet,  un  appareil 
d'une  excessive  sensibilité.  Il  se  compose  de 
trois  lames  métalliques,  d'inégale  dilatabilité, 
or,  argent,  platine,  réunies  entre  elles  d'une 
manière  invariable  et  formant  une  hélice 
cylindrique  ;  les  lames  sont  disposées  do 
manière  que  celle  qui  se  dilate  le  moins  se 
trouve  dans  la  concavité  de  la  courbure. 
L'une  di's  extrémités  de  cette  héiioe  est  fixe 
et  l'autre  est  munie  d'une  aiguille  qui  indi- 


que, par  ses  mouvements,  de  combien  le 
système  s'est  tordu  ou  détordu  par  suite  des 
changements  de  temjiér.iture  et  de  l'inétfa- 
lité  de  dilatation  du  platine  et  de  l'argent. 
Ces  lames  sont  réunies  par  une  forte  pres- 
sion. L'expérience  prouve  que  les  arcs  dé- 
crits par  l'aiguille  sont  proportionnels  aux 
variations  de  température.  La  graduation  est 
faite  par  comparaison  avec  un  thermomètre  à 
mercure.  Cet  instrument  est  d'une  sensibilité 
extrême;  il  est  influencé  à  plusieurs  déci- 
mèlresdedistance,par  la  chaleur  de  la  main. 

TUERMOMÈTRE  DE  LesLIE  OU  THERMOMETRE 

DIFFÉRENTIEL.    Voy.   Calobiqlé    RAÏONNANT. 
Thermomètre  de  contact.  Voy.  Coxduci- 

BILITÉ. 

Thermomètre  de  Kinnersley.  Voy.  Élec- 
tricité, e/l'ets  mécaniques. 

Thermomètre  métastatiqde.  Voy.  Hyoro* 
métrie. 

THERMOMANOMÈTRE.  Voy.  Yapedr  (ses 
usages). 

THERMO-MULTIPLICATEUR.  —  De  tous 
les  appareils  employés  pour  mesurer  les  tem- 
pératures à  tous  les  degrés,  le  plus  délicat 
ou  le  plus  sensible  est  le  thermo-multiplica- 
teur de  iMelloni.  Cet  instrument  se  compo-e 
de  cinquante  barreaux,  bismuth  et  anti- 
moine, soudés  alternativement,  et  repliés  de 
telle  sorte  que  toutes  les  soudures  paires  sa 
montrent  à  l'un  des  bouts  du  faisceau,  et  les 
soudures  impaires  à  l'autre  bout.  Si  l'on  ap- 
plique la  partie  supérieure  du  faisceau  à  une 
source  quelconque  de  chaleur,  les  soudures 
seront  chauffées  de  deux  en  deux,  les  inter- 
médiaires restant  froides.  Or,  dans  ce  cas, 
on  a  un  courant  multiple  qui  augmente 
d'intensité  avec  le  nombre  des  soudures,  ce 
qui  rend  cet  appareil  analogue  à  la  pile.  Les 
barreaux  extrêmes  sont  mis  en  rapport  avec 
un  multiplicateur  ;  et  l'on  remarque  que  la 
présence  de  la  main,  à  distance  de  l'un  des 
bouts  du  faisceau,  l'échauffé  assez  pour  pro- 
duire un  courant  accusé  par  l'aiguille.  Le 
faisceau  est  enfermé  dans  un  tube  de  cuivre, 
terminé  par  un  miroir  parabolique.  Aucun 
thermomètre  n'approche,  pour  la  sensibilité, 
du  thermo-multiplicateur. 

En  soudant  ensemble  par  un  bout  deux 
fils,  l'un  de  fer,  l'autre  de  cuivre,  qu'on  atta- 
che par  l'autre  bout  aux  fils  d'un  multipli- 
cateur, on  a  un  appareil  très-commode  pour 
apprécier  les  températures,  dans  des  cas  où 
les  thermomètres  seraient  à  peu  près  inap- 
plicables. Par  exemple,  pour  déterminer  la 
température  de  la  terre  à  d'assez  grandes 
profondeurs,  celle  des  lacs  et  des  mers,  fort 
au-dessous  do  la  surfice,  on  plonge  ces  fils 
à  la  profondeur  \ouluc,  par  la  soudure,  et 
l'on  reconnaît  sur-le-champ,  par  le  mouve- 
ment do  l'aiguille,  la  température  cherchée  ; 
car  on  a  déterminé  par  des  essais  préalables 
les  positions  diverses  de  l'aiguille,  pour  des 
températures  variant  de  degré  en  degré. 
Avec  des  fils  plus  courts,  et  en  donnant  à  la 
soudure  d'épreuve  la  forme  d'une  pointe,  on 
a  pu  explorer  la  chaleur  des  différentes  par- 
ties du  corps  des  animaux  et  de  l'homme 
lui-même.  EuOu,   l'on  peut  mesurer  d'après 
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le  même  principe  les  plus  hautes  lempéra- 
lures:  il  suffit  pour  cela  de  prendre  deux  Dis, 
l'un  de  platine,  l'autre  de  palladium,  qu'on 
joindra  par  uu  nœud,  et  do  placer  ce  nœud 
dans  la  source  de  chaleur.  11  se  produira  un 
courant  qui  déviera  l'aiguille  aimantée  à 
proportion  de  la  température.  Or,  si  l'on  a 
constaté,  par  une  expérience  préalable,  que 
300°  du  thermomètre  dév  iaient  l'aiguille  de  8", 
et  que  la  direction  actuelle  soit  de  2G°,  cri  en 
conclura  facilement  la  température  de  la 
source  qui  donne  celte  déviation. 

Ainsi  l'on  voit  que  deux  fils  métalliques 
peuvent  mesurer  instantanément  les  tempé- 
ratures à  tous  Us  degrés  de  l'échelle  :  pro- 
priété aussi  Lizaireeu  apparence  qu'utile 
dans  son  application. 

THEiiMO-ÉLECTRIClTÉ.—  Les  courants 
cleclriiiues  peuvent  produire  de  la  chaleur, 
puisqu'ils  sont  capables  de  fondre  les  fils  de 
métal  et  de  porter  le  charbon  à  lélat  d'in- 
canJescence.  La  chaleur,  à  son  tour,  peut 
faire  nailre  des  courants  électriques.  Rappe- 
lons d'abord  les  signes  d'électricité  que  la 
chaleur  développe  sur  des  substances  ho- 
mogènes. 

Les  métaux  donnent  des  courants  sensi- 
bles par  la  chaleur.  Qu'on  prenne  iin  long 
fil  de  platine,  qu'on  y  fasse  un  nœud  par  le 
milieu  ou  qu'on  l'enroule  en  spirale  ;  en- 
suite qu'on  le  soude  par  ses  extrémités  aux 
deux  fils  d'un  galvanomètre  :  dès  qu'on  le 
chauffe  près  du  nœud  ou  de  la  spirale  avec 
une  lampe  à  alcool,  le  galvanomètre  accuse 
l'existence  it'un  courant  (jui  marche  du  point 
chauffé  veis  l'hélice.  Or  ce  courant  ne  peut 
être  attribué  ni  au  contact,  ni  ans  actions 
chimiques,  puisque  l'expérience  réussit  tout 
aussi  bien  lorsqu'on  porte  le  fil  de  platine 
sous  une  cloche  de  verre  pleine  d'hydrogène 
bien  sec,  et  que  l'en  concentre  sur  l'un  de 
ses  points  les  rayons  solaires  au  moyen 
d'une  lentille;  la  chaleur  est  donc  la  seule 
cause  de  ces  phénomèi'.es.  Si  aux  bouts  des 
fils  du  multiplicateur  on  attache  les  extré- 
mités d'un  fil  de  fer,  il  suffit,  pour  obtenir 
un  courant,  d'appliquer  les  doigts  à  l'une  des 
jonctions.  La  cause  de  ces  courants  est  dans 
l'inégale  facilité  que  le  calorique  trouve  à  se 
propager  autour  du  point  chauffé  ;  car  si 
le  fil  que  l'on  chauffe  est  bien  homogène,  il 
n'y  a  point  de  courant  ;  mais  il  y  en  a  tou- 
jours un  lorsque  les  parties  de  ce  fil  diffèrent 
entre  elles  soit  par  le  volume,  soit  par  le 
degré  de  trempe  ou  de  ri  cuit.  Le  fil  de  pli- 
tine  employé  dans  la  première  expérience 
rapportée  ci-dessus  ne  donnerait  aucun  si- 
gne électriiiue  s'il  n'était  pas  noué  ou  con- 
tourné en  spirale.  —  L'énergie  du  courant 
produit  par  la  chaleur  dans  un  métal  homo- 
gène est  ce  qu'on  appelle  son  pouvoir  thcrmo- 
electrique  ;  cette  énergie  augmente  avec  ré- 
chauffement, mais  non  pas  selon  les  mêmes 
lois  pour  tous  les  métaux. 

L'intensité  des  courants  thermo-électri- 
ques diminue  rapidement,  à  mesure  qu'on 
augmente  la  longueur  du  conducteur  qu'on 
leur  fait  parcourir  :  aussi,  dans  les  expé- 
riences précédentes,  préfère-t-on  les  galva- 


nomètres dont  le  fil  est  gros  et  court.  Ces 
courants  sont  entièrement  ou  presque  en- 
tièrement intc-)ceptcs  par  les  liquides,  tandis 
que  les  courants  volta'iques  traversent  très- 
bien,  comme  on  sait,  le  mercure,  les  acides, 
etc.;  c'est  pour  cela  que  ces  derniers  sont 
appelés  hydro-électriques. 

Courant  dans  Us  circuits  de  plusieurs  mé- 
taux.—E\an\inons  maintenant  la  production 
de  l'ilertricilédéterminée  par  la  chaleurdans 
des  circuits,  composés  de  deux  ou  plusieurs 
métaux.  M.  Seebeck,  qui  les  a  observés  le 
premier,  s'est  servi  d'un  cvlindre  composé 
de  bismuth,  aux  extrémités  duquel  est  sou- 
dée une  lame  de  cuivre  en  fer  à  cheval. 
Quand  on  chauffe  une  soudure  de  cet  instru- 
ment avec  une  lampe  à  alcool,  il  se  produit 
de  suite  un  courant  qui  marche  du  bismuth 
au  cuivre  ;  c'est  ce  que  l'on  peut  facilement 
constater  en  plaçant  dans  le  circuit  une  ai- 
guille aimantée  librement  suspendue  sur 
son  axe.  Dans  cette  expérience,  l'aiguille, 
placée  au  milieu  du  circuit,  est  d'autant  plus 
déviée,  que  la  différence  des  températures 
des  deux  soudures  est  plus  grande.  Quand, 
au  lieu  île  chauffer  par  une  soudure,  on  la 
refroidit  avec  de  la  glace  ,  et  qu'on  laisse 
l'autre  soudure  à  la  tcMiipéralure  ordinaire, 
le  courant  a  encore  lieu,  mais  en  sens  in- 
verse. Quand  on  chauffe  au  contraire  égale- 
ment les  deux  soudures,  n'importe  à  quelle 
température,  pourvu  qu'elles  le  soient  bien 
uniformément,  on  ne  voit  aucun  effet  pro- 
duit sur  l'aiguille  aimantée.  11  y  a  bien  des 
courants  produits  aux  deux  soudures  ;  mais, 
comme  ils  vont  chacun  du  bismuth  au  cuivre, 
ils  se  rencontrent,  et  comme  ils  sont  de  mê- 
me force,  parce  (ju'ils  proviennent  d'une 
source  égale,  l'efi'et  que  chacun  isolé  produi- 
rait sur  l'aiguille  est  neutralisé. 

Où  cette  électricité  maintenant  prend-elle 
naissance  ?  Ce  n'est  pas  sur  le  cuivre,  car  si 
l'on  chauffe  une  partie  du  circuit  en  cuivre, 
à  n'importe  quelle  place  ,  pourvu  que  l'on 
n'approche  pas  assez  du  point  des  soudures, 
on  n'observe  aucune  déviation  de  l'aiguille. 
Elle  ne  prend  pas  non  plus  naissance  sur  le 
bismuth,  car  en  construisant  le  circuit  de 
manière  que  le  bismuth  puisse  être  chauffé 
à  une  place  sans  que  l'on  chauffe  en  même 
tcmiis  une  des  soudures,  nul  indice  du  cou- 
rant ne  se  fait  encore  sentir.  Elle  prend  donc 
naissance  dans  la  soudure  même,  c'est-à- 
dire  entre  le  bismuth  et  le  cuivre.  M.  Bec- 
querel a  prouvé  par  une  expérience  très- 
ingénieuse,  que  l'électricité  développée  n'est 
pas  due  au  simple  contact  des  deux  mé- 
taux, mais  bien  déterminée  parla  chaleur, 
et  par  l'inégalité  du  mouvement  de  cette  cha- 
leur à  travers  l'inégale  conducibilité  des 
métaux  ou  circuits. 

Tous  les  métaux  associés  par  couple  et 
chauffés  à  une  soudure  donnent  lieu  à  des 
courants,  mais  ces  courants  n'ont  pas  la 
même  intensité  pour  tous  les  métaux.  Par 
différents  essais,  en  construisant  des  circuits 
successivement  par  plusieurs  métaux,  et 
en  observant  de  combien  de  degrés  l'aiguille 
était  déviée  oar  chaque  couple,  en  tenant 
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une  soûaure  a  lOO^ot  l'autre  à  zéro,  on 
ilassa  ces  métaux  en  raison  de  leur  len- 
Jance  à  prendre  l'cleclricilé  positive  ou  né- 
galive. 

Le  plus  sensible  de  tous  les  appareils  em- 
ployés dans  ce  but  est  le  Ihenno-mullipli- 
caleur  de  Nobili.  Voij.cc  mol,  et  ÉLi;cTRicrrÉ 
[IJIsl.  (le  /'). 

J  HEilMO.MÉTKOGUAPHE,  appareil  dont 
le  nom,  composé  de  trois  mots  Rrecs,  signifie 
qulécritoaindique  le  degré  de  chaleur.  —  Cet 
instrument  fst  formé  d'un  tube  recourbé  rem- 
pli de  mercure,  d'un  réservoir  rempli  d'al- 
cool et  de  deux  petits  cylindres  de  fOr  entou- 
rés de  verre.  Ces  deux  petits  cylindres  sont 
des  index  disposés  pour  donner  l'un  les  plus 
basses  températures,  l'autre  les  plus  hautes  ; 
ils  cheminent  ou  s'arrêtent  selon  que  le  mer- 
cure les  pousse  ou  les  abandonne.  Cet  ins- 
trument doit  être  renfermé  dans  un  étui  à 
parois  assez  résistantes  pour  ne  pas  être 
brisé  parles  fortes  prcs>ions  qu'il  a  ù  sup- 
porter dans  les  mers  profondes. 

TlMIilll".  —  On  appelle  ainsi,  par  méta- 
phore, une  qualité  du  son  par  laquelle  il  est 
aigre  ou  doux,  sourd  ou  éclatant,  sec  ou 
mocllcux;(  (lleque  chaque  instrument  donne 
au  son  qu'il  fait  entendre. 

Le  timbre  établit  entre  les  sons  des  diffé- 
rences en  général  très-faciles  à  reconnaître. 
L'oreille  la  moins  exercée  reconnaît  le  timbre 
de  la  voix  humaine,  avec  toutes  les  nuances 
qu'y  apporlenirà;;e,  le  sexe,  tel  le  ou  tel  le  émo- 
tion, etc.  tj'eslpar  le  timbre  qu'on  distingue 
la  Pi'ileilc\:i  c'arinelte  ou  du  haulbuis,  même 
quand  ces  instruments  jouent  à  l'unisson. 
Il  y  a  une  énorme  dilTérenre  pour  le  timbre 
cntie  les  instiuments  à  vent  et  les  instru- 
ments à  corde,  lors  même  que,  par  quelque 
artifice  particulier,  le  violon,  par  exemple, 
imite  la  flûte  ou  le  cor.  Une  corde  sur  la- 
quelle on  passe  l'archet  ne  résonne  pas 
comme  quand  elle  est  pincée  et  abandonnée 
ensuite  à  son  élasticité.  On  reconnaît  iaimé- 
dialement  à  l'oreille  la  pluie  ()ui  tombe,  une 
vitre  qui  se  brise  :  il  n'y  a  pas  besoin  «le  re- 
garder pour  cela,  la  qualité  du  son  nous 
suffit.  Les  orfèvres,  en  faisant  sonner  une 
pièce  d'argenterie  sur  une  plaque  de  fonte, 
vont  jusqu'à  apprécier  des  dilïérences  dans 
les  propoitions  de  l'alliage. 

Le  timbre  est  souvent  modifié  par  des 
corps  environnants  :  ainsi  deux  pièces  frap- 
pées sous  l'eau,  dans  un  vase  de  métal,  don- 
nent un  son  métallique  appartenant  plutôt 
au  vase  qu'aux  pièces  elles-mêmes. 

Le  son  que  rend  un  corps  quand  on  le 
frappe  nous  sert  souvent  à  reconnaître  son 
état  actuel  :  la  moindre  fêlure  dans  un  vase 
])eut  se  trouver  ainsi  découverte  ;  un  ton- 
neau pi. 'in  résonne  toutautremcnt  que  quand 
il  est  vide  ;  en  frappant  une  partie  clKirnue, 
comme  la  cuisse,  on  a  un  son  )«a^;  la  poi- 
trine, au  contraire,  dans  l'état  sain,  donne  un 
son  creux:  de  là  l'idée  qu'a  eue  Aucnbrugger 
d'employer  la  ])ercusHun  comme  moyen  de 
reroanaiire  les  maladies  de  la  poitrine. 
M.  l'iorry  a  étendu  celle  idée  :  son  plessimc- 
irs  est  une  espèce  de  pelite-boile  qu'on  ap- 


plique sur  .a  partie  qu'on  veut  expilorer; 
l'instrument  résonne  d'une  certaine  manière 
quand  on  le  frappe,  suivant  l'état  des  parties 
sous-jacentes. 

TUKXCE.Vnii.ViMÉF.. 

TOILES  MÉTALLIOUES.  —  La  lumière 
des  flammes  ordinaires  dépend  presque  en- 
tièrement de  l'ignition  et  de  la  combustion 
du  charbon  solide  qui  se  dépose,  et  la  quan- 
lilé  de  chaleur  dégigée  pendant  la  combus- 
tion est  proportionnelle  à  la  quantité  de 
matière  qui  brûle  et  qui  est  en  contact  avec 
le  corps  que  l'on  veut  chauffer.  Or  il  est  pos- 
sible, tout  en  conservant  à  la  flamme  sa  lu- 
mière, de  lui  enlever  une  portion  de  sa  cha- 
leur en  y  introduisant  un  fil,  et  à  plus  forte 
raison  une  toile  métallique.  La  quantité  do 
chaleur  enlevée  par  celle-ci  suffit  pour  lui 
ôter  en  même  temps  une  partie  des  pro- 
priétés qu'elle  possède  d'enflammer  d'autres 
corps  ;  or  ,  comme  dans  la  môme  circon- 
stance la  flamme  perd  peu  de  sa  faculté  éclai- 
rante, on  conçoit  sur-le-champ  l'avantage 
qu'il  y  a  à  se  servir  des  toiles  métalliques 
pour  empêcher  l'inflammation  des  gaz  au 
milieu  desquels  une  lampe  allumée  peut  se 
trouver.  C'est  à  Davy  que  l'on  doit  cette 
belle  application  des  propriétés  des  toiles 
métalliques.  {Voij.  Lampiî  oe  Davy.)  La  dimi- 
nution de  la  température  étant  proportion- 
nelle à  la  masse  de  la  toile,  et  par  consé- 
quent en  rapport  avec  la  petitesse  des  ou- 
vertures, le  pouvoir  d'une  toile  métallique 
pour  prévenir  l'explosion  dépend  de  la  cha- 
leur requise  pour  produire  la  combustion, 
comparée  avec  celle  ac(iuiso  par  le  tissu.  H 
résulte  de  là  (jue  plus  la  flamme  déga;îe  de 
chaleur  dans  la  combustion,  plus  la  texture 
doit  être  serrée.  Ainsi,  le  même  tissu  peut 
laisser  passer  une  flamme  et  en  intercciiler 
une  autre  qui  dégage  moins  de  chaleur. 

Une  toile  de  li  ouvertures  par  centimètre 
carré,  formée  avec  un  fil  d'un  demi-milli- 
mètre de  diamètre,  intercepte  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  la  llammc  d'une  lampe  à  al- 
cool, et  non  celle  de  l'hydrogène;  si  l'on 
chaulTe  ce  tissu,  il  n'arrêiera  pas  la  llammc 
de  la  lam|ie  à  alcool.  On  pourrait  citer  un 
grand  nombre  d'exemples  du  même  genre. 

La  combustibilité  com;iarative  des  diver- 
ses substances  gazeuses  est,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  eu  raison  de  la  masse  que  doit 
avoir  le  corps  échaiilTe  pour  que  l'mtlamma- 
tion  ail  lieu.  Un  fil  de  fer  de  7  millimètres 
de  diamètre  chauffé  au  rouge  cerise,  n'al- 
lume pas  le  gaz  olèfiant,  lanJis  <iu'il  en- 
flamme le  gaz  hydrogère  ;  mais  s'i  a  3  mil- 
limètres, ehaufle  au  même  degré,  il  enflamme 
le  gaz  olélianî. 

Quand  des  courants  rapides  de  niélanges 
explosifs  agissent  sur  un  tissu  métall  <iue, 
ils  s'écliauffeal  Irés-prompteinenl  :  c'est 
pourquoi  le  même  réseau,  qui  arrête  les 
flammes  des  mclanses  ex|do>i(s  en  repos, 
les  laisse  î)as.scr  lorsqu'ils  se  meuvent  avec 
rapidité;  mais  si  Ion  agrandit  la  surface 
refroidissante  en  diminuant  la  grandeur  de 
l'ouverture,  ou  en  augmenlani  la  piofon» 
deur,  uQ  peut  arrêter  toutes  les  flamoics , 
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malgré  la  rapidité  de  leur  mouvement.  Ces 
faiU  et  quelques  autres  démonlrenl  que  si 
la  flamme  est  interceptée  par  des  tissus  so- 
îiiles,  perméables  à  la  lumière  et  à  l'air, 
cette  propriété  dépend  uniquement  de  leur 
peuvoir  refroidissant.  On  voit  maintenant 
ce  qui  doit  arriver  avec  une  lumière  renfer- 
mée dans  une  ca^e  de  toile  métallique,  intro- 
duite dans  une  atmosphère  de  gaz  explosible 
en  repos  :  les  ûls  ne  lardent  pas  à  arriver  à 
leur  maximum  de  chaleur;  leur  pouvoir 
rayonnant  et  la  faculté  refroidissante  de  Tat- 
Biosphère  devenant  plus  efficaces  par  le  mé- 
lange de  gaz  inllammabie.  ne  leur  permet- 
tent plus  d'arriver  à  une  température  égale 
à  celle  du  rouge  qui  est  nécessaire  pour  l'in- 
flammation. On  peut  donc,  en  employant  des 
tissus  suffisamment  serrés  ,  empêcher  le 
rouge  obscur  et  éviter  la  détonation,  qui 
cause  souvent  de  funestes  accidents  dans  les 
mines  de  houille  ou  autres,  où  il  se  dégage 
une  grande  quantité  de  gaz  hydrogène  car- 
boné. 

On  emploie  les  toiles  métalliques  dans  une 
foule  de  cas.  On  en  fait  des  rideaux  pour  les 
théâtres,  mais  rideaux  qu'on  n'abaisse  qu'en 
cas  d'incendie  sur  la  scène.  La  toile  sépare 
immédiatement  celle-ci  de  la  salle,  et  l'incen- 
die se  trouve  tout  d'un  coup  concentré. 

On  place  des  toiles  métalliques  très-ser- 
rées et  Irès-i. ombreuses  dans  l'intérieur  du 
conduit  qui  donne  issue  aux  gaz  condensés 
du  chalumeau  de  Brooks.  Comme  la  tempé- 
rature de  la  flamme  qui  brûle  au  bout  de  ce 
chalumeau  est  véritablement  excessive,  on 
conçoit  le  cas  où  le  métal  du  bec  ne  l'empc- 
cherait  pas  de  passer.  Alors  elle  rencontre- 
rail  sur  sa  route  un  très-grand  nombre  de 
toiles  métalliques  qui  lui  interdiraient  toute 
marche  ultérieure  et  préviendraient  l'explo- 
sion. 

Les  trous  des  becs  de  gaz  qui  sont  percés 
dans  une  lampe  de  métal    sont  assez  petits 
pour  produire  lelTet  voulu.  On  conçoit  que 
si  ces  ouvertures  étaient  plus  larges,  la  tem- 
pérature de  la  flamme,  abaissée  au  contact 
des  paruis  du  trou,  ne  le  serait  pas  en  dedans 
de  la  petite  colonne  gazeuse  qui  passe,  et 
pourrait    [)ar  conséquent    se  propager  dans 
l'intérieur  des  tuyaux.  C'est  à  quoi  Ion  ob- 
vie, en  ne  donnant  aux   divers   jets  de  gaz 
qu'une   issue    capillaire.   Mais    lorsque    les 
tuyaux  sont  déchirés  par  quelque  accident, 
les  fissures  offrent  à  la  flamme  uu  assez  largo 
passage,  et  des  explosions  s'ensuivent. 
TON.  Voy.  Son. 
Ton.  Voy.  Couleurs. 
TONNERRE.  —  Les  étincelles  de  nos  ma- 
chines électriques  et  de  nos  plus  fortes  bat- 
teries ne  donnent  lieu  qu'à  un  bruit  simple, 
Sbc  et  instantané,  tandis  que  l'étincelle  que 
forme  la   foudre  est  suivie  d'un  bruit  pro- 
loiigé,  d'un  roulement,  d'éclats,  toutes  choses 
qui  constituent  le  tonnerre.  Ici  se  présentent 
deux  questions  : 

1"  Pourquoi  s'écoule-t-il  un  certain  inter- 
valle de  temps  entre  l'éclair  et  le  tonnerre 
'  t.1  l<;  suit ,  et  pourquoi  cet  intervalle  est-il 
^avjdble? 


2"  Quelle  est  la  cause  de  ce  son  j  lalonge 
de  ce  roulement,  et  de  quoi  dépend  la  durée 
du  phénomène? 

D'abord  il  faut  considérer  l'éclair  comme 
coïncidant  rigoureusement  avec  le  choc  de  la 
foudre,  quelle  que  soit  la  distance  de  l'obser- 
vateur au  nuage  orageux,  attendu  que,  la  lu- 
mière parcourant 78,000  lieues  par  seconde, 
il  ne  peut  s'écouler  entre  l'instant  où  la  fou- 
dre éclate  et  celui  où  fa  lumière  en  arrive  à 
l'œil  ,  qu'une  inappréciable  fraction  de  se- 
conde. Mais  le  son  ayant  un  mouvement  de 
translation  beaucoup  moins  rapide,  on  con- 
çoit qu'un   temps  très-appréciable  s'écoule 
entre  le  moment  du  choc  et  celui  où  le  soa 
en   arrive   à   l'oreille  de  l'observateur.  La 
vitesse  du  son  est  moyennement  de  3V0  mè- 
tres à  la  seconde  ;  l'intervalle  en  question  se 
composera  donc  d'autant  de  secondes  que  la 
distance  du  nuage  fulminant  contiendra  de 
fois  3i0  mètres.  Or   ceci   fournit  un  moyen 
d'évaluer  la  distance  à  laquelle  on  se  trouve 
d'un  nuaiie  orageux,  en  comptant  le  nombre 
de   secondes   écoulées    entre    l'éclair  et  le 
coup  de  tonnerre,  et  multipliant  ce  nombre 
par  3V0,  o!i  aura  la  distance  cherchée.   On 
trouve   ainsi    qu'une    dislance    d'une  licuo 
donnera  un  intervalle  de  H  à  12  secondes. 
Cette  recherche  n'est  point  dépourvue  d'in- 
térêt, puisqu'elle  peut  donner  la  mesure  du 
danger  pendant  un  orage.  Si  le  coup  de  ton- 
nerre suit  l'éclair  de  loin,  le  nuage  orageux 
sera  à  une  distance   rassurante  ;  si,  au  con- 
traire, il  n'y  avait  pas  entre  les  deux  pl'.éno- 
mènes  de  durée  sensible,  on  courrait  un  vé- 
ritable danger.  Au  lieu  de  compter  par  se- 
condes, qu'on  n'a  pas  toujours  le  moyen  de 
reconnaître  ,  on  se   sort   des   pulsations  du 
poignet,  dont  il  faut  ik  pour  équivaloir  à  la 
lieue,  au  lieu  de  lia  12  secondes,  et  que  l'on 
compte  d'ailleurs  à  raison  de  290  mètres  par 
seconde  écoulée. 

Du  reste,  le  coup  de  foudre  coïncidant  avec 
l'éclair,  le  coup  de  tonnerre  qui  les  suit  est 
totalement  inoiïensif ,  quel  que  soit  son  fra- 
cas; et  quiconque  a  vu  l'éclair,  a  échappé 
par  cela  même  au  coup  de  foudre  qui  l'oc- 
casionne. Un  homme  foudroyé  est  frappé  en 
même  temps  qu'il  voit  l'écla'r  ;  la  fulmina- 
tion  peut  même  l'affecter  de  telle  sorte  qu'il 
n'ait  pas  la  perception  du  coup  de  tonnerre 
qui  le  suit  immédiatement.  Dans  le  cas  con- 
traire ,  on  n'entend  qu'un  coup  sec  sans  rou- 
lement et  sans  éclat  ,  ce  qui  est  l'indice  gé- 
néral de  la  grande  proximité  d'un  nuage 
orageux  ,  quand  en  n'a  pas  remarqué  l'é- 
clair. Toutefois  ,  il  ne  faut  pas  prendre  la 
distance  où  l'on  se  trouve  de  la  nuée  ora- 
geuse pour  la  vraie  hauteur  de  cette  nuéo 
au-dessus  du  sol;  car  celle-ci  est  un  des 
côtés  d'un  triangle  rectangle  ,  dont  la  dis- 
tance de  l'observateur  est  l'hypoténuse  ;  or 
celte  hypoténuse  peut  être  beaucoup  plus 
longue  que  le  côté. 

11  est  difficile  d'expliquer  le  roulement  du 
tonnerre  ;  on  ne  saurait  le  comparer  au  re- 
tentissement d'une  corde  mise  eu  mouve- 
ment. Les  anciens  physiciens  n'y  voyaient 
qu'une  réoercussion  du  son  par  la  terre,  hy- 
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polhese  qui  semblait  d'autant  pius  probable  ' 
que  le  roulement  est  bien  plus  fort  dans  les 
fiays  de  montagnes  que  dans  les  plaines  : 
toutefois,  comme  on  l'entend  aussi  en  pleine 
mer,  on  pensa  que  les  nuages  répercutaient 
le  son.  Deluc  objecta  le  premier  qu'il  él.iit 
peu  pr()lial)le  que  des  nuages,  c'est-ii-dire  des 
brouillards,  dont  les  limites  sont  à  peine  dé- 
finies, pussent  réfléchir  le  son.  Eu  compa- 
rant des  phénomènes  optiques  analogues, 
nous  trouverons  qu'il  y  a  réflexion  dès  que 
les.proiiriélés  de  réfraction  et  de  dispersion 
delà  lumière  viennent  à  changer.  Quelques 
faits  observés  par  les  académiciens  de  Paris 
pendant  leurs  expériences  sur  la  vitesse  du 
son  semblent  favorables  à  celte  hypothèse. 
En  effet,  quand  il  y  avait  des  nuages  entre 
les  deux  stations,  Montmartre  et  Jïontihéry, 
alors  les  coups  de  canon  imitaient  jusiju'à 
un  certain  point  le  roulement  du  tonnerre, 
ce  qui  n'avait  jamais  lieu  quand  le  ciel  était 
serein. 

La  nature  de  l'éclair  joue,  suivant  Bran- 
des,  Helvig  et  Raschig,  un  rôle  important; 
car  ce  sont  les  éclairs  qui  se  dirigent  en  haut 
ou  latéralement  qui  sont  accompagnés  de 
roulement,  tandis  que  l'éclair  qui  frappe  un 
objet  s'accompagne  d'un  bruit  sec  et  court. 
Si  l'on  admet  que  l'éclair  se  compose  d'une 
série  de  petites  explosions,  comme  le  prou- 
vent les  expériences  optiques  de  M.  Do\e, 
chacune  de  ces  explosions  doit  produire  un 
bruit.  Dans  un  éclair  qui  tombe,  le  bruit 
causé  par  la  première  explosion  arrive  à 
l'oreille  de  l'observateur  en  même  temps 
que  celui  de  la  dernière  ;  mais  dans  un 
éclair  horizontal  les  bruits  produits  à  une 
plus  grande  distance  arrivent  plus  tard  que 
les  autres,  et  un  éclair  qui  dure  une  se- 
conde, mais  qui  s'étcml  sur  une  longueur  de 
peut-êire  2000  mètres  en  ligne  droite,  pro- 
duira un  bruit  qui  durera  7  secondes. 

La  forme  en  zigzag  de  l'éclair,  sur  la- 
quelle Helvig  a  insisté,  n'est  pas  d'une  moin- 
dre importance.  Il  a  vu  dislinctenient  un 
éclair  arriver  sur  la  terre  en  quatre  sauts, 
et  il  a  entendu  quatre  bruits  d'intensité  dif- 
férente. Evidemment  les  bruits  doivent  arri- 
ver à  l'oreille  dans  des  intervalles  diflerenis  ; 
et  coumie  c'est  aux  angles  que  le  bruit  est  le 
plus  fort,  à  cause  de  la  compression  de  l'air, 
il  en  a  déduit  l'inégale  intensité  du  son. 

Comme  dans  tous  les  phénomènes  compli- 
qués, il  y  a  ici  deux  causes  agissantes  :  l'é- 
cho et  l'inégale  distance  des  explosions; 
mais  pour  expliquer  leur  intensité  inégale 
et  les  intervalles  de  silence  suivis  d'un  ren- 
forcement du  son  ,  nous  sommes  obligés 
d'admettre  l'inlerférence  des  vibrations  so- 
nores. Le  son  se  mouvant  ,  à  partir  du 
point  où  il  est  produit,  dans  tous  les  sens, 
il  en  résulte  des  ondes  sphériques  ijui  sont 
telles,  que  si,  dans  un  moment  donné,  l'air 
d'une  série  de  ces  sphères  qui  les  séparent 
en  ont  une  très-forte,  dans  le  moment  sui- 
V  ni  (es  séries  changent  de  rôle.  Supposons 
qu'à  une  rerlaine  diitance  un  second  sys- 
tème ondulatoire,  de  même  force  et  de  même 
liautcur,  soit  engendré,  alors  tous  deux  se 
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croisent  sans  entraver  leur  extension  mu' 
tuelle;  mais,  sur  certains  points  déterminés 
dans  chaque  système,  il  y  a  une  grande  diffé- 
rence dans  l'intensité  du  son.  Car  dans  les 
points  où  les  deux  systèmes  rendent  l'air 
alternativement  plus  dense  et  moins  dense, 
le  mouvement  est  plus  rapide  et  le  sou  plus 
intense  que  s'il  n'y  avait  qu'une  seule  oiide 
sonore.  Dans  d'autres  points  ces  deux  sys- 
tèmes se  rencontrent  et  tendent,  l'un  à  con- 
denser ,  l'auire  à  raréfier  l'air;  ils  agissent 
par  conséquent  en  sens  opposé.  Si  leurs  ac- 
tions sont  égales,  leurs  efl'ets  se  détruisent  ; 
sont-elles  inégales,  il  ne  resto  que  l'excès 
de  la  plus  forte  sur  la  plus  faible  :  nous 
trouverons  donc  une  série  de  points  où  le 
son  sera  plus  fort  et  plus  faible  suivant  les 
circonstances  ,  comme  s'il  n'y  avait  qu'un 
seul  son  originel. 

11  est  probable  que  les  interférences 
jouent  un  rôle  dans  ce  phénomène  ;  comme 
dans  les  autres  sons,  le  mouvement  ondula- 
toire continue  encore  un  certain  temps  après 
que  la  cause  a  cessé  d'agir;  chaque  point 
que  l'éclair  frappe  devient  le  centre  d'un 
système  ondulatoire.  Toutefois  nous  ad- 
mettrons ,  pour  plus  de  simplicité  ,  que  les 
angles  seuls  du  zigzag  soient  li  s  centres  de 
pareils  systèmes  Le  bruit  du  tonnerre  ar- 
rive de  l'angle  le  plus  rapproché  du  zigzag, 
puis  d'un  second  point.  Si  les  ondes  se  ren- 
contrent, le  son  sera  renforcé;  si  cela  n'ar- 
rive pas,  il  sera  affaibli  ou  nul,  et  recom- 
uîencera  avec  une  nouvelle  intensité  quand 
les  ondes  correspondantes  d'un  ou  de  plu- 
sieurs systèmes  d'ondulations  se  rencontre- 
ront. 

On  ne  saurait  guère  expliquer  d'une  au- 
tre manière  toutes  ces  circonstances;  car, 
si  nous  prenons  jiour  point  de  départ  l'éloi- 
gnemenl  de  la  source  sonore,  le  tonnerre 
devrait  avoir  sa  plus  grande  intensité  au  dé- 
but, puisque  c'est  le  son  le  plus  rapproché 
qui  nous  arrive  le  premier.  Si  nous  suppo- 
sons que  les  bruits  isolés  se  renforcent  en 
s'ajoutanl  les  uns  aux  autres,  alors  le  bruit 
du  tonnerre  devrait  être  faillie  en  commen- 
çant, puis  devenir  de  plus  en  plus  fort,  at- 
teindre uu  maximum  et  diminuer  ensuite. 
Ce  n'est  que  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables  ,  et  par  conséquent  fort  rares, 
qu'on  entendrait  le  roulement.  Nous  vojons 
aussi  pourquoi  le  rouleannl  est  bien  plus 
marqué  pendant  les  orages  éloignés  que 
dans  ceux  qui  éclatent  dans  le  voisinage  do 
l'observateur.  En  effet,  ces  interférences  ont 
lieu  surtout  quand  les  ondes  sont  comprises 
dans  un  angle  aigu:  ce  qui  arrive  plus  sou- 
vent avec  des  éclairs  éloignés  que  quand  ils 
sont  rapprochés.  Il  est  probable  que  de  deux 
observateurs  éloignés  chacun  entend  son  i 
tonnerre,  en  ce  que  l'un  l'entend  avec  beau- 
coup de  force  dans  le  moment  même  où 
l'autre  n'entend  rien,  et  vice  vertd.  Si  l'ob- 
servation parvenait  à  constater  ce  fait,  ce 
serait  la  preuve  de  ce  que  nous  venons  de 
dire. 

Uobcrt  Ilookc  (  Poslhumous  icorks  ,  p. 
Ii2'*)  est  le  premier,  selon  M.  Arago,  qui  ait 
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bien  expliqué  le  roulement  du  lonnerre. 
«  Les  éclairs,  dit-il ,  n'occupent  qu'un  point 
dans  l'espace  et  donnent  lieu  à  un  bruit 
court  et  ins-tantané.  Les  éclnirs  multiples 
au  conlraire  sont  accompagnés  do  roule- 
ment, parce  que,  les  différentes  parties  de 
longues  lignes  que  ces  éclairs  occupent  se 
trouvant  en  général  à  des  distances  diver- 
ses, les  sons  qui  s'y  engendrent,  soit  suc- 
cessivement, soit  au  même  instant  ph-  si<nie, 
doivent  employer  des  temps  graduellement 
inégaux  pour  venir  frapper  l'oreille  de  l'ob- 
servateur. » 

Quand  la  foudre  tombe  à  la  surface  du 
sol,  elle  suit ,  comme  toule  étincelle  élec- 
trique ,  les  meilleurs  conducteurs  ;  aussi 
s'altache-t  elle  principalement  aux  métaux. 
Toutefois,  il  peut  arriver  qu'elle  quitte  un 
métal  pour  un  corps  moins  bon  conducteur, 
quand  C!'lui-ci  la  conduit  plus  directement 
vers  le  sol.  Apres  les  métaux  ,  ce  sont  les 
substances  iiumides  qu'elle  suit  de  préfé- 
rence; c'est  pourquoi  des  liommes  et  des 
animaux  sont  souvent  foudroyés -et  tués,  ou 
seulement  étourdis.  Dans  le  premier  cas  la 
œorl  paraît  causée  par  un  ébranlement  du 
système  nerveux  ;  car  les  personnes  merles 
conservent  encore  la  même  position  qu'elles 
avaient  avant  d'cire  frappées  par  la  foudre. 
Ces  cas  ne  sont  pas  très-communs. 

Si  le  tonnerre  rencontre  sur  son  chemin 
des  corps  mauvais  conducteurs,  il  les  perce, 
les  brise,  les  disperse  au  loin  avec  une  force 
irrésisliîile.  Ainsi ,  le  6  août  180!),  le  ton- 
nerre a  déplacé  près  de  Manchester  un  mur 
de  0i>,9  d'épaisseur  sur  3"',  6  de  hauteur, 
placé  entre  une  cave  et  une  citerne.  La  par- 
lie  déplacée  était  éloignée  de  sa  position 
primitive  de  1"',  2  d'un  côté,  et  1",  8  de  l'au- 
tre, et  son  poi<ls  s'élcv.iità  10, 2i0  kilogram- 
mes. Pour  estimer  toute  la  force  employée  , 
il  faudrait  tenir  corapie  de  la  cohé>ion  des 
parties,  ce  qui  conduirait  à  un  nombre  en- 
core plus  considérable.  On  a  observé  un 
grand  nombre  d'exemples  analogues. 

Quand  la  foudre  tombe  sur  des  corps  com- 
bustibles, elle  les  enflamme,  les  cjrboni^eà 
la  surface  ou  les  réduit  en  éclats;  peut-être, 
dans  ce  dernier  cas  ,  l'explosion  est-elle  si 
forte  qu'elle  éteint  le  feu  à  l'instant  môme  , 
de  la  même  manière  qu'une  forte  étincelle 
électrique  disperse  la  poudre  à  canon,  tan- 
dis qu'une  étincelle  plus  faible  l'enflamme 
aussitôt.  Ai-je  besoin  d'ajouier  qu'un  incen- 
die allumé  par  la  foudre  s'éteint  aussi  faci- 
lement qu'un  autre. 

La  foudre  qui  incendie  des  matières  com- 
bustibles opère  souvent  la  fusion  des  mé- 
taux qu'elle  frappe.  Les  exemples  de  fusion 
sont  communs;  mais  il  est  intéressant  de 
rechercher  quels  sont  les  plus  grands  effets 
que  puisse  produire  la  foudre  en  ce  genre. 
On  parle  souvent  d'épécs  fondues  dans  le 
fourreau,  et  d'écus  fondus  dans  les  bourses, 
mais  on  ne  peut  citer  dans  ce  genre  aucun 
fait  aulbeniiqup.  On  n'a  pu  signaler  que  la 
fus  on  d'une  petite  partie  du  tranchant  d'une 
épée,  sur  une  longueur  de  o  à  G  centimètres. 
Uu  reste,  les  faits  principaux  de  fusion  mé- 


tallique qui  aient  pu  être  constatés  sont  :  1° 
la  fusion,  à  bord  d'un  vaisseau,  d'une  chaî- 
ne de  ko  mètres  de  long,  composée  de  chaî- 
nons de  G  millimètres  d'épaisseur  ;  2°  celle 
d'une  lige  de  cuivre  de  8  millimètres  de  dia- 
mètre et  de  24  centimètres  de  long  ;  3°  la  ré- 
duction en  fumée  d'un  fil  de  fer  de  G  mètres 
de  long  et  de  !a  grosseur  d'une  aiguille  à 
tricoter.  On  cite  encore  le  fait  d'une  grosse 
chiiîne  qui,  frappée  de  la  foudre,  se  trouva 
changée  pour  ainsi  dire  en  une  barre  de  fer, 
p.ir  la  soudure  de  ses  anneaux  entre  eux  ; 
ce  qui  ne  suppose  pas  la  fusion,  et  même 
serait  incompatible  avec  elle  ,  mais  ce  qui 
exige  que  le  fer  ail  passé  à  une  température 
rouge  fort  élevée.  D'un  autre  côté,  on  signale 
des  coups  di?  foudre  d'une  violence  incom- 
parable, el  qui  ont  traversé,  sans  les  fondre 
ou  les  faire  rougir,  des  baguettes  mélalii- 
ques  incomparablement  plus  faibles  que 
toutes  celles  dont  il  vient  d'être  question. 
Dans  d'autres  cas,  la  foudre  avait  raccourci 
d'une  fraction  notable  de  leur  longueur  des 
fils  métalliques  qu'elle  n'avait  pu  fondre. 

Helaiivement  aux  rapports  des  orages  avec 
les  lieux,  les  saisons  ,  les  époques  histori- 
ques ,  voici  ce  qui  paraît  résulter  des  ob- 
servations. 

Il  y  a  des  lieux  où  il  ne  tonne  jamais,  el 
ce  sont  à  peu  près  les  extrêmes  des  arcs  de 
liilituile.  Au  delà  du  T6',  ou  môme  du  70* 
parallèle,  il  p.iraît  avéré  qu'il  ne  tonne  ja- 
mais. D'un  autre  côté,  Lima  et  tout  le  bas 
Pérou  ne  connaissent  pas  les  orages  :  mais 
ce  dernier  fait  est  véritablement  exception- 
nel et  incxpli(iué  ;  car  c'est  aux  régions 
équatoriales,  consiiiérées  dans  leur  ensem- 
ble, qu'il  tonne  le  plus.  Tandis  qu'à  Paris  , 
on  compte  en  moyenne  12  à  13  jours  d'o- 
rage par  année  ,  on  en  trouve  53  à  Kio-Ja- 
neiro,  et  GO  à  Calcutta.  11  y  a  lieu  de  croire 
que  des  circonstances  physiques  locales  in- 
fluent sur  la  fréquence  du  phénomène. 

En  ce  qui  concerne  lii  mer,  comparée  aux 
continents,  il  paraît  certain  que  les  orages 
y  sont  beaucoup  moins  fréquents  que  sur 
terre,  et  qu'ils  deviennent  d'autant  plus  ra- 
res qu'on  s'étarle  davantage  des  côtes. 

Tout  le  monde  sait  que  les  orages  sont 
beaucoup  plus  fréquents  en  été  qu'en  hi- 
ver. 

Enfin,  si  l'on  compare  entre  elles  1rs  épo- 
ques liistori(]ues,  il  semble  résulter  du  té- 
moignage des  auteurs  anciens  que  les  fulmi- 
nalions  étaient  autrefois  plus  communes  et 
plus  meurtrières  qu'elles  ne  le  sont  aujour- 
d'hui ;  car,  à  notre  époque,  ou  ne  signale 
jamais  les  pertes  que  le  tonnerre  occasionne 
à  une  armée;  on  ne  cite  pas  non  plus  de 
personnage  d'une  fcerlaine  imporlanie  (jui 
ait  été  lue  par  la  foudre.  Au  contraire,  nous 
trouvons  dans  les  auteurs  beaucoup  de  noms 
illustres  auxquels  ce  genre  de  mort  se  ratl;i. 
che,  et  l'on  cite  souvent  les  nombreux  sol- 
dats que  la  foudre  a  frappés.  Ceci  fournirait 
peut-être  des  inductions  assez  larges  sur 
les  révolutions  météoriques  que  la  terre  a 
pu  subir. 

La  foudre  développe,  dans  les  lieux  où  ello 


1577 


TOR 


TRA 


1878 


éclalc,  souvent  de  la  fuiuée,  et  presque  tou- 
jours une  odeur  fétide ,  qu'on  compare  à 
telle  du  soufre  cnil.immé  :  c'est  un  fait  pour 
ainsi  dire  de  noloriélé  publique;  Ions  les 
témoignages  sont  explicites  et  nombreux. 
Ceci  donne  lieu  à  deux  sortes  d'observa- 
tions. 

R'abord,  en  ce  qui  concerne  l'odeur  sul- 
fureuse, il  est  possible  qu'elle  soit  mal  ca- 
ractérisée par  les  observateurs  qui  désigne- 
raient par  ce  mnt  une  v.ipcur  suiTonanle 
quelconque  et  d'oileur  désngréable  ,  cninme 
serait,  par  exemple,  celle  de  l'acide  nitrique 
en  vapeur.  Or  on  sait  que  l'éliiicelle  élec- 
trique combine  les  élémenls  de  l'air  ,  et  pro- 
duit précisément  la  vapeur  que  je  viens  de 
mentionner.  La  fumée  épaisse  pourrait  n'ê- 
tre pas  autre  chose 

En  second  lieu,  il  n'est  pas  impossible  que 
la  nîatière  électrique  s'empare  d'une  cer- 
taine portion  de  matière  pondérable  qu'elle 
ramassera  ,  soit  dans  l'air ,  à  l'état  de  va- 
peur, soit  à  la  surface  de  la  terre,  et  qu'elle 
agglomérera  en  boule;  or  le  soufre  peut 
Ctre  un  de  ces  élémenls.  L'étincelle  électri- 
que transporte  une  portion  de  la  matière  des 
corps  qu'elle  traverse  ;  elle  combine  d'ail- 
leurs plusieurs  gaz  :  il  est  donc  possible 
qu'en  vertu  de  ces  deux  causes  elle  donne 
naissance  à  des  composés  qui,  au  moment 
où  elle  les  abandonne,  s'atomiseraient  dans 
l'air,  et  donneraient  lieu  à  la  fumée  épaisse 
et  à  l'odeur  sulfureuse  ou  autre  que  remar- 
quent les  observateurs. 

Choc  en  retour.  —  11  n'est  pas  rare  de  voir 
deux  orages  séparés  par  une  [larlie  du  ciel 
presque  sereine  ;  un  éclair  dans  le  premier 
est  suivi  d'un  éclair  dans  le  second.  Mais  , 
parinlluence,  la  terre  étant  toujours  dans 
un  état  électrique  opposé  à  celui  du  nuage, 
l'élecliicilé  peut  se  réunir  à  colle  du  nuage  , 
et  produire  une  violente  commotion.  Ce  phé- 
nomène peut  être  imité  à  l'aide  de  nos  ma- 
chines. Eleclrisez  positivement  un  conduc- 
teur que  j'appellerai  A,  puis  disposez  dans 
le  voisinage,  cl  à  une  faible  dislance,  deux 
petits  cylindres  lî  et  C,  placés  l'un  derrière 
l'autre  :  si  A  et  B  sont  assez  éloignés  pour 
que  l'étincelle  ne  puisse  p;is  passer  de  l'un 
à  l'autre,  B  sera  éleclrisé  par  iniluence  ; 
l'extrémité  la  plus  rapprochée  de  \  sera 
négative,  l'autre  positive,  et  un  grand  nom- 
bre d'étincelles  passeront  de  B  à  G.  La  même 
chose  se  passe  après  un  écl.iir  entre  plu- 
sieurs nuages  ou  entre  un  nuage  et  le  sol. 
Supposons  qu'un  gros  nuage  électrise  le  sol 
par  iniluence  ;  si,  à  l'une  de  ses  extrémités  , 
un  éclair  tombe  sur  la  terre,  alors  l'électri- 
cité du  coté  opposé  devenue  libre,  se  réunit 
à  celle  du  sol.  Si  celui-ci  est  humide,  le  pas- 
sage se  (:\\i  facilement ,  sinon  il  y  a  commo- 
tion, parce  que  la  terre  conduit  mal  l'élec- 
tricité. C'est  ainsi  qu'une  personne  peut  être 
tuée  par  l.i  foudre,  quoique  l'explosion  ait 
lieu  à  la  distance  de  sept  lieues,  par  le  plié- 
notnènc  désigné  sous  le  nom  de  choc  en  re- 
tour. 

T0RNAD03  ou  Trovados.  Voy.  Ouages 
entre  les  tropiques. 


TORPILLE.   Vorj.  Poissons  ÉLECTningEs. 
TOUCHE.  Voy.  Aima\tat!on. 
TOUCHER,  preuve  de  sa  finesse.  Voy.  Di- 

VISIIÎILiTK. 

TOURBILLONS.  Voy.  Trombes. 

TRACTION  ,  résistance  des  solides  à  la 
traction.  Voy.  Ténacité. 

TRA^iSLATlON,  mouvement  de  transla- 
tion de  la  terre  autour  du  soleil  ou  mouve- 
ment annuel  de  l,i  terre. —  Il  est  aisé  de  s'as- 
surer que  le  soleil  se  porte  chaque  jour  d'en- 
viron 1°  vers  l'est,  en  le  comparant  aux  étoiles, 
qui  sont  immobiles  dans  l'espace.  Car  en 
reniarquani  à  une  pendule  sidérale  l'heure 
du  passage  du  centre  du  soleil  au  méridien , 
on  voit  que  cliaiiue  jour  il  y  arrive  environ 
4'  plus  lard  qu'une  étoile  prise  à  volonté.  Le 
soleil  s'écarlant  de  4'  par  jour  relativement 
à  l'étoile  qui  a  passé  avec  lui,  au  méridien, 
s'en  éloigne  de  plus  en  plus.  Lorsque  la  terre 
aura  elTeclué  90  révolutions ,  l'intervalle  sera 
de  90  fois  k',  ou  à  peu  près  six  heures  en  trois 
mois  ;  donc  le  cercle  horaire  du  soleil  se  sera 
porté  vers  l'orient  à  90°  de  celui  de  l'étoile; 
ces  plans  seront  à  angle  droit.  Après  environ 
180  révolutions  ,  les  deux  astres  seront  dis- 
tants de  deux  heures ,  ou  situés  sur  le  même 
cercle  horaire  de  part  et  d'autre  du  pôle;  au 
bout  de  C  mois,  le  soleil  passera  au  méridien 
12  heures  après  l'étoile  (celle-ci  sera  à  mi- 
nuit au  méridien  su|)érieur).  Les  retards  du 
soleil  continuant  de  s'accumuler,  on  trouve 
qu'après  3G5  jours  -j,  la  différence  est  de 
2i  heures,  c'est-à-dire  qu'à  rex[iiration  de 
l'année  le  soleil  est  revenu  dans  le  cercle 
horaire  de  l'étoile,  laquelle  a  passé  une  fois 
de  plus  au  méridien.  Cela  suit  précisément 
du  même  raisonnement  par  lequel  on  prouve 
qu'un  voyageur  qui  a  fait  le  tour  entier  du 
globe  compte  un  jour  de  plus  que  nous,  quand 
il  a  marché  vers  l'est.  ' 

Concluons  de  ces  deux  observations  que 
Vascension  rfrof^e  du  soleil  varie  chaque  jour, 
aussi  bien  que  sa  décliudisun ,  et  qu'on  sait 
mesurer  l'étendue  de  ces  variations.  La  con- 
naissance de  ces  éléments  suKil  pour  déter- 
miner la  situation  d'un  astre  dans  le  ciel.  Pour 
en  avoir  une  idée  juste,  on  pourra  faire 
l'opération  suivante  :  on  marquera  sur  une 
sphère  les  diverses  conslellatiiins,  en  les  rap- 
portant à  l'équateur  et  aux  pôles  célestes, 
selon  leurs  dé(  linaisons  et  ascensions  droites. 
D'après  la  déclinaison  ,  et  l'ascension  droite 
du  soleil  pour  chaquejour,  on  en  déterminera 
le  lieu  sur  notre  globe;  et  unissant  ces  divers 
points  par  un  trait  conligu  on  aura  l'image  de 
la  roule  du  soh  il  durant  les  3(Jo  l  révoiulions 
de  la  terre. 

Pour  mieux  faire  entendre  la  marche  an- 
nuelle du  soleil,  ôtons,  par  la  pensée,  à  cet 
astre,  celte  lumière  éclatante  de»  aiil  laquelle 
toute  autre  disparait,  et  supposons  (lu'oii  ne 
le  voie  que  comme  une  simple  étoile.  Clia(|ue 
jour  ses  relations  avec  les  autres  étoiles 
changeront  :  nous  le  verrons  s'avancer  de 
plus  en  plus  de  droile  à  gauche,  ou  d'occi- 
dent en  orient,  par  une  progression  lente 
d'enïiron  1  '  par  jour,  en  vertu  de  laquelle  il 
s'approchera  de  quelques  astres  et  s'éloi. 
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encra  de  ceux  qu'il  nous  cachait  par  son 
inierposition;  enfin  il  nous  semblera  suivre 
dans  le  ciel  une  roule  en  sens  opposé  a  la 
rolalion  diurne  apparente ,  el  retarder  cha- 
que jour,  sur  les  étoiles,  à  raison  de  la 
quantité  dont  il  se  sera  avancé  dans  celte 
orbite. 

L'observation  a  fait  connaître  qae  la 
courbe  décrite  par  le  mouvement  supposé 
du  soleil  est  tracée  dans  un  plan  qui  passe 
par  le  centre  de  la  (erre.  On  sent  bien  que  le 
peu  desaditude  des  opérations  graphiques 
sur  un  globe  ne  permeitrait  pas  de  compter 
sur  la  vérité  de  celte  conséquence;  mais  en 
sonmettanl  les  observations  au  calcul  le  plus 
rigoureux,  elle  devient  hors  de  doute.  En 
effet,  en  évaluant  les  déclinaisons,  qui 
répondent  à  deux  points  quelconques  oppo- 
sés diamétralement,  ou  dont  les  ascensions 
droites  diffèrent  de  180%  on  trouve  que  ces 
déclinaisons  sont  égales, l'une  boréale,  l'au- 
tre australe.  Ainsi  les  points  où  le  soleil  est 
à  égale  distance  de  l'équateur,  sont  toujours 
aux  extrémités  d'une  droite  qui  passe  au  cen- 
tre de  la  terre,  ce  qui  prouve  que  Vorbile 
eoliiire  est  plane.  On  la  nomme  Eclipliqite.  On 
donne  aussi  ce  nom  au  grand  cercle  fixe  sui- 
vant lequel  ce  plan  prolongé  va  couper  la 
sphère  céleste,  cercle  infiniment  éloigné  de 
l'orbite,  et  par  conséquent  très-différent  de  la 
courbe  que  cet  astre  décrit. 

En  prenant  les  plus  grandes  déclinaisons 
de  part  et  d'autre  de  l'équateur,  points  où  le 
soleil  se  trouve  aux  anistices,  on  reconnaît 
que  l'équateur  et  l'écliplique  font  entre  eux 
un  angle  de  23°  28'.  Cet  angle  est  ce  qu'on 
nomme  l'obliquité  de  Vecliplique.  Ainsi  , 
l'axe  de  la  rotation  diurne  fait  avec  l'éclip- 
tique  un  angle  qui  est  le  complément  du  pré- 
cédent, ou  de  Gij'  32'. 

Quand  le  soleil  décrit  l'équateur,  la  durée 
du'jour  est  égale  à  celle  de  la  nuit,  c'est 
l'époque  des  éi]uinoxes  ,  commencement 
du  printemps  el  de  l'automne;  la  hauteur 
méridienne  est  l'inclinaison  de  l'équateur, 
complément  de  la  lalilude  du  lieu.  Le  jour  le 
plus  long  de  l'année  pour  nous  est  celui  du 
solstice  d'été;  quand  l'astre  décrit  le  cercle 
le  plus  éloigné  de  l'équatour,  cercle  qu'on 
nomme  tropique,  la  durée  des  jouis  varie 
alors  très -peu  parce  que  l'éclipliquc  étant 
tangente  au  cercle  de  déclinaison , l'astre  sem- 
ble conserver  quelque  temps-  le  même  déclin. 
La  même  chose  arrive  au  solstice  d'hiver, 
qui  répond  au  jour  le  plus  courl  de  l'année  ; 
le  soleil  décrit  alors  le  tropique  opposé:  la 
hauteur  méridienne  se  compose  de  celle  de 
l'équateur,  -+■  23'  28'  dans  le  premier  cas,  et 
—  23' 28'  dans  le  second.  Ce  sont  les  limites 
extrêmes  que  cette  hauteur  alleint. 

Pour  les  peuples  de  l'hémisphère  austral, 
les  relations  ci-dessus  doivent  être  prises  en 
sens  contraire. 

Instruits  par  expérience  à  ne  point  regar- 
der comme  réels  les  mouvements  apparents, 
cherchons  si  le  soleil,  au  contraire,  ne  serait 
pas  fixe  dans  l'espace,  tandis  que  notre 
globe  parcourrait  en  un  an  l'écliptique,  ac- 
complissant 3Go-i  révolutions,   sur  un   axe 


oblique  à  ce  plan,  et  constamment  parallèle 
à  lui-même  :  car  les  aiiparence*  seront  pour 
nous  les  mêmes  dans  les  deux  cas.  11  s'agit 
d'adopter  l'une  de  ces  deux  opinions,  ea 
comparant  les  phénomènes  ainsi  que  nous 
l'avons  fait  pour  le  mouvement  diurne.  Voy, 
Rotation. 

D'abord,  si  la  terre  décrit  par  an,  autour 
du  soleil,  un  cercle  à  24,000  rayons  terres- 
tres de  distance,  ce  globe  parcourt  chaque 
jour  un  peu  moins  de  1°.  Un  calcul  simple 
donne  environ  410  ligues  pour  l'espace  dé- 
crit pendant  une  minute ,  6  lieues  4  paf 
seconde  ;  la  terre  décrirait  dans  son  orlute 
en  3  heures  et  demie,  un  espace  égal  à  celui 
qui  nous  sépare  de  la  lune,  et  en  7'  un 
espace  égal  au  diamètre  de  notre  globe.  Si 
cette  grande  vitesse  étonne,  combien  l'es- 
prit li'est-il  pas  effrayé  lorsqu'il  veut  l'aitri- 
buer  au  soleil  ?  Ainsi,  en  comparant  seule- 
ment le  peu  d'étendue  de  la  terre  à  l'im- 
mense  volume  d'un  astre  quatorze  cent 
mille  fois  plus  gros,  on  voit  qu'il  est  plus 
simple  (dans  la  nécessité  de  reconnaître  que 
la  terre  ou  le  soleil  est  animé  de  cette 
vitesse)  de  l'attribuer  plutôt  à  notre  globe. 

On  sait,  par  les  lois  de  la  mécanique,  que, 
pour  qu'un  corps  libre  soit  frappé  de  ma- 
nière à  tourner  sur  son  axe,  il  faut  que 
l'impulsion  ne  passe  pas  par  son  centre  do 
gravité:  outre  sa  rotation, il  prend  encore  un 
mouvement  de  translation ,  comme  si  la 
puissance  eût  agi  sur  ce  centre,  en  sorte 
qu'il  est  emporté  dans  l'espace,  tout  en 
tournant  sur  lui-même.  Si  la  force  qui 
l'ousse  une  bille  sur  un  billard  n'est  pas 
dirigée  par  le  centre  de  cette  sphère,  on  la 
voit  pirouetter  enmênietemps  qu'elle  avance 
dans  la  direction  même  du  choc.  Si  l'on 
veut  que  la  rotation  subsiste  seule,  il  faut 
imprimer  en  même  temps  au  centre  une 
seconde  impulsion  égale  et  opposée,  capa- 
ble de  l'arrêter.  Nous  sommes  assurés  que 
la  terre  a  un  mouvement  rie  rotation  en  24 
heures,  quelle  qu'en  soit  la  cause  ;  le  globe 
n'a  pu  recevoir  cette  sorte  de  mouvement, 
sans  que  le  centre  ne  soit  transporté  dans  l'es- 
pace, à  moins  qu'une  force  opposée  ne  l'ait 
arrêté.  11  est  donc  plus  simple  de  concevoir 
la  terre  animée  de  ce  second  mouvement, 
que  de  l'attribuer  au  soleil.  En  effet,  il  fau- 
drait trois  impulsions  pour  produire  les 
phénomènes  dans  celte  dernière  supposi- 
tion :  l'une  sur  le  centre  du  soleil  ;  la 
deuxième  sur  la  terre  pour  la  faire  tour- 
ner ;  la  troisième  égale  et  opposée  à  celle- 
ci,  pour  arrêter  son  centre  et  le  fixer  dans 
le  vide. 

Nous  avons  déjà  eu  occasion  de  parler  de 
quelques  aslres  intermédiaires  entre  nous 
cl  les  étoiles,  et  qui  ont,  comme  le  soleil,  un 
mouvement  propre.  En  observant  ces  pla- 
nètes avec  de  bons  télescopes,  on  a  reconnu 
lies  taches  dont  les  mouvements  ont  attesté 
la  rotation  de  ces  corps  sur  un  axe,  précisé- 
ment comme  cela  arrive  pour  la  terre  ;  tous 
ces  corps  sont,  comme  ce  globe,  opaques  et 
un  peu  aplatis  à  leurs  pôles,  tournent  au- 
tour du  soleil  dans  des  orbites   diffircntes 
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Bt  cela  n'occident  en  orient,  comme  la  (erre. 
H  Cil  l'st  qui  ont  des  lunes  comme  nous 
avons  la  nuire.  Ainsi  un  spectaleur  placé 
dans  le  soleil,  si  la  \he  lumière  de  cet  astre 
ne  le  privail  pas  de  la  vue  des  corps  céles- 
tes, verrait  les  planètes  circuler  autour  de 
lui ,  en  tournant  sur  elies-tnêmes ,  et  la 
terre  lui  paraîtrait  soumise  à  la  même  loi. 

Plus  lis  planètes  s'éloignent  du  soleil,  et 
plus  leur  marche  est  lente  ;  la  terre,  d'après 
le  rang  que  lui  assij^ne  sa  dislance,  n'est 
point  soustraite  à  celte  rc^;le  générale,  l'a- 
nalogie est  complète,  et  tout  conspire  à  clas- 
ser ce  globe  au  rang  des  planètes.  Si  l'on 
veut,  avec  T.jcho-Bralié,  que  le  soleil  ail  en 
effet  un  mouvement  annuel  dans  l'cclipli- 
que,  oulre  que  la  simplicité  de  cet  admira- 
ble ensemble  est  détruite,  il  n'en  faut  pas 
moins  admettie  la  rotation  des  planètes  au- 
tour du  soleil,  qui  emporterait  ainsi  leurs 
orbites  dans  l'espace,  el  les  contraindrait  de 
le  suivre  dans  sa  marche  autour  de  nous, 
système  d'une  grande  complication. 

Quant  à  la  vitesse  de  la  terre,  elle  doit 
d'autant  moins  surprendre,  que  celle  de 
Vénus  est  plus  grande  encore,  puisqu'elle 
décrit  485  lieues  par  minute  ;  cette  planète 
a  un  volume  à  peu  prés  égal  à  celui  de  la 
terre.  El  quelle  force  prodigieuse  que  celle 
qui  meut  Jupiter  et  Saturne,  qui  sont,  lun 
1281  fois,  et  l'aulre  995  fois  plus  gros  que 
notre  globe!  Pourquoi  la  Terre  ne  pour- 
rait-elle pas  se  mouvoir  comme  ces  corps  ? 
Un  observateur  placé  dans  .lupitcr,  jugerait 
le  Soleil,  la  Terre  et  les  planètes  en  mouve- 
ment autour  de  lui  ;  el  le  volume  considé- 
rable de  son  globe  rendrait  celle  illusion 
plus    vraisemblable  que  pour  nous. 

Le  mouvement  annuel  de  la  Terre,  ou  ce- 
lui du  Soleil,  telles  sont  les  deux  hypothèses 
entre  lesquelles  on  n'a  que  le  choix  ;  c'est  ce 
que  les  fuils  rendent  inconteslabli'.  La  pre- 
mière de  ces  suppositions  est  la  plus  simple, 
puisqu'elle  fait  mouvoir  dans  l'espace  la 
Terre,  ce  point  à  jieine  visible  pour  le  spec- 
taleur placé  dans  lo  Soleil  :  tandis  que  nous 
somn)es  cl  liges  d'avouer  que  d'autres  corps 
célestes  plus  volumineux  sont  pourtant 
doués  de  ce  même  mouvenienl.  N'est- il  pas 
naturel  de  préférer  un  système  qui  porte  les 
caractères  de  la  vérité,  et  respecte  toutes  les 
conditions  de  l'analogie  détruites  par  l'opi- 
nion contraire? 

Kl  ()uant  aux  deux  mouvements  de  la  Ter- 
re, sa  k'otaliun  diurne  sur  son  axe  el  sa  trans- 
lation annuelle  dans  récliptiquc  ,  loin  de 
regarder   cette   double  action   comme  une 

(1)  Pnur  expliquer  le  double  niotivement  de  roia- 
linii  el  de  ir.Tiislalion  de  la  Terre,  il  siilflt  de  sup- 
poser que,  placée  priniilivemenl  en  un  poinl,  elle  a 
reçu  une  impulsion  donl  la  diret'lion  n'a  pas  passé  par 
Sun  ceiilre  de  gravité.  En  coMi|i;irant  sa  vitesse  dans 
snn  orliiie  et  celle  de  sa  rotation,  Jean  lieriionlli  a 
clicrclié  le  point  où  cllo  a  pu  clie  Irappce  pour  qu'il 
eu  soii  résulté  les  deux  niouveuicnls  (]ue  nous  reron- 
naissoiis,  el  a  lioiivé,  dans  l'Iiypotlièse  du  };lol>e 
boino^i'ue,  que  ceite  dislance  au  centre  est  Irès-pdite 
cl  seuleinoiil  la  l(io"'«  partie  de  son  rayon.  Celle  seu- 
le iiupulsioii  aurait  suffi  pour  produire  les  mouvenieiiis 


complication,  on  doit  reconnaître,  qu'outre 
qu'ils  existent  dans  les  planètes  «li  ils  n'of- 
frent rien  de  surprenant,  la  translation  es! 
la  conséquence  des  principes  de  mécanique 
qui  ont  pu  engendrer  la  rotation  :  si  cette 
dernière  existe  seule,  il  faut  plus  de  puis- 
sances p'iiirla  produire,  plus  d'efforts  d'es- 
prit pour  la  concevoir  (1). 

C'est  ainsi  que  ce  jouet  qu'on  nommo 
toupie,  par  l'action  latérale  qu'on  lui  impri- 
me, tourne  rapidement  sur  son  axe,  tandis 
que  sa  pointe  décrit  une  courbe  sur  l'hori- 
zon. Du  reste,  cette  comparaison  est  bien 
imparfaite,  puisque  l'air,  le  frotlement,  la 
manière  dont  la  toupie  est  lancée,  tendent  à 
détruire  son  mouvement,  en  commençant 
par  la  translation  :  C'Iui  de  la  Terre,  qu'au- 
cune résistance  ne  diminue,  est  au  contraire 
invariablement  le  même. 

Il  est  vrai  (]ue  la  translation  imprimée  à 
la  Terre  par  une  impulsion  primitive  de- 
vrait s'exercer  en  ligne  droite ,  et  qu'au  con- 
traire l'orbite  est  unecourlte  fermée  que  ce 
globe  décrit  chaque  année  ;  mais  cela  vient 
d'une  force  inconnue  qui  le  ramène  sans 
cesse  vers  le  Soleil,  dont  il  ne  peut  s'écarter 
et  se  rapprocher  que  dans  certaines  limites. 
Cet  astre  esl  doué  d'une  puissance  attractive 
qui  agit  sur  la  Terre,  comme  celle-ci  agit 
sur  les  corps  pesants.  Voy.  Attbactiox. 

Admettons  donc  la  doctrine  du  double 
mouvement  de  la  Terre,  et,  loin  delà  regar- 
der comme  légèrement  adoptée,  admirons 
au  contraire  combien  elle  réunit  de  preuves. 
En  effet,  quoique  réel,  ce  mouvemeni  pour- 
rait n'être  pas  confirmé  par  celui  des  pla- 
nètes; car  tes  corps  pourraient  ne  [las  exis- 
ter, ou  n'avoir  pas  ces  deux  rotations  diri- 
gées l'une  el  l'autre  d'occident  en  orient  ;  ou 
être  sans  lunes,  ou  enfin  être  moins  gros- 
ses que  la  Terre  et  moins  éloignées  du  Soleil. 
Cependant  il  resterait  encore,  dans  les  seu- 
les apparences  relatives  au  Soleil,  assez  de 
preuves  pour  faire  préférer  l'hypothèse  du 
mouvement  de  la  Terre. 

Mais  ce  qui  donne  plus  de  poids  à  celle 
opinion,  c'est  l'accord  admirable  qu'elle  éta- 
blit entre  les  observations  et  les  résultats  : 
les  détails  les  plus  miitutieux  et  les  calculs 
les  plus  délicats  ne  fout  trouver,  dans  les 
conséquences,  qu'idenlité  avec  les  phéno- 
mènes, que  rigueur  el  exactitude  dans  les 
prédictions. 

D'après  cela,  le  centre  de  la  Terre  décrit 
doncautourdu  Soleil,  immobile  d.insrespace, 
une  courbe  plane  el  fermée  en  3(i')  jours  ^, 
d'occident  en    orient,   landis    qu'en  même 

diurncetannuel  que  nous  observons,  abslraclion  faite 
de  la  cause  (|ui  force  la  translation  à  s'accomplir  se- 
lon la  courbe  Fermée.  .Ainsi,  bien  quela  réunion  de  ces 
deux  niouvenieiiis  offre  une  difllcullcde  plus,  il  faut 
avouer  qu'elle  esl  la  plu>  simple  des  comijiiiaisons; 
car  il  est  iiifininient  peu  probable  que  la  prujerlion 
primitive  de  toutes  les  planètes  a  pas^é  précisément 
par  leur  centre  de  gravité.  l..'iinpulsion  est  produiic 
à  iMie  dislaiLce  du  eeuiie  é^:ile  à  un  ipiatre  cent 
douzième  du  rayon  pour  .Mars,  sept  dix-iii  iivièines 
pour  Jupiter,  un  cent  soi.vantiéine  pour  la  lune. 
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temps  elle  fait,  chaque  jour  sidéral,  un  tour 
sur  elle-même  el  dans  le  même  sens  ;  son 
axe  est  emporté  dans  le  vide,  et  demeure 
parallèle  dans  toutes  ses  positions,  formant 
avec  le  plan  de  son  orbite,  qui  est  Véclipti- 
quc,  un  angle  constant  de  G6°  32'. 

Un  peu  après  le  coucher  du  Soleil,  lors- 
que la  lueur  crépusculaire  vient  de  s'étein- 
dre, nous  apercevons  la  moitié  de  la  sphère 
céleste  :  le  ciel  nous  semble  tourner  peu  à 
peu  d'orient  en  occident;  des  étoiles  se  ca- 
chent d'un  côté  sous  Hiorizon,  et  du  côté 
opposé  d'autres  se  lèvent.  La  révolution  ap- 
parente continue  durant  la  nuit,  et  l'étendue 
du  firmament  qui  vient  successivement  s'of- 
frir à  nos  regards,  dépend  de  la  durée  de 
l'obscurité.  Dans  une  nuit  d'hiver  ou  d'au- 
tomne, on  voit  à  Paris  le  ciel  presque  entier, 
excepté  la  partie  voisine  du  pôle  austral, 
qui  ne  se  lève  jamais  pour  nous,  et  celle  qui 
est  proche  du  lieu  de  l'écliptique  où  le  So- 
leil nous  parait  être,  qui,  roulant  sur  nos 
tètes  avec  cet  astre,  est  cachée  pour  nous 
par  la  clarté  du  jour.  Telles  sont  les  appa- 
rences produites  par  la  rotation  de  la  ferre 
sur  son  axe  en  2i  heures. 

Puisque  l'axe  de  la  Terre  reste  parallèle  à 
lui-même,  el  fiiit,  avec  le  plan  de  son  or- 
bite, un  angle  Je  GG°  32',  les  eslrémilés  de 
cet  axe  devraient  tracer  dans  le  ciel,  autour 
des  pôles,  deux,  courbes  fermées,  d'une  éten- 
due proportionnée  à  celle  de  l'écliptique  et 
au  rayon  de  la  sphère  céleste;  mais  il  n'en 
est  pas  ainsi,  et  cet  axe  se  prolonge  en  effet 
jusqu'aux  deux  pôles,  points  opposés  inva- 
riables. Cela  résulte  du  prodigieux  éioigne- 
ment  des  étoiles,  les  parallèles  se  joignant  à 
l'infini. 

Les  dimensions  de  la  Terre  sont  nulles 
comparativement  à  cette  distance;  il  faut  en 
dire  autant  du  diamètre  même  de  l'éclipti- 
que, quoique  ce  diamètre  ait  plus  de  soixaii- 
Ic-dix  millions  de  lieues. 

Ainsi,  l'axe  de  la  Terre  ne  répond  cons- 
tamment aux  mêmes  points,  les  pôles  céles- 
tes, ijue  parce  que  les  parallèles  concourent 
à  l'infini.  Le  plan  de  l'équaleur,  emporté 
par  le  mouvement  annuel,  conservant  son 
parallélisme  aussi  bien  que  l'axe,  fait  tou- 
jours avec  l'orbite  un  angle  de  23"  28',  et 
coupe  le  ciel  suivant  le  même  cercle  (l'équa- 
teur  céleste)  que  si  le  globe  était  fixe.  Le 
mouveiiient  de  la  Terre  ne  contrarie  donc 
en  rien  les  observations  relatives  à  la  situa- 
lion  fixe  des  pôles  et  de  l'équaleur  célestes. 
TREMPE.  —  Opération  par  laquelle  on 
donne  au  fer,  etc.,  la  dureté,  l'élasticiié,  et 
d'autres  qualités  qu'on  recherche.  Il  n'y  a  que 
très  peu  de  corps  qui  soient  susceptibles  de 
recevoir  lu  trempe  :  l'acier  est  du  nombre,  soit 
qu'il  ail  été  obtenu  nnUtrellement,  ou  par 
cémentation,  ou  par  fusion.  Pour  treii)|jer 
l'acier  ,  il  suffit  de  le  porter  à  une  haute 
température  et  de  le  refroidir  brusquement. 
Les  divers  degrés  de  trempe  dépendent  et  de 
la  température  et  de  la  rapidilé  du  refroidis- 
sefficnt. 

En   partant  du   rotijC  blanc,  le   refroidis- 
sement subit  dans  le  mercure,  dans  le  plomb 


ou  dans  quelque  acide,  donne  la  trempe  la 
plusdure;  le  refroidissement  dans  l'eau  donne 
une  trempe  un  peu  moins  dure,  et  le  retroi- 
dissement  dans  les  corps  gras,  comme  l'huile 
ou  le  suif,  donne  des  trempes  encore  un  peu 
moins  dures. 

En  parlant  du  rouge  rose,  du  rouge  vif, 
du  rouge  cerise  ou  du  rouge  brun,  on  a  des 
trempes  toujours  décroissantes,  c'esl-à-dire, 
toujours  moins  dures,  et  d'autant  moins  que 
le  corps  refroidissant  est  moins  actif;  ainsi, 
pour  chacune  de  ces  températures,  l'huile 
paraît  donner  une  trempe  moins  dure  que 
l'eau,  el  l'eau  une  trempe  moins  dure  que 
le  mercure. 

L'acier  qui  a  reçu  la  plus  forte  trempe  est 
plus  cassant  que'le  verre  ;  il  arrive  assez 
souvent  que  les  coins,  qui  servent  à  frapper 
les  monnaies  et  les  médailles,  se  brisent 
nalurellemenl  sans  recevoir  de  chocs  ni  de 
pressions,  même  dans  les  lieux  où  la  tem- 
pérature varie  peu. 

Les  instruments  qui  doivent  avoir  une 
trempe  très-dure  ne  doivent  l'avoir  en  gé- 
néral que  dans  une  petite  partie  de  leur  vo- 
lumL'  :  aussi  se  garde-t-on  de  les  tremper 
en  entier.  Les  burins,  par  exemple,  ne  sont 
trempés  que  dans  une  petite  partie  de  leur 
longueur,  et  c'est  ainsi  qu'ils  peuvent  être 
très-durs  à  la  pointe,  el  cependant  assez 
solides  et  assez  résistants  dans  leur  ensem- 
ble. 

Les  ouvriers  qui  Iravaillent  l'acier  savent 
donner  à  chaque  instrument  le  degr«;  do 
trempe  qui  lui  convient,  suivant  l'usage  au- 
quel il  est  destiné;  mais  ou  conçoit  qu'il 
serait  bien  difficile  de  saisir  ce  point  avec 
précision,  si  l'on  n'avait  pour  guide  que  la 
nuance  du  ronge  à  laquelle  il  faut  plonger 
l'acier  dans  le  mercure  ou  dans  l'eau  pour 
lui  faire  prendre  toutes  les  qualités  qu'on 
se  propose  de  lui  donner  :  aussi  est-il  bien 
rare  que  l'on  suive  cette  méthode.  On  a  un 
autre  moyen  de  varier  la  trempe  avec  cer- 
titude ,  el  pour  ainsi  dire  à  volonté  :  ce 
moyen  est  le  recuit:  il  repose  sur  la  pro- 
priété que  possède  l'acier  trempé  dur  de  se 
détremper  peu  à  peu  suivant  le  degré  de 
chaleur  auquel  on  l'expose.  On  commence 
donc  par  donner  une  trempe  trop  dure,  et 
on  la  réduit  graduellement.  La  seule  diffi- 
culté est  d'avoir  une  .«^érie  de  caractères 
auxquels  on  puisse  reconnaître  les  divers 
degrés  de  chaleurpar  lesquels  on  passe.  Or, 
ces  caractères  se  présentent  d'eux-mêmes 
dans  l'acier  :  lorsqu'il  a  été  trempé  et  qu'on 
l'expose,  pour  le  recuire,  sur  des  charbons 
allumés  ou  seulement  sur  du  poussier  de 
charbon,  sa  surface  prend  des  couleurs 
très-marquées  (lui  changent  avec  la  tempé- 
rature. Ces  couleurs  sont  les  suivantes  :jaune- 
pallle  ,  rouge-pourpre,  bleu  violet,  bleu, 
bleu  clair  couleur  d'eau.  11  parait  qu'en 
parlant  d'une  trempe  dure,  il  faut,  pour 
avoir  la  trempe  des  canifs  cl  des  rasoirs, 
arrêter  le  recuit  au  jaune-paille ,  l'arrêlcr 
au  pourpre,  pour  avuir  celle  des  couleaux 
cl  des  ciseaux,  au  bleu  pour  celle  des  rer>- 
sorls  de  monlre,  el  seulement  à  la  lempéra- 
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ture  du  rouge  nnissnnt  pour  avoir  celle  des 
ressorts  de  voiture.  Il  est  bien  rari'  que  dos 
pièces  d'acier  bien  drrs-ées  ne  se  déforment 
pas  par  la  trempe,  et  souvent  le  recuit  qu'elles 
doivent,  éiirduver  n'est  pas  assez  ç;raud  pour 
qu'on  puisse  les  redresser  au  marteau  :  c'osl, 
par  ex?mple,  ce  qui  arrive  aux  aiguilles 
maïiiéuqui's,  car  il  est  bon  de  ne  pas  les 
recuire  jusqu'au  bleu  Dans  ce  cas  ,  on 
chaulTe  les  pièces  dans  nn  tube  mi  dans  un 
manchon  de  fer,  afin  qu'elles  prennent  plus 
sûremenl  une  lompéralure  uniforme  dans 
toute  leur  étendue,  et  ensuite  on  les  laisse 
tomber  verlicaiemcnt  d  ins  l'eau  d'une  hau- 
teur un  peu  grande,  afin  que  tous  les  points 
de  la  surface  soient  saisis  par  le  froid  pres- 
que au  même  instant. 

Le  verre  peut  être  trempé  comme  l'acier, 
et  s'il  est  impossible  de  lui  donner  par  le 
recuit  la  souplesse  et  l'élasticité  des  ressorts, 
il  est  possible  de  diminuer  beiucoup  sa  fra- 
gilité. Tout  le  iiionile  sait  comment  se  font 
les  larmes  balnvi(iiips  ,  et  comment  elles  se 
réduisent  en  poussière  dès  qu'on  en  brise 
la  pointe.  Puisqu'elles  se  forment  en  ver- 
sant du  verre  londu  dans  l'eau  froide,  et 
puisqu'elles  éclalciil  eu  mille  fragments  lors- 
qu'on rompt  en  quel(]ue  point  leur  conti- 
nuité, il  est  évident  qu'elles  sont  tout  à  fait 
analo;:ues  à  l'acier  fortement  trempé  :  aussi, 
lorsqu'on  fait  recuire  une  lartne  batavique 
jusqu'à  une  température  voisine  du  rouge, 
elle  d  evieiit  comme  du  verre  ordinaire  et  ne 
se  brise  plus  que  dans  les  points  (jui  reçoi- 
vent le  choc.  C'est  pour  cela  que  dans  les 
verreries  on  prend  giaud  soin  de  recuire  les 
pièces  qui  sont  soumises  pendant  leur  fabri- 
cation à  un  refroidissement  un  peu  rapide. 

11  y  a  une  substance  qui  présente  des  phé- 
nomènes de  trempe  d  autant  plus  singuliers 
qu'ils  sont  exactement  opposés  à  ceux  que 
présente  l'acier:  celle  substance  est  l'alliage 
des  instruments  chinois  que  nous  conjiais- 
8ons  sous  le  nom  de  tam-tam  ;  elle  se  com- 
pose de  quatre  parties  de  cuivre  pour  une 
partie  d'étain.  Qii.ind  l'aili  ige  des  tim-tams 
est  lentement  refroidi,  il  est  fr.igile  coniine 
le  verre;  au  contraire,  ([uand  il  est  refroidi 
rapidement,  il  deviinl  malléable,  il  peut 
être  travaillé  au  marieau,  façonné  en  ins- 
Irumenis,  et  exécuter  par  son  élasticité  ces 
vibrations  mulli(ilié<'S  qui  produisent  des 
sons  si  graves  cl  si  pleins.  C'est  même  d'a- 
près celle  observation  curieuse  que  nous 
pouvons  maintenant  eu  trance  eséculerdes 
tam-tams  .  moins  bons  peul-étre  que  ceux 
des  Chinois,  mai-,  assez  sonores  cependant 
pour  entrer  dans  nos  orchestres. 

On  a  coulum -d'expliciuer  les  phénomèiies 
de  la  trempe  du  verre  et  de  l'acier,  en  di- 
sant que  les  molécules  superficielles  saisies 
par  le  froid  se  consolident  brusquement  en 
formant  une  espèce  de  voùle  qui  enveloppe 
de  toutes  parts  le  nov;iu  intérieur,  tainlis 
qu'il  est  encore  Irès-dilalé  par  la  chaleur  : 
si  ce  noyau  se  refroi'lissait  librement,  il  ili- 
minuerait  de  volume;  mais,  forcé  comme 
il  l'est  d'occuper  en  se  refroidissant  le  méiue 
espace  qu'il  occupait  étant  très-chaud,  ses 
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molécules  éprouvent  une  grande  tension  et 
font  un  effort  continuel  pour  briser  la  voûte 
de  dehors  en  dedans,  et  1 1  brisent  en  effet 
avec  explosion  quand  une  cause  extérieure 
vient  favoriser  leur  ac'ion.  Par  celle  espèce 
de  comparaison;  l'on  explique  tout  au  plus 
la  facilité  avec  laquelle  le  verre  trempé  se 
brise  ou  se  rédnil  ei"  poudre  ,  mais  l'on 
n'explique  ni  la  dureté  que  prend  l'acier,  ni 
l'élasticité,  ni  les  autres  propriétés  remar- 
quables qui  correspondent  aux  divers  de- 
grés de  trempe,  et  l'on  n'explique  pas  à 
plus  forte  raison  ce  qui  arrive  à  l'alliage 
des  tam-tams.  On  a  coutume  de  dire  aussi 
que  les  autres  corps  n'ont  pas  la  propriété 
de  se  tremper  ;  mais  celi  signifie  seulement 
qu'ils  n'ont  pas  la  propriélé  de  devenir  fra- 
giles par  le  refroidissement  ;  car  il  est  bien 
probable  que  tous  les  corps  brusquement 
refroidis  dilîèrentdes  corps  recuits  par  quel- 
ques prc)priétés  physiques,  comme  ils  en 
dilTèreul  par  leur  densité  ou  par  la  marche 
de  la  dilatation. 

TROMBES.  —  On  désigne  sous  ce  nom  les 
tourbillons  de  vent  qui  se  manifestent  à 
l'approche  ou  à  la  suite  îles  orages.  Ces 
tourbillons  ont  la  plus  grande  analogie  avec 
ceux  que  l'on  observe  lorsque  deux  courants 
d'eiiu  coulent  l'un  à  côlé  de  l'autre  avec  une 
vitesse  différente.  Par  un  vent  faible  on  ob- 
serve souvent  (le  petites  trombes  près  d'une 
maison  ou  d'un  autre  objet  isolé.  L'air  étaut 
tranquille  dan>  un  point  et  agité  non  loin 
de  là,  les  particules  qui  se  trouvent  sur  la 
limite  sont  soumises  à  plusieurs  forces.  Ima- 
ginons une  ligue  honzonlale  perpendicu- 
laire au  plan  de  séparation  ;  parmi  les  par- 
ticules situées  sur  cette  ligne  il  en  est  qui 
sont  tout  à  fait  immobiles,  tandis  que  d'au- 
tres sont  enirainées  par  le  venî  avec  une  cer- 
taine rapidié.  Toutefois  il  y  a  quelques 
transitions  entre  la  dernière  molécule  immo- 
bile et  celle  qui  est  animée  de  la  même  vi- 
tesse que  le  vent  :  de  là  des  lourbilluns  qui 
sont  en  partie  cnlraincs  par  le  vent  domi- 
nant. On  reconnail  les  tourbillons  parce 
qu'ils  enlèvent  à  plusieurs  mètres  de  hau- 
teur des  corps  légers,  tels  que  la  poussière, 
des  feuilles  d'arbre,  de  la  paille.  Les  trom- 
bes sont  des  pliénomènes  analogues  sur  une 
plus  grande  échelle.  Le  tourbillon  existe 
non-seulement  dans  les  nuages,  mais  encore 
dans  l'eau  qui  s'élève,  et  va  rejoindre  le 
nuage  qui  s'abaisse  vers  elle. 

Les  trombes  ne  sont  pas  également  fré- 
quentes sur  toutes  les  parties  de  l'Océan. 
Au  milieu  de  la  mer  équatoiiale  nous  ne  les 
trouvons  qu(!  là  où  les  vi'iils  ali/és  ne  souf- 
flent pas  d'une  manière  régulière  ;  elles  se 
montrent  seulement  dans  la  régiiu)  des  cal- 
mes. On  les  rencontre  babitueliemenl  dans 
le  voisinage  de  la  côte  ou  dans  des  détroits, 
et  elles  se  forment  le  plus  souvent  au  mo- 
me:il  du  ch, ingénient  des  moiisso'is  ;  quel- 
que cbo-e  d'analogue  se  passe  dans  le»  lati- 
tudes pins  élevées,  OÙ  elles  co'incidunl  sou- 
vent avec  des  orages. 

Si  les  couranis  qui  se  rencontrent  dans 
les  hautes  régions  de  l'atmosphère  sont  vio- 
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lents,  si  leur  (ompéralure  et  la  quantité  de 
vapeur  d'eau  dont  ils  sont  chargés  sont  très- 
différentes,  alors  la   vapeur  est  rapidement 
condensée.  A  mesure  que  le  tourbillon  aug- 
niente,  il  descend  ;  et  le  diamètre  de  la  co- 
lonne diminue.  On  ne  saurait  décider  si  ces 
vésicules  sont  entraînées  de  haut  en  bas  ou 
si  la  condensation  se  propage  dans  le  même 
sens.  Enfln  le  tourbillon  atteint  la  surface 
de  l'eau,  celle-ci  s'agite,  s'élève  et  ressem- 
ble à  un  poêle  fumant.  Pendant  que  la  mer 
monte,  le  nuage  s'abaisse,  et  tons  deux  Gnis- 
sent  par  se  réunir.  Il  arrive  aussi  quelque- 
fois que  la  mor  s'élève   sous  la  forme  d'un 
cône,  tandis  qu'un   cône  renversé  s'abaisse 
du  nuage  sans  que  (ous  deux  se  réunissent. 
Dans  la  plupart  des  cas,  la  colonne  est  plus 
mince  au  milieu  qu'en  haut  ou  en  bas  ;  dans 
d'autres  circonstances,  c'est  sur  !a  mer  que 
se  montre  la  première  trace  de  la  trombe  :ua 
cône  s'élève  de  la  surface  des  eaux,  et  c'est 
seulement  au  bout  de  quelque  temps  que  les 
vapeurs  d'en  haut  se  condensent  à  leur  tour. 
Ce  qui  prouve  que  la  trombe  est  formée  en 
grande  partie  de   vapeurs  condensées,  c'est 
que  l'eau  qui  s'en  échappe  n'est  jamais  sa- 
lée, même  en  pleine  mer. 

Si  l'air  est  très-sec,  alors  ces  tourbillons 
ne  déterminent  pas  toujours  la  condensation 
des  vapeurs,  et  la  violence  du  vent  n'en  est 
que  plus  remarquable.  Deux  personnes  se 
dirigeaientun  jour,  par  un  temps  couvert,  de 
Halle  vers  Giebiehenstein  ;  tout  à  coup  elles 
furent  séparées  par  un  coup  de  vent,  et  l'une 
fut  poussée  contre  un  mur,  l'autre  jetée  dans 
un  champ,  sans  que  des  personnes  peu  éloi- 
gnées eussent  aperçu  le  moindre  trouble 
dans  l'atmosphère. 

Presque  tous  les  observateurs  disent  que 
la  trombe  marche  lentement  en  tournant  sur 
son  axe  ;  si  le  courant  s'é  ève,  comme  on  le 
voit  dans  les  tourbillons  de  sable,  il  peut  en- 
traîner des  masses  énormes.  Le  docteur 
Mercer  a  observé  deux  ou  trois  trombes 
dans  le  port  de  Saint-Jean-d'Anligoa  :  à  la 
surface  de  la  mer  il  vil  un  cercle  d'environ 
60  mètres  de  diamètre  dans  lequel  l'eau  était 
agitée  et  lancée  vers  le  ciel.  Une  petite  mai- 
son de  bois  fut  soulevée  toute  entière  rt 
transportée  à  la  distance  de  13  mètres,  sans 
être  renversée  ni  démolie.  Il  est  remarqua- 
ble que  la  maison  fut  portée  de  l'est  à 
l'ouest,  quoique  la  trombe  marchât  de  l'ouest 
à  l'est.  Le  23  octobre  1820,  on  venait  d'éten- 
dre sur  un  pré,  en  Silésie,  une  grande  quan- 
tité de  toile;  les  ouvriers  étaient  à  table 
lorsque  la  tempête  se  déclara  quelques  ins- 
tants après  midi,  et  souleva  des  nuages  de 
poussière  si  épais   que  le  jour  se  convertit 

(1)  Dans  le  Tiaiié  dcs  Trombes,  que  M.  Pelijpr  a 
puljlié  en  1840,  on  trouve  la  lelaiion  de  157  trom- 
bes. Dans  ce  nombre  on  en  remarque  58  qui  ont 
existé  :iu  milieu  du  calme,  ib  qui  n'avaieni  pas  de 
mouvement  giratoire,  57  ([ui  présentaient  ce  mouve- 
ment. Le  silence  des  relîHioiis  sur  le  i  este  des  trombes 
est  une  présomplion  en  laveur  de  la  négative,  p:irce 
qu'une  relation,  dit  M.  Piliier, est  l'indicaiion  de  a 
qui  est  et  non  de  ce  qui  n'est  pas.  10  ont  en  lieu  ^ous 
on  ciel  sans  nuages  ;  7  sont  multiples,  c'est-à-dire  qu'il 
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en  (énèhres  épaisses.  Les  portes  et  les  vo- 
lets de  la  blanchisserie  furent  enfoncés  avec 
un  fracas  épouvantable,  les  portes  furent 
soulevées  dans  leurs  gonds,  et  le  vent  ren- 
versa une  lourde  charrette,  de  façon  que  les 
roues  étaient  tournées  en  haut.  La  toile  fui 
oiïle.ée,  roulée  sur  elle-mêm  ■,  et  la  masse 
la  plus  grosse  fut  portée  à  13  mètres  au- 
dessus  do  la  maison  et  lancée  à  130  pas  dan» 
nn  fossé  au  milieu  des  buissons.  On  tra- 
vailla pendant  plusieurs  heures  pour  dé- 
brouiller cet  écheveau  de  toile  ;  il  secompo- 
s.iit  de  27  morceaux,  dont  chacun  pesait  11 
kilogrammes,  et  au  milieu  se  trouvait  un 
poteau  de  2  mètres  de  long,  30  centimètres 
do  large  et  6  centimètres  d'épaisseur,  qui 
servait  de  pont  pour  traverser  un  fossé  peu 
éloigné.  La  trombe  l'avait  enlevé  avec  la 
toile  qu'elle  avait  roulée  autour  et  enlevée 
au-dessus  de  la  maison,  quoique  son  poids, 
sans  compter  celui  de  la  planche,  fût  de  29'7 
kilogrammes  environ. 

La  trombe  qui  ravagea  le  village  de  Châ- 
tenay,  près  Paris,  le  18  juin  1839,  rompit 
près  de  leur  base  des  ormes  ayant  l"",oO 
de  circonférence.  M.  L.  Lalanne,  ingénieur 
des  ponls-el-chaussées,  qui  dressa  le  plan 
des  lieux  après  le  désastre,  estime  à  ^oG  kilo- 
grammes par  mètre  carré  l'effort  exercé  con- 
tre certaines  parties  de  murailles  renversées. 
D'après  JL  Rénaux,  architecte,  la  trombe 
qui  passa  sur  la  ville  de  Courlhezon  (Vau- 
cluse),  le  30  mai  IS'jI,  renversa  un  pan  de 
rempart  ayant  12  mètres  de  long  sur  8  mè- 
tres de  haut  et  nn  mètre  d'épaisseur.  Une 
grande  partie  des  matériaux  furent  trans- 
portés de  l'autre  côté  de  la  Seille,  à  la  dis- 
tance de  8  mètres  environ.  Dans  le  faubourg 
d'Orange,  une  façade  neuve  en  construction 
fut  démolie. 

Quand  on  se  rappelle  la  force  avec  la- 
quelle de  petites  trombes  soulèvent  l'eau, 
on  ne  s'étonne  plus  qu'une  grande  puisse 
produire  de  els  effets.  Quelques  auteurs  ont 
attribué  ces  effets  à  l'électricité  ;  mais  si  l'on 
s'appuie  sur  ce  que  ce  (Inide  détermine  ilc 
semblables  effets  à  la  surface  de  l'eau,  il  ne 
faut  pas  oublier  que  des  forces  purement 
mécaniques  peuvent  les  produire  comme 
elle.  D'aulrei  physiciens  ont  pensé  qu'il  se 
formait  un  vide  partiel  dans  lequel  l'eau  s'é- 
levait comme  dans  un  corps  de  pompe  ;  mais, 
à  supposer  que  ce  vide  existât,  l'eau  ne  s'y 
élèverait  qu'à  la  hauteur  do  10  mètres  et  le 
mouvement  en  hélice  n'existerait  pas.  On  a 
dit  aussi  que  dos  g  iz  sortaient  subitement 
de  terre  à  l'endroit  où  se  forme  la  Iromb:'  et 
élevaient  l'eau  ;  une  -omblable  hypothèse 
n'a  pas  besoin  d'être  réfutée  ^1). 

y  a  plusieurs  bian -lies  sorl;ini  du  même  tronc  ;  3  oui 
été  l'ormées  enire  les  nuages  etc., etc., 

On  y  trouve  en  outre  5-2  relations  de  pliéiioménes 
orageux  qui  ont  produit  des  effets  :;na!ogiics  aux 
elTets  des  iroajhcs  ;  enfin  ce  traité  couiieul  le  détail 
des  expériences  qui  reproduisei.l  les  diverses  parties 
(le  ce  méiéi)r.'  au  may;  n  de  l'électricité.  L'ensemble 
des  faits  no  parait  pas  favorable  5  la  théorie  qui  at- 
tribue eei  ordre  de  phénomènes  à  des  tourbillons 
de  vent. 


1589 


URA 


m\ 


imc 


Les  frombes  sont  en  général  ou  précédées 
ou  suivies  d'un  oraç;t'.  C'est  ce  qu'on  a  vu 
pour  la  Irombe  qui,  le  20  août  18i3,  a  pro- 
duit de  si  affreux  ravages  aux  environs  de 
Kouen,  el  dont  voici  le  récit  abrégé  : 

«  Un  orage  assez  violent  avait  éclaté  sur 
Kouen  vers  midi;  la  pluie  était  tombée  en 
abondance,  plusieurs  coups  de  tonnerre  s'é- 
taient fait  entendre  ;  mais  rien  ne  faisait 
présager  l'horrible  sinistre  qui  désolait  au 
même  moment  l'une  des  parties  les  plus  ri- 
ches et  les  plus  industrieuses  de  l'arrondis- 
sement. A  midi  trente-cinq  minutes,  une 
trombe  Jfurieuse  s'est  élevée  dans  la  vallée 
au  delà  de  Déviile.à  partir  du  Houlme.  L'ou- 
ragan a  d'abord  enlevé  une  partie  de  la 
toiture  de  l'usine  de  M.  Runff;  puis,  pre- 
nant de  la  force  en  marchant,  il  a  renversé 
plusieurs  petits  bâtiments,  brisé  des  arbres, 
saccagé  des  haies,  des  moissons.  Plus  loin, 
les  habitat  uns  ont  été  découvertes,  d'autres 
ont  été  littéralement  écrasées.  On  en  a  vu 
dont  les  décombres,  les  meubles,  les  four- 
rages, étaient  tellement  confondus  avec  les 
arbres  déracinés  du  champ  ou  du  jardin  qui 
les  entourait,  qu'il  serait  impossible  de  dire 
où  était  le  jardin,  où  était  le  bâtiment.  Le 
néau,  courant  comme  la  foudre,  a  emporté  à 
une  distance  considérable  quelques  parties 
des  débris  ;  puis  il  a  déraciné  les  arbres  les 
plus  élevés,  les  plus  solides,  el  enfin  il  est 
venu  s'abattre  partieulièremenl  sur  trois 
des  principales  usines  de  la  vallée.  L'éclair 
est  moins  rapide  que  ne  l'a  été  la  destruc- 
tion de  ces  établissements,  destruction  si 
complète,  que  l'imagination  ne  pourra  se  la 
représenter,  el  qu'aucune  description  ne 
pourrait  en  donner  une  idée.  Ils  ont  été 
liltéraleuient  réduits  en  miettes.  Pour  com- 
ble de  fatalité,  c'est  à  l'heure  où  régnait  la 
plus  grande  activité,  où  le  personnel  com- 
plet des  usines  est  au  travail,  que  le  sinistre 
a  éclaté.  Des  trois  élablisscu.enls  unis,  un 
se  trouve  sur  la  commune  de  Walaunay. 
Le  toit  ayant  été  enlevé  d'abord,  les  n)al- 


heureux  se  sont  précipités  en  même  temps 
vers  les  issues  ;  mais  elles  se  sont  trouvées 
encombrées,  et  quelques-uns  seulement  ont 
pu  sortir.  La  cheminée,  haute  de  150  pieds, 
a  été  rasée  à  quelques  mètres  de  terre,  et 
jetée  en  travers  de  la  rivière.  Le  troisième 
étage  ,  coupé  également  avec  une  sorte 
d'horrible  précision  ,  a  été  précipité  dans 
l'eau.  Puis  les  deux  autres  étages  se  sont 
affaissés  ,  et  les  murailles  même  du  rcz-de- 
chausséeontéié démolies,  à  cepoint  que,  sauf 
quelques  mètres  aux  deux  extrémités,  il  n'eu 
restait  pas  deux  briques  l'une  sur  l'autre. 
Tout  cela  avait  duré  moins  de  deux  minutes.  » 

TROPIQUE  {TpoTziy.6ç,  d'où  se  fait  le  retour). 
Voy.  Translation. 

Tropiqces,  température  entre  les  tropi- 
ques, yoy.  TRMPÉiiAïunE. 

TUBES  iîTi>iCEL4NTs.  Voy.  Électricité, 
Effets  lumineux. 

rUBES  FULMINAIRES.  Voy.  Folgdrites. 

TUBES  DE  PiTOT.   Vui/.  Hydrodtnamiv'le. 

TYCHO-BUAHÉ.df  la  province  de  Scanie, 
en  Danemark,  et  d'une  famille  noble  et  fort 
riche.  11  commença  ses  observations  vers 
15G0,  avec  le  landgrave  de  Hesse  ,  zélé  pro- 
tccti!ur  de  l'astronomie.  En  1371,  ayant  dé- 
couvert une  nouvelle  étoile  dans  Cassiopéf, 
cela  l'engagea  à  refaire  le  catalogue  d'Hip- 
parque,  et  il  fixa  les  positions  de  777  étoi- 
les. Bientôt  après,  il  obtint  du  roi  de  Dane- 
m.irk  l'île  d'Huène  ,  située  en  face  de 
Copenhague,  pour  y  établir  l'Observatoire 
d'Uranibourg.  Là.  il  réunit  tous  les  instru- 
ments connus  de  son  temps,  et  Gt  une  mul- 
titude d'observations  de  la  plus  haute  im- 
portance, puisqu'elles  ont  servi  de  bnses  aux 
calculs  de  Kepler.  Il  tenta  de  renverser  le 
système  de  (Copernic,  en  supposant  que  le 
soleil,  entraînant  toutes  les  planètes,  circu- 
lait autour  de  la  terre  ;  mais  ce  syslèn)e  eut 
peu  de  succès  auprès  des  astronomes.  Voy. 
Système  du  monde. 

TYPHONS.  Voy.  Orages  entre  les  tropi- 
ques. 


u 


UDOMÈTUE.   Voy.  PruiE. 

UNIVERS,  tableau  de  son  immensité. 
Voy.  Astronom:k,  §  L  —  Hypothèse  sur 
son  origine.    Voy.   Théorie    astronomico- 

CHIMIQUE. 

URANOGHAPHIE.  Foy.  Astronomie {//is<. 
de  l']. 

UKANUS  ou  IIersciiell.  —  Celte  planète, 
la  plus  éloignée  du  soleil,  en  est  à  une  dis- 
tance de  plus  de  737,000,000  de  lieues  et 
n'.iceomplit  sa  révolution  qu'en  8k  ans.  Elle 
ne  reçoit  du  soleil  que  la  362°  partie  de  la 
lumière  que  la  terre  en  reçoit. 

Otie  planète  a  été  découverte  par  Hcrs- 
chell,  dont  elle  porte  aussi  le  nom,  le  31 
mars  1781,  entre  dix  el  onze  heures  du 
soir,  en  examinant  les  petites  étoiles  voi- 
biiios   de  H.  des  Gémeaux.  Le  (élèbre   as- 


tronome crut  que  c'était  une  comète,  bien 
qu'elle  ne  présentât  aucune  trace  de  barbe 
ou  de  queue ,  et  ce  fut  sous  ce  nom  qu'elle 
devint  l'objet  des  travaux  assidus  de  tous 
les  astronomes  du  continent.  Lj^s  uns  com- 
parèrent, chaque  nuit  sereine,  la  posi- 
tion de  l'astre  mobile  à  celle  des  étoiles 
fixes  situées  dans  son  voisinage  ;  les  autres 
cherchèrent  à  déterminer  la  courbe  le  long 
de  laquelle  le  déplacement  s'opérait.  .Mal- 
gré l'extrême  habileté  des  calculateurs,  lo 
travail  était  sans  cesse  à  recommencer. 
Quoique  l'astre  maichàt  avec  beaucoup  de 
lenteur,  ou  ne  parvenait  jamais  à  repré- 
senter l'i^nsiMiibli-  de  ses  positions  Cela  pro- 
ven.'iit  de  la  désignation  fausse  sous  laquelle 
il  avait  été  signalé;  on  cherchait  à  ren- 
fermer   dans   une  parabole     comclaire     nn 
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mouvement  qui  s'exécutait  dans  une  orbite 
circtdaire.  Ce  fut  \p  président  de  Saron,  en 
France,  qui  le  preiner  brisa  les  enlr.-ives 
d;ins  lesquelles  l'erreur  d'Herschell  avait 
enrhainé  les  calculaieuis  ;  et  au  moi-  d'août 
suivant.  Laplare  détermina  l'orbe  circulaire 
d'un  irès-grmid  myon  que  traçait  dans  l'es- 
pace le  nouvel  asire.  î'ius  lard  (HSS),  lui  et 
Méchain  calculèrent  son  niouvi'iiient  avec 
précision  et  lui  assignèrent  une  forme  ellip- 
tique. 

Herschell  ne  prit  aurune  part  au  long 
débat  que  suscita  la  découverte  d'Uranus. 
Wais  quand  les  recbprcht-s  de  Saron  ,  de 
Laplace,  de  Lexell,  eurent  montré  que  l'é- 
loile  mobile  du  13  mars  i781  était,  non  une 
comète,  comme  on  l'avait  d'abord  supposé, 
mais  une  grosse  planète  située  aux  confins 
de  noire  s\s!ènie.  il  réclama  le  droit,  qui  lui 
appartenait  incontestablement,  de  donner 
un  nom  à  ce  nouvel  astre.  Le  nom  qu'Her- 
schell  pro|iosa  fut  celui  de  Georgium  aidus, 
l'astre  de  Georgi's.  L'astronome  témoignait 
ainsi  de  sa  juste  leconnaissance  envers  le 
souverain,  ami  des  sciences  iGeorgcs  III), 
qui  venait  de  le  placer  dans  une  position 
indépendante.  Lexell,  Lalande,  Prospéiin, 
Poin.sinel,  Bode ,  proposèrent  les  divers 
now  de  Neptune,  de  Georges  III ,  Hers- 
chell, Neptune,  Astrée,  Cyièle,  Uiauus.  Le 
nom  d'Uranus  a  prévalu  ,  bien  (lue  celui 
proposé  avec  raison  par  Lalande  {Herschell) 
soit  pour  le  moins  aussi  usité.  L'astronome 
frai  çais  a  été  d'ailleurs  plus  heureux  en 
faisant  adopter  pour  la  nouvelle  planète  un 
signe  qui ,  à  peu  de  chose  près ,  reproduit  le 
num  de  l'illustre  découvreur. 

Bien  que  le  moindre  diamètre  apparent 
d'Uranus  ait  été,  do  la  parld'Hersc hell.  l'ob- 
jet de  reilicrches  assidui  s,  tout  ce  qu'il  se 
ha-ardail  à  conclure  de  l'ensemble  des  ré- 
sultats, c'est  que  sa  valeur  ne  devait  être 
ni  sensilileinent  plus  grande,  ni  sensible- 
ment p!u<  |)elile  que  i"  ;  c'est  que  le  dia- 
mètre riel  de  la  nouvelle  planète  se  trouvait 
entre  quatre  et  quatre  fois  et  demie  le  dia- 
môli  e  réel  de  la  terre. 

De  toutes  les  tentatives  que  lit  Herschell 
pour  s'assurer  de  la  vraie  figure  d'Uranus  , 
il  résulte  pour  la  pl.mèie  un  aplatissement 
sensible,  mais  dont  ce  grand  astronome  n'a 
jamais  délerminé  la  valeur.  Cet  aplatisse- 
ment suppose  une  grande  vitesse  de  rota- 
tion ;  mais  la  durée  de  ce  mouvement  est 
restée  ég.ilinient  indéterminée. 

Saieltites.  —  L'immense  é'oignement  d'U- 
ranus ,  son  petit  diamètre  angulaire,  la  fai- 
ble intensité  de  sa  lumière,  ne  permettaient 
guère  d'espérer  que,  si  cet  astre  avait  des 
satellites    dout   les   grandeurs    fussent,  re- 


lativement à  sa  propre  grandeur,  ce  que 
les  satellites  de  Jupiter,  de  Saturne,  sont 
par  rapport  à  ces  deux  grosses  planètes, 
aucun  observateur  parvînt  à  les  apercevoir 
de  la  terre.  Herschell  n'était  pas  homme  à 
s'arrêter  devant  ces  conjectures  découra- 
geantes. 

Ses  puissants  télescopes  ordinaires  ne  lui 
ayant  rien  fait  découvrir ,  il  les  remplaça 
par  des  télescopes  front  ■  view ,  par  des  téles- 
copes qui  donnent  biaucoup  plus  d'éclat 
aux  objets  ;  et,  le  11  jauNier  1787,  il  vit  Ura- 
nus  entouré  de  queUjuos  étoiles  très-petites. 
Leurs  positions,  relativement  à  la  planète, 
furent  marquées  avec  toute  la  précision 
possible.  Le  lendemain  ,  deux  de  ces  étoiles 
avaient  disparu.  Cet  indice  de  l'existence  de 
satellites  amena  une  série  de  longues  obser- 
vations, et,  le  l'i  décembre  1787,  Her-'liell 
annonça  qu'il  avait  constaté  l'existence  de 
quatre  nouveaux  satellttes,  ce  qui  portail  le 
nombre  total  à  six. 

Herschell  avait  éprouvé  tant  de  difficultés, 
non-seulement  à  observer,  mais  ,  qui  plus 
est,  à  apercevoir  ces  astres  presque  invisi- 
bles, qu'il  n'osait  presque  pas  aborder  la 
question  de  la  durée  de  leur  révolution  pé- 
riodique. Pour  satisfaire  néanmoins  la  cu- 
riosité des  astronomes,  il  présenta  les  ré- 
sultats suivants  : 

Durée  de  la  révolution. 

l"  Satellite       5  j.     21  h.     25  m. 

2'  8        3yi 

3'  10        23  4 

4'  13       1;2 

5'  38         1  49 

6^  107        16  40 

Il  est  du  reste  indispensable  de  remar- 
quer que  de  ces  six  salellites  il  n'y  en  a  que 
deux  {ceux  de  1787)  doni  l'existence  ait  été 
positivement  constatée  depuis  la  découverte 
d'Herschell  ;  les  nouvelles  observations  n'ont 
d'ailleurs  que  légèrement  modifié  les  chif- 
fres donnés  par  l'illustre  astronome. 

Cependant  M.  Lamont,  directeur  de  l'Ob- 
servatoire (le  Munich,  dans  un  .Mémoire  pu- 
blié en  1838,  a  dit  avoir  vu  et  observé  le 
sixième  satellite,  dans  la  soirée  du  1"  octo- 
bre 1837.  Voilà  donc  un  des  quatre  satellites 
annonces  par  Herschell  en  1797,  et  consi- 
dé  es  depuis  comme  douteux,  rétabli  dans 
ses  droits. 

La  masse  d'Uranus,  que  M.  Lamont  déduit 
de  ses  observations  des  deux  principaux 
salellites,  est  de  l;2i,  GOO,  c'est-à-dire  d'un 
quart  plus  petite  que  celle  dont  M.  Bouvard 
a  trouvé  la  valeur  d'après  les  perturbations 
produites  par  la  planète. 


VAPEURS  (p/iysf'gue  et  méténr.).  — Les  nomme    gaz  ou  corps  aériformes  ;  d'autres 

corps  aériformes  se  divisent   naturellement  spassent,  sous  l'influence  de  diverses  circoa- 

cn  deux  classes  :  quelques-uns  restent  tou-  tances,    à    l'état   liquide,    ils    sont  désignés 

jours  à  l'état   gazeux  ou  élastique,  on   les  sous  le   nom  de  vapeurs.   Parmi  les  agents 
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qui  déterminent  ce  changement,  il  faut  ran- 
ger en  première  ligne  la  pression  et  la  tem- 
pérature. 

La  différence  entre  les  gaz  et  les  vapeurs 
peut  se  démontrer  par  l'expérience  suivante. 
Prenons  trois  baromètres  bien  bouillis  et 
bien  d'accord  entre  eux.  Siispeiulons-Ies 
dans  un  endroit  oii  la  ternpér^ilure  varie 
peu.  Désignons  ces  trois  instrumenis  p.ir  les 
lettres  A  ,  B  et  C.  Divisons  les  cliambres 
barométriques  de  B  et  C  en  parties  de  ca- 
pacité égale.  Faisons  monter  une  bulle  d'air 
sec  dans  le  vide  de  B.  La  dilatation  de 
cet  air  abaissera  la  colonne  de  B,  qui  se 
tiendra  plus  basse  que  celle  d'A.  La  diffé- 
rence donnera  la  mesure  do  l'élasticité  du 
gaz  à  cell''  température.  Faisons  monter 
une  gouile  de  liquide  dans  la  chambre  ba- 
rométrique de  C.elle  se  tr<iti-.l'ormera  eu 
vapeur  qui  déprimera  le  mercure  ;  et  la 
quantité  de  cette  dépression,  comparée  à  A, 
donnera  la  tension  de  la  vapiMir  il'eau  à 
ct'tte  température.  Si  la  quantité  d'eau  est 
sufOsaiile ,  il  se  formera  assez  de  vapeur 
d'eau  pour  saturer  le  vide,  c'est-à-dire  qu'il 
en  contiendra  autant  qu'il  pi  ut  en  contenir 
à  cette  température.  PUmgi  ons  verticale- 
ment les  deux  tul  es  B  et  t^  dans  une  cuve  à 
mercure,  leur  colonne  mercurielle  sera  tou- 
jours plus  courte  que  celle  de  .\  ;  mais  la 
diflércnce  entre  A  et  B  va  toujours  en  aug- 
mentant à  mesure  que  l'air  est  plus  com- 
primé :  preu\eque  son  élasticité  augmente, 
tandis  que  la  différence  entre  A  ei  C  reste 
invariable.  La  vapeur  d'eau  a  donc  tou- 
jours la  même  élasliciié  d.ins  un  espace  sa- 
turé, que  cet  esiiace  soit  petit  ou  grand.  Car 
dès  que  cet  espace  se  rétrécit,  une  partie  de 
la  vapeur  d  eau  passe  à  l'état  liquide.  C'est 
seulement  lorsque  l'espace  n'est  pas  saturé 
que  la  \api'urse  compore.  comme  un  gaz, 
jusi|u'à  ce  que  l'espace  soit  assez  petit  pour 
élri'  saturé. 

La  température  produit  les  mémeseffelsque 
la  piession.  Supposons  les  trois  baio- 
iiiètres  placés  dans  un  lieu  où  le  thermomè- 
tre marque  20' ;  supposons  eti  outre  que  la 
colonne  mercurielle  A  ait  758"""  de  long; 
celle  de  B  et  de  C,  740"  "'  :  l'élasticité  de  l'air 
et  celle  de  la  vapeur  seront  toutes  deux 
égales  à  18'".  tju'on  porte  les  instruments 
dans  un  lieu  où  la  lecnperalure  soit  à  zéro; 
A  ne  changera  pas  dans  le  premier  moment, 
tandis  que  B  et  C  monteront  ,  parce  que  l'a- 
baissement de  la  température  diminuera  l'é- 
lasticité de  l'air  et  la  tension  de  la  vapeur, 
(jni  ne  déprimeront  plus  le  mercure  d'une 
même  quantité.  Des  mesures  exactes  feront 
voit  que  dans  ce  cas  le  baromètre  B  se  si-ra 
ékMé  à  741""",  i;j,  le  baiomèlre  C  à  loi""", 
'Si  ;  l'élasiicité  de  l'air  a  donc  diminué  dans 
le  rapport  lie  IS  à  IG,  87,  tandis  qui-  la  force 
de  tension  de  la  vapeur  n'a  plus  été  que  de 
5'""',t)8,  et  une  parti<'de  la  vapeur  a  passé 
à  l'elal  liquide.  Des  recherches  minutieuses 
cuireprises  par  des  physiciens  Font  voir  iiue, 


si  nous  désignons  par  e  l'espace  occupé  par 
une  certaine  quantité  d'air  à  la  température 
de  zéro,  à  la  tetiipérature  l  cet  espace  de- 
viendra e  X  0,00;J7o  t  (1). 

Le  passage  de  la  vapeur  d'eau  à  l'état  li- 
quide, ou  en  d'autres  termes  sa  précipita- 
tion, donne  lieu  à  une  foule  de  phénomènes 
que  nous  ob.servons  journellement.  Si  en  été 
on  apporte  une  carale  d'eau  froide  dans  une 
salle  où  se  trouvent  plusieurs  personnes  et 
où  l'air  soit  un  peu  humide,  elle  se  couvre 
à  l'instant  de  rosée  ;  car  au  contact  de  la  ca- 
rafe l'air  se  relroi  lit  ;  mais  comme  il  con- 
tient une  proportion  de  vap(  ur  plus  grande 
que  celle  qui  le  saturerait  complètement  à 
cette  tempér.iture,  une  partie  de  cette  va- 
peur passe  à  l'étal  liquide  :  toutefois  cette 
rosée  ne  t.irde  pas  à  disparaître  uès  que  les 
parois  du  vase  ont  été  échauffées.  Eu  hiver 
on  observe  le  même  phénoiiièiie  sur  les 
carreaux  de  vitre.  Une  partie  de  la  vapi'ur 
d'eau  contenue  dans  la  chambre  se  précipiie 
en  forme  de  rosée  à  la  surface  des  carreaux 
refroidis  pendant  la  nu. t.  Si  la  vapeur  ne 
trouve  pas  de  coips  solide  sur  lequel  elle 
puisse  se  précipiter  à  l'étal  de  rosée,  alors 
el  e  reste  suspendue  eu  l'air  sous  la  forme 
de  petites  vésicules  dont  la  réunion  l'o.ine 
un  brouillard.  Ou  \oit  très-bien  ce  brouil- 
lard quand  un  cha  iffe  en  plein  air  un  vase 
rempli  d'eau.  L'air  ne  pouvant  dissoudre 
toute  celle  vapeur,  celle-ci  passe  à  l'état  vé- 
siculaire. 

A  température  égale,  la  tension  de  la  va- 
peur est  la  même  dans  un  es|)ace  grand  ou 
petit,  pourvu  que  cet  espace  soit  complète- 
ment saturé.  Des  recherches  analogues  font 
voir  que  cette  tension  est  encore  la  même, 
que  l'espace  soit  privé  d'.iir  ou  rempli  d  un 
gaz  quelconque.  Il  n'y  a  qu'une  seule  diffé- 
rence enlreces  deux  cas,  c'est  qu'un  espace 
vide  contenant  une  quantité  d'eau  suftlsaule 
est  toujours  à  l'état  de  saturalion.  Si  ,  au 
contraire,  l'espace  est  rempli  d'air,  il  s'é- 
coule un  certain  temps  avant  que  la  vapeur 
se  soit  répandue  dans  lout  cet  espace. 

Pour  mesurer  la  tension  de  la  \apeur  à 
différentes  températures,  on  a  recours  à  un 
procédé  trcs-sirapL'.  Un  fait  monter  une 
goutte  d'eau  dans  une  chambre  barométri- 
que, et  l'on  voil  de  combien  la  colonne  se 
tient  plus  bas  qu'un  bon  baromètre  placé  à 
la  même  hauteur.  La  diUérence  donne  la 
tension  de  la  vapeur  correspondante  à  la 
température  qu'on  observe  simiiitanémeul. 
Pour  (|ue  les  résultats  soient  exacts,  il  faut 
emplojer  des  tubes  de  deux  centimètres  de 
diamèti e  environ  .  alin  d'éviter  les  erreurs 
résultant  de  la  dépression  capillaire  du  mer- 
cure ;  il  faut  aussi  réduire  toutes  les  oliser- 
vaiions  à  la  même  température  de  la  colonne 
mercurielle.  C'est  l'oubli  de  ces  prccaulluns 
qui  explique  la  non-concordance  des  chif- 
Ires  obienus  par  différents  physiciens. 

Pour  eonnailrc  le  poids  de  la  vapeur  d'eau, 
on  laisse  mouler  dans  le  tube  barométrique 


(I)  ToiMefois  nous  devons  reniarciuer  qiio,  d';qirés 
;s  ruclierclies  ptus  réccnies  de  MM.  Itiiilberg,  He- 


tiii.iiill  Ci  .\l.n;mis,  la  véni.ible  v.ileur  de  ce  coetfi- 
cioiil  est  0  UUôCti. 
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une  quanlité  d'eau  d'un  poids  déterminé. 
En  échauffant  le  tube,  la  tension  de  la  va- 
peur augmente.  En  continuant  à  chauffer,  il 
arrive  un  moment  où  la  tension  croît  très- 
lentement  en  suivant  la  loi  d'un  gaz.  la 
température  à  laquelle  la  diminution  sou  • 
daine  dans  la  rapidité  (ie  la  croissemcnl  de 
l'élasticité  a  eu  lieu,  est  le  point  de  satura- 
tion. Si  nous  ciinnaissons  la  capacité  de  l'es- 
pace rempli  de  vapeur,  nous  pouvons  dé- 
duire du  poids  connu  de  l'eau  introduite  le 
poids  de  la  vapeur  contenue  dans  une  espace 
donné.  Des  essais  de  ce  genre  donnent,  d'a- 
près les  expériences  de  M.  Augusl,  les  p  lids 
suivants  pour  le  poids  de  la  vapeur  d'eou 
saturant  un  espace  d'un  mètre  cube  aux 
températures  indiquées  dans  le  tableau. 
^  ,,     ,  j      ,  ,('.,,„  .,.,,.»         Si  nous  connaissons  la  lempératare  à  la- 

Table  des  poids  de   vnpew    deau  que  peut        ^^„^    ^^   ^  ^^^^^  est    saturé,    nous 

contenir  un  mètre  cube  d  air  a  différentes      ^^^^^^^^  g„  jé^iui.e  le  poids  ou  la  tension  de 
températures.  |.i    y^p^ur   contenue    dans   un    mètre    cube 

d'air.  Ainsi  le  poids  de  la  quantité  de  vapeur 
contenue  dans  un  mètre  cube  à  la  tempéra- 
ture de  10',  sera  de  10  grammes,  57;  la  ten- 
sion de  la  vapeur  d'eau,  9'""",  90.  Chacun  de 
ces  nombres  exprime  également  la  (|uantiié 
de  vapeur  d'eau.  En  météorologie,  il  vaut 
mieux  donner  la  tension.  Ainsi,  si  dans  le 
voisinage  du  sol  nous  trouvons  que  l'air  soit 
saturé  à  une  temp 'rature  de  10°,  et  si  la 
vapeur  s'éleid,  en  suivant  les  lois  de  hi  dila- 
tation des  fluides  élastiques,  jusqu'aux  limi- 
tes de  l'atmosphère,  le  poids  de  (elle  vapeur 
fera  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  de 
9°"°, 90.  11  nous  est  donc  loisible  de  considé- 
rer la  tension  de  la  vapeur  correspondant  â 
chaque  température  comme  égale  au  poids 
de  la  masse  entière  de  vapeur  d'eau  répandue 
dans  l'atmosphère. 

La  dilatation  énorme  de  la  vapeur  d'eau, 
sous  l'influence  de  la  chaleur,  nous  montre 
le  rôle  important  que  cet  agent  joue  dans  sa 
production  ;  nous  en  serons  encore  plus  con- 
vaincus si  nous  étudions  les  phénomènes  de 
l'évaporation.  Versez  dans  un  verre  métalli- 
que ouvert  de  l't  au  à  la  température  de  l'air, 
et  éctiaufl'ez-la  au  moyen  dune  lampe  placée 
au-dessous  du  vase.  Un  thermomètre  plongé 
dans  l'eau  montera  jusqu  à  ce  que  l'eau 
arrive  à  l'ébuliitinn  ;  alors  il  restera  st  ition- 
naire,  el  vous  aurez  beau  activer  le  feu,  le 
thernioiiièlre  ne  s'élèvera  pas  au-dessus 
de  100".  Si  le  vase  est  fermé,  la  température 
de  l'eau  dépassera  le  point  d'ébuilition  ;  mais 
si  l'on  ouvre  le  vase,  la  vapeur  s'échappera 
avec  force,  et  le  thermomètre  redescendra 
à  100°. 

Black,  pliysicien  écossais,  est  le  premier 
qui  ait  étudié  les  relations  qui  esisient 
entre  la  loriiialion  de  la  vapeur  d'eau  et  le 
point  d'ébuilition.  Dans  lexpérience  précé- 
dente, dès  que  l'eau  a  atteint  le  degré  d'é- 
builition, toute  la  chaleur  qui  pénètre  dans 
le  vase  ne  fait  qu'accélérer  l'évaporalion,  el 
ces  vapeurs  entraînent  l'excès  de  tempéra- 
ture sans  que  leur  teui|iératnre  propre  dé- 
passe celledel'eau  bouillante  :  ce  qui  le  prouve 
c'est  l'abaissement  du  Ihcrmomèlre  qui  a  lieu 
dès  qu'un  ouvre  uu  vase  fermé  où  la  lempé- 
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ralure  de  l'eau  s'est  élevée  au-dessus  de  100". 
lîlack  a  nommé  chaleur  latente  ou  calorique 
latent  celte  chaleur  entraînée  par  les  vapeurs 
et  qui  n'a  aucune  influence  sur  le  thermomè- 
tre. L'existence  de  cette  chaleur  latente  est 
une  des  conditions  essentielles  de  la  forma- 
tion des  vapeurs. 

Si  cette  théorie  est  exacte,  la  chaleur  la- 
tente de  la  vapeur  doit  redevenir  sensible 
au  thermomètre  du  moment  que  la  vapeur 
repasse  à  l'état  liquide.  C'est  ce  qui  arrive 
en  effet  :  quelques  essais  fort  simples  vont 
le  prouver  de  la  manière  la  plus  évidente. 
Si  nous  mêlons  dans  un  vase  500  grammes 
(l'eau  à  zéro  avec  500  grammes  d'eau  à  100°, 
nous  aurons  un  kilogramme  d'eau  à  50°. 
Oiiel  que  soit  le  raiiport  des  quantités  d'eau 
liu'on  mélange,  la  dislribulion  de  la  chaleur 
Si!  fora  dans  le  mcnie  rapport.  Si  nous  pre- 
nons 10  kilogrammes  d'eau  à  zéro,  et  que 
nous  y  ajoulions  1  kilogramme  d'eau  à  100°, 
la  leiii|iérature  du  mélange  sera  : 

10  X  0  -1-1  X  100 

il 


9",  1. 


Versons  mainlenant  1  kilogramme  d'eau 
à  100°  dans  un  vase  fermé  ,  et  faisons-le 
communiquer  par  un  tui)e  av.  c  un  Viise  cou- 
tenant  10  kilogrammes  d'e.iu  à  zéro;  si  nous 
chaufl'ons  le  premier  vase,  sa  lempi  rature 
reste  coMslaminent  à  100';  les  vapeurs  tra- 
versent l'eau  froi  ^e,  passent  à  l'élal  liquide, 
et  quand  le  kilogramme  d'eau  sera  entière- 
ment évaporé,  on  aura  dans  le  second  vase 
11  Kilogrammes  d'eau,  non  pas  à  9°,  comme 
dans  le  cas  précédent,  mais  à  58".  Celte  dif- 
férence provient  de  la  chaleur  laleuie  que  la 
vajieura  abandonnée  à  l'eau  froide.  Des  ex- 
périences de  ce  genre  ont  montré  qut;  l'eau 
louiilante  a  une  chaleur  latente  de  53o°  en- 
viron, ce  qui  porte  à  (i-îo"  la  chaleur  totale 
depuis  zéro.  Ainsi  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  transformer  en  vapeur  un 
kilogramme  d'eau  bouillante  est  égale  à  celle 
qui  élèverait  la  température  de  cette  eau 
à  633°,  si  celle-ci  l'C  pass:iil  pas  à  l'état  de 
vapeur.  Voy.  Lhiili-ition-,  Ev ai-okation. 

L'expérience  prouve  que  l'eau  s'évapore  à 
loules  les  températures;  cir  si,  dans  une 
saison  quelconque,  nou«  eipusoiis  à  l'air 
libre  un  vase  ouvert  rempli  d'eau,  celte  eau 
disparaîtra  par  "\a|ioratioii.  La  glace  u)ème 
émet  des  vapeurs.  Un  morceau  de  i',lace  mis 
sur  le  plateau  d'une  balance  à  une  basse 
température,  diminue  de  poiils.  La  vapeur 
quise  l'orme  dans  ces  eirctuistanccs  abaisse 
autant  la  lempér  ilure  de  l'eau  que  si  celle  ci 
était  il  l'état  d'ébullition.  On  peut  s'en  con- 
vaincre avec  de.  liquides  (jui  ont  la  propriété 
oe  bouillir  à  des  températures  très-basses  et 
qi'i  se  vaporisent  plus  vile  <)ue  l'eau.  Si  l'on 
enveloppe  de  colon  une  boule  de  (hennomèlre 
et  qu'on  l'arrose  d'élber  sulfurique,  ce  li- 
quide, eu  se  vaporisant,  empruntera  à  la 
boule  la  chaleur  qui  lui  est  néeessaire  pour 
passer  à  l'etal  de  vapeur;  et  au  fort  de  l'été 
on  verra  l'insirument  descendre  à  zéro  et 
roètne  au-dessous  de  zéro.  Cho  sissez  deux 
lli   irnonièlres  aussi  semblables  que  pussii>le, 


enveloppez  la  boule  de  l'nn  d'eus  d'une 
mousseline  très-fine  humectée  d'eau,  et  sus- 
pendez-les tous  deux  à  l'air  lihre  par  un 
temps  très-sec,  vous  verrez  le  thermomètre 
humide  se  tenir  à  plusieurs  degrés  plus  bas 
que  le  thermomètre  sec. 

Une  foule  d'observations  confirment  ce  que 
nous  venons  de  dire.  Dans  l'éc  nomie  ani- 
male la  chaleur  late.ile  joue  un  très-grand 
rôle.  Lorsque  la  peau  est  couverte  de  sueur 
et  que  celle-ci  s'évapore,  nous  éprouvons 
une  sensation  de  froid  bien  marquée.  Cette 
évaporation  étant  beaucoup  moius  active 
par  un  temps  humide  que  par  un  temps  sec, 
la  .'■■ensation  de  froid  est  beaucoup  plus  forie 
dans  ce  dernier  cas.  C'est  pourquoi,  pendant 
l'été,  nous  trouvons  la  chaleur  insurpporta- 
ble  lorsque l'airesl  huiiiide,  quoique  le  ther- 
momètre ne  soit  pas  très-haut;  mais  si  le 
vent  enlève  à  chaque  instant  l'atmosphère 
saturée  de  vapeur  dont  notre  corps  est  en- 
touré, alors  l'cvaporalion  se  fait  avec  une 
plt!S  grande  activité.  C'est  pour  cela  qu'à 
température  égale,  et  le  degré  d'humidité 
restant  le  même,  nous  éprouvons  un  senti- 
ment de  froid  beaucoup  i)lus  vif  s'il  fait  du 
vent  (jue  si  l'air  est  p.irlaitement  calme. 

C'est  le  malin,  avant  le  lever  du  soli  il,  que 
la  (juanlilé  de  vapeur  atteint  son  minimum 
pend.int  toute  la  durée  de  l'année.  En  même 
lemps,  à  cause  de  l'abaissement  de  la  tem- 
pérature, l'humidiié  est  à  son  m'iximum.  A 
mesure  que  le  soleil  s'élève  sur  l'horizon, 
l'évaporatiou  augmente,  et  l'air  reçoit  à  cha- 
que instant  une  plus  grande  quanlité  de 
vapeur.  Mais  comme  l'air  oppose  un  obsta- 
cle à  la  formaiion  de  cette  vapetir,  il  s'é- 
loigne toujours  de  plus  en  plus  ilu  point  de 
saluration,  et  l'huaiidité  relative  devient  de 
plus  en  plus  faible.  Celle  marciie  continue 
sans  interruption  jusqu'au  moment  où  la 
leiiJi)éralure  atteint  son  maximum.  En  hiver, 
la  quantité  de  vapeur  augmente  régulière- 
ment jusque  vers  l'après-midi;  lorsque  le 
Ibermométre  commence  à  baisser,  la  vapeur 
se  condense  en  partie  sur  les  corps  froids,  et 
la  proportion  de  vapeur  diminue  jusqu'au 
lendemain  malin  :  tandis  que,  par  suite  de 
cet  abaissement  de  la  température,  l'air  de- 
vient relativement  plus  humide. 

En  été,  les  choses  se  comporlenl  tout  au- 
trement :  alors  la  qu.mtilé  de  vapeur  abso- 
lue augmente  également  le  malin;  mais 
avant  midi  il  y  a  déjà  un  maximum  qui,  dans 
les  diaérents  mois,  vient  tantôt  plus  lot,  tan- 
tôt [dus  lard.  Ensuilc  laquanliléde  vapeur 
absolue  diminue  jusqu'.iu  moment  de  la 
lemperaiure  la  (dus  torîe  de  la  journée,  sans 
cependanl  atteindre  un  minimum  aussi  bas 
(jne  celui  du  maliu.  Comme  la  température 
s'élève  pendant  tout  cel  espace  de  temps,  il 
va  sans  dire  que  l'air  s'éloigne  toujours  de 
plus  en  plus  du  point  de  saluration.  Après 
avoir  atteint  son  minimum,  l<i  quantité  de 
vapeur  auj;menie  de  nouveau  assez  réguliè- 
rcmeiil  jusqu'au  I  ndcmain  matin,  tandis 
que  relativement  l'air  devient  de  plus  en  plus 
Irumidc. 

Lorsque  e  u»  lin  l'ev  iporation  commence 
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avec  l'accroissement  de  la  températare,  la 
vapeur,  en  vertu  de  la  résistiince  de  l'air, 
s'accumule  à  la  surface  du  sol,  comme  le 
mollirent  les  (.bservalioiis  (ailes  sur  tous  les 
points  du  globe.  Cette  couche  do  vapeur  n'at- 
teint pas  une  grande  épaisseur  ;  mais  dès  que 
le  courant  asccndairt  ccnimence,  surtout  en 
été,  alors  les  vapeurs  sont  entraînées  vers  les 
parties  supérii  ures  de  ratiiios|ilière  avec 
une  force  qui  va  toujours  en  croissant  jus- 
que vers  l'heure  de  midi.  L'évaporalion  du 
sol  est  alors  plus  active  a  cause  de  l'accrois- 
sement de  la  tempéraiure  :  If  courant  ascen- 
dant en  emporte  néanmoins  la  majeure  par- 
tie, et  il  y  a  diminution  de  la  quantité  de 
vapeur.  Vers  le  soir,  (luand  la  tempéralure 
commence  à  baisser,  le  courant  ascer-dant 
diminue  de  force  ou  cesse  niêmt>  tout  à  fait; 
alors,  non-seulemcni  la  vapeur  s'jiccuraule 
dans  les  parlics  inforitures,  mais  encore 
elle  descend  des  régions  siipciieures  ;  c'est 
pourquoi  nnus  observons  vers  le  soir  un  se- 
cond ttiaximum  qui  ne  se  soutient  pas.  parce 
que,  pendant  la  nuit,  la  vapeur  se  préci- 
pitant à  l'état  de  rosée  ou  de  gelée  blanche, 
lair  devient  nécessairemeit  plus  sec. 

En  janvier,  le  mois  leplus  froid  de  l'année, 
la  quantité  de  vapeur  atteint  son  minimum; 
en  même  temps  l'hiimidilé  relative  et  à  sou 
maximum.  A  mesure  que  la  température 
s'clève,  l'évaporalion  devient  plus  acti\e  et 
la  quantité  de  vapeur  augmente  d';ibord 
lentcminl,  [)arce  que  les  vents  d'est,  qui  souf- 
flent hcibitudlenient  pendant  cette  saison, 
amènent  de  l'air  sec  de  l'intérieur  du  conti- 
nent. La  quantité  de  vapeur  atteint  son 
7naximum  en  juiilc  t  ,  le  mois  où  l'air  est  le 
plus  S!'C.  Aux  approches  de  l'hiver,  quand 
la  ch;ileur  diminue,  la  quantité  «l'eau  qui  se 
précipiie  sous  firme  de  pluie,  de  rosée,  de 
gelée  blanche,  est  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  celle  qui  pa*se  à  l'étal  de  vapeur. 
Sa  quaniilé  va  donc  toujours  en  diminuant, 
quoique  l'hiimiilité  angmante  continuelle- 
ment et  soit  plus  forte  en  novembre  et  en 
décembre  que  dans  le  mois  de  janvier.  De 
là  les  froids  humides  qui  caractérisent  ceî 
deux  derniers  mois. 

Nous  trouvons  une  marche  analogue  dans 
tous  lis  pays  où  l'on  a  observé  jusqu'ici. 
Même  dans  l'Inde,  où  la  marche  de  la  tem- 
pérature dilîère  tant  de  celle  que  nous  avons 
en  Europe,  on  trouved'après  les  observations 
de  ':.i.  Prinsep  à  1  én;irès,  une  augmentation 
de  la  quantité  de  vapeur  vers  le  mois  de 
juillet  et  une  diminution  en  janvier. 

Pour  une  foule  de  recherches,  il  serait 
de  la  plus  h.iute  importance  de  connaitie 
numériquement  la  quaniilé  de  vapeur  qui 
existe  dans  diverses  régions  du  globe.  La 
vie  des  plantes  et  des  animauik,  le  carac- 
tère du  paysage  dépendent  de  cet  élément 
aussi  bien  que  de  la  température.  La  sé- 
cheresse ou  l'humidité  de  l'air  ont  la  plus 
grsnile  influence  sur  le  développement  des 
maladies.  Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  un 
nombre  d'observations  sufflsant,  et  les  re- 
marquessuivanle«  nesontque des  inductions 
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qui  peuvent  faire  pressentir  des  vérités  qui 
nous  sont  encore  cachées. 

Il  est  d'abord  certain  que  la  quantité  de 
vapeur  va  en  diminuant,  avec  la  chaleur, 
depuis  l'équaieur  jusqu'au  pôle.  Dans  des 
localités  semblalles,  mais  situées  à  une  dis- 
tance inégale  du  pôle,  1  humidité  relative  se 
comporte-t-erte  de  la  même  manière  ou  d'une 
manière  difîcrenle?  C'est  ce  qu'il  est  impos- 
sible de  dire  dans  l'elat  actuel  de  nos  con- 
naissances. En  pleine  mer,  à  toutes  les  lati- 
tudes, l'iiir  parait  êire  à  l'étal  de  saturation; 
car  si  nous  plaçons  sous  un  récipient  de  l'eau 
pure,  des  solutions  salines,  des  acides  affai- 
blis, etc.,  l'air  de  ce  récipient  sera,  après  un 
temps  suffisant,  complètement  salure. 

L'eau  de  mer  n'émet  qu'une  (|u;intité  de 
vapeur  égale  à  celle  nui  serait  produite  par 
une  masse  d'eau  distillée  égale,  mais  plus 
froide  de  3°, 5.  Sur  l'Océiin,  1'  point  de  rosée 
(Si  ordinaircineiit  au-dessous  de  la  lcm(iéra- 
lure  de  l'eau  de  la  mer  :  l'aii'  de  l'Océan  est 
donc  toujours  complètement  saturé. 

Sur  les  côtes,  la  quantité  île  vapeur  est,  à 
latiiude  égale,  la  plus  gr;inde  possible,  et 
elle  diminue  à  mesure  qu'on  pénètie  dans  le 
continent.  Cette  régie  se  confirme  dans  l'in- 
lérieur  des  Etat— Unis  d'Amérique,  au  milieu 
des  plaines  de  l'Orénoiue  ou  des  steppes  de 
la  Sibérie,  dans  les  déserts  di'  l'Afrique  et  de 
l'Asie,  ainsi  que  dans  l'intérieur  de  la  Nou- 
velle-Hollande, où  l'air  est  habituellement 
très-sec.  On  voit  ici  comment  tous  les  phé- 
nomènes météorologiques  s'enchaiiiont  réci- 
proquement: les  déserts  de  l'Afriiiue,  étant 
tout  à  fait  arides,  ne  sont  le  siège  d'aucune 
évapoiation.  En  outre,  l'extrême  chaleur, 
accrue  encore  par  la  réverbération  du  sable, 
s'oppose  aux  précipilalions  aqueuses,  et  par 
conséquent  celte  cnnlrée  est  condamnée  à 
une  clernelle  stérilité. 

Les  couches  su()érieures  de  l'atmosphère 
sont-elles  plus  sèches  ou  plus  humides  que 
les  intérieures?  Quesiion  d'une  haute  impor- 
tance pour  la  connaissance  des  vicissitudes 
atmosphériques.  N'oublions  pas  la  ilistinc- 
liou  déjà  établie  entre  la  quantité  de  v.ipeur 
absolue  et  l'humidilé  relative  de  l'air.  Quant 
à  la  première,  il  serait  oiseux  de  prouver 
que  la  pression  de  l'atinosphère  de  vapeur 
et  sa  densité  diminuent  à  mesure  iju'oii  s'é- 
lève :  toutes  les  expériences  le  prouvent.  Si 
l'on  cite  quelques  exceptions,  elles  tiennent 
à  des  perturbations  extraordinaires,  aniilo- 
gues  à  celles  qui  produisent  une  interversion 
dans  le  décroissemrnl  de  la  température.  11 
s'agit  uniquement  ici  de  l'humidilé  relative, 
et  sur  ce  point  les  opinions  des  physiciens 
sont  partagées. 

De  S,;us-ure  et  Dcluc,  qui  lis  premiers 
porlèrinl  des  hygromètres  sur  de  hautes 
montagnes,  mais  qui  n'ont  pas  toujours  éta- 
bli U  distinction  sur  laquelle  nous  venons 
d'insisti  r,  ont  dit,  en  thèse  générale,  que 
l'air  était  plus  sec  en  haul  qu'en  bas.  Ce  fait, 
admis  assez  généralement  par  tous  les  phy- 
siciens, a  été  constaté  par  les  expériences 
que  M.  de  Humboldl  a  faites  dans  l'Amérique 
inlerlropicale;  mais,  malgré  de  si  grandes 
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autorités,  dos  expériences  récentes,  f;iilcs 
avec  le  plus  grand  soin,  autorisent  à  contes- 
ter !a  géncrulilé  de  cette  assertion. 

La  c|uantilé  de  vapeur  est  aussi  petite  que 
possibli'  lorsque  le  vent  souffle  entre  le  nord 
et  le  N.-E.  ;  elle  augmente  quand  il  tourne  à 
l'est,  au  S.  E.  et  au  sud,  et  atttiat  son  maxi- 
mum enire  le  sud  et  le  S.-O.,  pour  diminuer 
de  nouveau  eu  passant  à  l'ouest  et  au  N.-O. 
La  cause  de  ces  diflerences  est  bleu  simple. 
Avant  d'arriver  à  nous,  les  vents  d'ouest 
passent  sur  l'Atlantique  et  se  chargent  de 
vapeurs;  tandis  que  ceux  qui  souillent  de 
l'est  viennent  ilc  l'intérieur  des  continents  de 
l'Europe  ou  de  l'Asie.  Ces  vapetirs  se  résol- 
vent (lej  j  en  pluie  lorsque  le»  vents  occiden- 
taux arrivent  en  France;  mais  cette  eau  se 
vaporise  presque  immédiatement ,  et  il  eu 
resuite  qu'en  Allemagne  ces  vents  seront 
toujours  plus  chargés  de  vapeur  que  ceux 
de  l'est.  Le  vent  de  O.-S.-O.,  venant  à  la  fois 
de  la  mer  et  de  contrées  plus  chaudes,  peut 
se  charger  d'une  plus  grande  proportion  de 
vapeur  d'eiu  que  le  vent  d'ouest,  qui  est 
plus  froid  :  aussi  conlient-il  une  moindre 
proportion  de  vapeur  que  le  S.-D. 

Les  mêmes  différences  existent  entre  les 
diverses  saisons. 

On  est  frappé  d'abord  du  contraste  qui 
existe  entre  l'hiver  et  l'été.  Quoique,  dans 
ces  deux  saisons,  la  ptoporlion  de  vapeur 
soit  moindre  par  les  vents  d'est  que  par 
ceux  d'ouest,  cependant  la  lempéraluie  peu 
él(  vée  de  ces  vents  eu  hiver  rétablit  l'équili- 
bre; et,  dans  telle  saison,  le  vent  d'est  est  le 
plus  humide,  celui  d'ouest  le  plus  sec.  Eq 
été,  c'est  le  contraire;  c'est  lorsque  chacun 
de  ces  vents  commence  à  souffler  que  le 
contr;iste  est  le  plus  frappant.  Si,  par  exem- 
ple, en  hiver,  les  vents  d'ouest  ont  régné 
quelque  temps  avec  un  ciel  assez  pur,  et 
qu'il  s'élève  toul  à  coup  un  vent  d'est  ou  de 
N.-E.,  alors  le  ciel  se  couvre  en  peu  de 
temps  ;  une  partie  de  la  vapeur  d'eau  se  pré- 
ci  pi  le  à  l'étal  de  pluie  ou  de  neige,  et  d'épais 
brouillards  occupent  les  régions  inférieures 
de  latniosplière.  Dans  cet  état  du  choses,  le 
bnroiiièlre  est  souvent  au  lieaii,  ce  qui  donne 
lieu  a  des  récriminations  sans  fin  contre  les 
prophéties  nienteuses  de  cet  instrument. 
Âlais  si  le  vent  d'est  conlinneA  souffler,  alurs 
le  ciel  devient  serein,  ()Uoique  l'air  reste 
humide.  Si  l'inverse  a  lieu,  c'est-à-dire,  si  le 
ciel  est  couvert,  le  vent  étant  à  lest,  et  qu'il 
passe  subileaient  au  sud,  le  ciel  devient  pur  et 
l'aimosphère  sèche,  parce  que  l'air  cchaulTé 
dissout  la  vapeur  d'eau  et  s'éloigne  du  point 
de  saturation.  C'est  seulement  lorsque  ce 
vent  a  régné  pendant  quelques  jours,  et  nous 
a  apporté  une  grande  quantité  de  vapeurs, 
que  l'atmosphère  redevient  humide. 

Jus(iu'ici  nous  avons  etu.lié  les  conditions 
qui  iniluent  sur  la  quantité  de  v;ipeur  d'eau 
coulenue  dans  l'air.  Quoique  incomplets,  les 
faits  rapportés  suffisent  pour  nous  faire 
comprendre  la  théorie  du  passage  des  va- 
peurs à  l'élat  liquide.  Lorsque  l'air  contient 
une  pliis  grande  quantité  de  vapeur  d'eau 
qu'il  ne  peut  eu  contenir  à  l'état  de  satura- 


tion, une  partie  de  celte  vapeur  se  résout  en 
eau  ou  flotte  dans  les  airs  à  l'étal  de  nuage. 
La  v:ipeur  d'eau  se  précipite  toujours  sous 
l'influence  des  niêines  causes,  mais  sous  une 
f*rme  di'Terente.  Nous  examinerons  donc 
séparément  la  rosée,  la  gelée  blanche,  le 
brouillard,  les  nuages,  la  pluie  et  la  neige. 
Voy.  ces  mots. 

Quoiques  ces  précipités  atmosphériques 
aient  été  observés  depuis  longtemps,  cepen- 
dant des  lois  positives  n'ont  remplacé  les 
hypothèses  gratuites  que  depuis  un  demi- 
siècle  environ.  En  178'*,  Hutlon  avait  é'abli 
le  principe  suivant  :  Quaml  deux  masses 
d'air  saturées,  mais  d'inégale  ti-mpérature, 
se  rencontrent,  il  y  a  précipiialion  de  va- 
peur aqueuse.  Si  les  niasses  d'air  ne  sont 
pas  à  l'état  de  saturation,  elles  deviennent 
néanmo'îis  plus  humides;  et  si  les  tempéra- 
tures sont  fort  différentes,  il  y  aur.i  précipi- 
tation, quand  même  les  deux  masses  d'air  ne 
seraient  point  saturées. 

A  l'époque  de  son  apparition,  cette  thèse 
fut  combattue  par  Deluc,  qui  avait  émis  une 
théorie  dont  le  tem'ps  a  fait  justice,  tandis 
que  celle  de  Hutton  s'est  toujours  mainte- 
nue. Supposons  qu'on  mélange  deux  masses 
d'air  également  saturées,  l'une  étant  à  la 
température  de  10',  l'autre  à  20°,  le  mélange 
aura  une  chaleur  de  13°.  L'élasticité  de  la 
vapeur  d'eau  sera,  dans  l'une  de  ces  masses, 
de  9""",90;  dans  l'autre,  de  18""".20.  Ainsi,  à 
l'état  de  mélange,  l'i."'"',03.  Mais  de  l'air  à 
15°  ne  peut ,  à  son  muximum  de  saturation  , 
contenir  qu'une  quantité  de  vapeur  de 
13""", 't4  de  tension.  Ainsi  donc  la  différence, 
savoir,  li»",Oo  —  13"'", 4i  =  0""°,61 ,  expri- 
mera la  tension  de  la  quaiiliié  de  vapeur 
qui  sera  précipitée.  Supposons  maintenant 
que  chacune  de  ces  masses  d'air  contienne 
seulement  de  50  pour  lUO  de  vapeur  d'eau  , 
alors  les  élasticités  seraii  ni  i""",95  et  9""°, 10, 
et,  après  le  mélange,  celle  élasliciié  devien- 
drait 7"", 02.  Mais  l'air  à  lo*  ne  pouvant 
contenir  que  13°'"", ii  de  vapeur,  le  mélange 
aura  52  pour  100  de  vapeur  d'eau.  La  ((uan- 
tité  de  la  précipitation  aqueuse  sera  propor- 
tionnelle à  la  différence  de  température  dei 
deux  masses  d'air,  comme  le  montrent  les 
calculs  fort  simples  que  nous  venons  de  faire. 
V'Al'EUR  (ses  usages).  —  Les  anciens  pa- 
raissent avoir  connu  ou  du  moins  soupçonné 
la  puissance  de  la  vapeur  :  ainsi  Arislotc  et 
hénèque  jugeaient  sans  doute  qu'elle  pou- 
vait acquérir  une  grande  force  élastique, 
puisqu'ils  attribuaient  les  tremblemenis  de 
terre  à  la  Iransformition  subite  de  l'eau  en 
vapeur  dans  les  entrailles  du  globe;  mais 
nous  ne  voyons  pas  qu'ils  aient  .-ongé  à  tirer 
parti  de  ce  moteur.  Héron  d'.Mesaiidrie 
décrivait,  cn\iron  1-20  nis  avant  notre  ère, 
un  petit  appareil  qui  était  mis  en  mouve- 
ment par  la  réaction  de  la  vapeur  d'eau. 
C'était  une  espèce  de  loiiruii/utl  à  air;  ainsi 
l'on  peut  répéter  son  expérience  avec  cet 
inslrument  :  un  n'a  qu'à  y  faire  arrner  un 
courant  de  v,.peur.  On  peut  encore  le  répé- 
ter d'une  autre  manière.  Sur  un  (lelit  clia- 
riut  très-léger  on  (lace  une  lampe  à  esprit' 
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de-vin,  et  au-dessus  de  la  lampe  on  dispose 
un  pelil  vase  de  fer-blanc  contenant  un  peu 
d'eau.  Ce  vase  appelé  éolipyle,  est  fermé  par 
un  bouchon  do  liégc  qui  est  tourné  vers 
l'arrière  du  chariot.  Quand  la  lampe  brûle, 
l'eau  de  l'colipyle  s'échauffe,  produit  de  la 
vnpeur  qui,  ne  pouvant  s'éciiapper,  ang- 
iiipiile  sans  ccss  ■  de  tension;  enfin  il  arrive 
un  moment  où  elle  fait  sauter  le  bouchon; 
alors  le  chariot  est  loussé  violemment  et 
entraîné  au  loin  dans  le  sens  opposé.  Le 
principe  de  ces  mouvements  est  absolument 
le  même  que  celui  du  tourniquet  hydrauli- 
que et  du  recul  des  armes  à  feu.  La  combus- 
tion de  la  poudre  développe  une  certaine 
quantité  de  gaz  qui  acquièrent  subitement 
une  grande  tension,  lancent  le  projectile 
d'un  côté  et  poussent  le  canon  dans  le  sens 
opposé.  Quant  aux  pressions  latérales,  elles 
sont  détruites  parla  résistance  des  parois  du 
canon.  Il  ne  paraît  pas  qu'on  ait  encore  fait 
de  grandes  applications  de  la  vapeur  em- 
ployée comme  dans  la  machine  de  Héron. 

En  i(315,  Salomon  de  Caus,  ingénieur  fran- 
çais, proposa  lie  faire  servir  la  force  élastique 
de  la  vapeur  à  élever  l'eau  à  des  hauteurs 
considérables.  Sou  appareil  était  une  vérita- 
ble fonlainede  compression.  Il  est  clair,  en  el- 
fet,quesi  Ion  expnse  celte  machine  à  l'action 
du  feu,  la  vapeur  qui  se  forme  à  la  surface 
de  l'eau  doit  comprimer  ce  liquide  et  le  faire 
monter  dans  le  tube  vertical.  Mais  ces  diffé- 
rents appareils  n'ont  rien  de,  commun  avec  la 
machine  à  vai  eur  aujourd'hui  en  usage.  Ne 
pouvant  la  décrire  en  entier  et  entrer  dans  des 
détails  qui  n'appartiennent  qu'à  des  traités 
spéciaux,  nous  essayerons  au  moins  d'en  don- 
ner une  idéesuffisanle.  Pendant  longtemps  les 
Anglais  se  sont  attribué  l'invention  de  celte 
machine,  el  l'on  ne  songeait  pas  à  la  leur 
disputer,  lorsque  M.  Arago,  dans  ÏAnnuiire 
du  Bureau  des  Longitudes  pour  l'année  1837, 
a  déiiionlré  :  1°  que  c'est  D  nys  Papin  , 
médecin  Irançais,  réfugié  en  Allemagne  par 
suite  de  la  révocation  de  l'édit  de  Nantes, 
qui  a  imaginé  la  première  machine  à  vapeur 
à  pistoa  ;  2  qu'il  doit  être  considéré  comme 
le  véritable  inventeur  des  bateaux  à  vapeur. 
-  Ce  fut  en  1690  (lu'il  publia  le  résultat  de 
ses  expériences;  or  les  premières  machines 
anglaises  ne  furent  construites  que  vers 
l'année  1705,  et  les  constructeurs  avaient 
eu  connaissance  du  travail  et  des  projets  de 
Papin:  ils  en  profitèrent  en  les  modifiant  un 
peu,  mais  ils  ne  l'inventèrent  pas. 

Dn  ingénieur  anglais,  M.  Perkins,  a 
construit,  il  y  a  qiielques  années,  un  appareil 
pour  lancer  d  s  projectiles  par  la  force  de 
la  vapeur.  Une  petite  chaudière  cylindrique 
en  bronze,  de  3  pouces  d'épaisseur,  conic- 
nant36liires  d'eau  environ,  était  chauff.-e 
de  manière  à  donner  à  1 1  vapeur  une  force 
de  3.3  ou  4-0  atmosphères;  ce  qui  équivaut  à 
une  expression  de  700  livres  à  peu  près  par 
ponce  carré.  On  éiablissait  à  volonté  une 
communication  avec  un  canon  de  fusil  où 
les  lijilles  arrivaient  latéralement  par  une 
espèce  de  trémie,  de  sorte  qu'elles  étaient 
lancées   d'uae    manière    presque    continue 
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(quatre  à  cinq  cents  par  minute),  et  avec 
autant  de  force  que  par  un  fusil  ordinaire. 
En  portant  la  pression  de  8iO  livres  par 
pouce  carré,  les  balles,  en  frappant  contre 
une  plaque  de  fonte  à  100  pieds  de  dislanc', 
ne  s'aplatissaient  plus  comme  auparavant, 
mais  se  rétiuisaieni  en  parcelles  qu'on  avait 
peine  à  retrouver.  Quelquefois,  dans  les  ca- 
nons ordinaires,  on  voit  des  effets  de  la 
force  de  la  vapeur.  Ainsi,  quand  ils  sont  Irès- 
érhauffés  après  plusieurs  coups  tirés  desuite, 
Vécouvillon  mouillé  qu'on  y  introduit  pour 
les  rafraîchir  est  violemment  repoussé,  s'il 
remplit  trop  exactement  le  calibre.  Vaubau, 
en  comparant  la  force  de  la  vapeur  à  celle 
de  la  poudre,  a  vu  que  140  livres  d'eau  ré- 
duite eu  vapeur  pouvaient  soulever  une 
masse  de  77  milliers,  tandis  qu'il  fallait  près 
de  260  livres  de  poudre  pour  produire  le 
même  effet.  11  est  infiniment  probable  que  la 
force  de  la  vapeur  joue  un  très-grand  rôle 
dans  les  explosions  volcaniques  et  dans  les 
tremblements  de  terre  ;  c'est  elle  évidemment 
qui,  près  de  l'Hécla  en  Islande,  lance  ces 
jets  immenses  d'eau  bouillante,  connus  sous 
le  nom  de  Geysers. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  des 
machines  à  vapeur.  Pour  mettre  le  lecteur 
en  état  de  suivre  la  théorie  que  nous  allons 
en  donner,  nous  rappellerons  :  1"  que  la 
force  élastique  de  la  vapeur,  qui  est  de  5 
millimètres  à  zéro,  eA  à  100'  de  7130  millim. 
ou  une  atmosphère;  2°  qu'elle  croît  avec  les 
températures  entre  0'  et  200'  dans  les  rap- 
ports suivants. 

Ataiospbère.  Atmosplière. 

A  100'  1  A  t63',5        6  4 

1I2%2         1  i-  166°,5        7 

121%i         2  169',4.        7  4. 

128",8        2  4-  172M        8 

135  ,1        3  '  177%1         9 

140",6         3  i  181°,6       10 

1V5°,4        4  186%0       11 

1W°,1         4  i  190°,0       12 

153%1        5  I93%7      13 

I06 ,8        5  {  197°,2      14 

160%2        6  20O',5       15 

3"  qu'à  224",  la  tension  est  de  24  atm  >spbè- 
res,  et  qu'à  266'  elle  atteint  50.  Enfin,  nous 
signaleron-.  encore  ce  principe;  que,  lorsque 
la  vapeur  se  trouve  répandue  dans  un  espace 
dont  les  diverses  parties  ont  différentes  tem- 
pératures, elles  prennent  une  tension  uni- 
forme ,  ésale  à  la  tension  ((u'elle  aurait 
nalurellemen!  si  l'espaci'  était  partout  à  la 
température  la  plus  basse. 

i)lacliines  â  tapeur.  —  Les  pièces  princi- 
pales d'une  machine  à  vapeur  sont  :  1°  la 
chaudière  où  se  forme  la  vapeur;  2'  un  corps 
de  pompe,  parfaitement  rodé,  dans  lequel  se 
meut  un  piston.  La  lige  de  ce  piston  com- 
inunii|ue  avec  différents  leviers  qui  trans- 
forment son  mouvement  de  va-et-vient  on 
un  mouvement  rolatoire,  pour  tourner  la 
roue  du  bateau  à  vaj)eur,la  meule  qui 
doit  moudre  le  blé.  les  cylindres  des  iHini- 
noirs,  etc.  Nous  n'avons  donc  qu'à  nous  oc- 
cuper du  mouvement  du  piston,  puis(|u'il  est 
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le  principe  de  (ous  les  autres  et  (juc  d'ailleurs, 
au  moyen  de  manivelles,  de  leviers  coudés  , 
de  roues  dentées,  etc.,  il  est  !rès-facile  de 
transformer  les  mouvements.—  Les  premiè- 
res machines  (jue  l'onconslruisil  étaientdites 
atmosphirùiues  ou  à  simple  effet ,  p.irce  que 
1.1  vapeur  ne  faisait  que  soulever  le  pislon  , 
et  qu'ensuite  c'éiait  la  pression  atmosphéri- 
que qui  le  faisait  descendre;  dans  les  ma- 
chines à  double  effet,  c'est  la  vapeur  qui  fait 
seule  monter  et  descendre  le  piston,  l'atmo- 
sphère n'y  jiiui;  aucun   rôle. 

Machines  utmosphéi  iqiies  ou  à  simple  effet. 
—  Dans  ces  machines,  le  cylindre  ou  corps  de 
pompe  communique  par  sa  partie  supérieure 
avec  l'atmosphère,  par  sa  |);irlie  inférieure 
avec  la  chaudière  et  avec  un  réservoir  d'eau 
froide  appelé  condenseur.  La  tige  du  pislon 
est  liée  par  une  chaîne  à  un  balancier  ter- 
miné eu  arc  de  cercle,  dont  l'estréinilé  porte 
un  contre-poids  un  peu  plus  lourd  que  le 
piston,  et  capable  de  le  soulever.  Un  robinet 
s'onire,  la  vapeur  se  répand  sur  b-  piston, 
et  si  cette  vapeur  est  à  100  ,  la  tension  est 
égale  à  celle  de  l'air  atmosphérique;  alors  le 
pibton,  également  pressé  dessus  et  dessous  , 
est  entraîné  par  le  contre-poids.  Dès  qu'il 
est  arrivé  au  plus  haut  point  de  sa  course, 
on  ferme  le  piemier  robinet  et  l'on  en  ouvre 
un  autre  pour  mettre  la  vapeur  du  corps  de 
pompe  en  communication  avec  l'eau  froide 
du  condenseur;  aussitôt  celte  vapeur  se  li- 
quéfie, il  se  fait  un  vide  sous  le  piston,  et 
la  pression  atmaspliérii|ue  le  fait  descendre 
avec  beaucoup  de  force.  Supposiz  qu'alors 
on  ferme  le  dernier  robinet  et  qu'on  ouvre 
le  premier,  on  fait  remonter  le  piston  ;  puis 
on  le  fait  redescendre  comme  la  première 
fois,  et  ainsi  de  suite. 

Dans  les  premières  machin'S  de  cette 
espèce,  la  condensation  de  la  vapeur  s'effe.  - 
tuait  dans  le  corps  de  pompe  lui-même  par 
une  injection  d'eau  froide  qu'on  y  faisait 
arriver  ;  mais  cette  eau  refroidissant  le 
cylindre,  il  fallait  un  certain  temps  pour  b; 
réchauffer  de  nouveau:  de  là  une  pi'rte  de 
vapeur  et  de  comliustible;  ce  fut  .lames  Walt 
(|ui  imagina  delà  condenser  dans  un  réser- 
voir séparé.  Cette  simple  modification  pro- 
cura une  économie  de  combustible  de  plus 
de  180,000  fr.  par  an  dans  la  seule  mine  de 
Chacewater,  en  Ci>rnouaiiles,  où  l'on  em- 
ployait troi-;  machines. 

La  manœuvre  des  deux  robinets  exigeait 
constamment  la  présence  d'une  personne. 
On  raconte  qu"un  enfant,  Humphrey  l'otter, 
fatigué  de  ce  tr.ivail  et  contr.:rié  un  jour  de 
ne  pouvoir  aller  jouer  avec  ses  camar. ides, 
eut  la  pensée  d'atlacher  les  extrémilés  de 
quelques  ficelles  aux  manivelles  des  deux 
robinets,  cl  de  lier  au  b  itaucior  les  extrémi- 
tés opposées,  afin  que  les  Ir  ictions  de  celui  ci 
rempbiç-isscnt  les  efforts  de  la  main.  Les 
ingénieurs  s'en  ct-iiit  aperçus  perfectionnè- 
rent cette  première  idée  e!  substituèrent  aux 
ficelles  des  tringles  rigides  munie^  de  che- 
villes qui  produisaient  le  même  effet. 

Machines  ù  doaldc  effet.  —  Dans  ces  ma- 
chines, qui  aujourd'hui  suiil  à  peu  près  les 


seules  usitées.  Ii  vapeur  agit  par  impulsion 
directe  sur  les  deux  faces  du  piston.  Des 
tuyaux  l'amènent  de  la  chaudière  où  elle 
s'engendre  dans  le  corps  de  pompe  qui  est 
fermé  par  les  extrémilés.  Quand  elle  vient 
au-dessous  du  piston,  la  vapeur  qui  se  trouve 
au-dessus  est  rejelée  au  dehors,  de  sorte 
qu'il  y  a  vid'  de  ce  côté,  et  que  rien  ne  s'op- 
p  se  au  mouvement  ascendant  du  piston  ; 
de  même,  quand  la  vapeur  arrive  au-dessus, 
celle  qui  se  trouve  au-Jessous  abandonne 
le  corps  de  pompe,  el  n'oppose  par  consé- 
quent aucune  résistance  à  la  descente.  Or, 
en  montant  et  de^^cendant  ainsi ,  le  piston  , 
par  l'intermédiaire  de  sa  tige,  communique 
son  mouvement  ou  à  l'une  des  extrémilés 
d'un  balancier  ou  à  une  traverse  dont  Ls 
extrémilés  entraînent  des  bielles  qui  trans- 
mettent ce  mouvement  à  tout  le  reste  de  la 
machine.  Pour  le  moment  nous  ne  nous  oc- 
cuperons que  du  moteur. 

L'introduction  de  la  vapeur  au-dessus  et 
au-dessous  du  piston  successivement  se 
règle  par  un  mécanisme  que  nous  décrirons 
plus  bas.  Quanta  la  sortie <le  la  vapeur  hors 
de  la  région  du  corps  de  pompe  où  le  vide 
doit  être  fait,  elle  s'opère  de  deux  manières 
diflTérentes.  suivant  que  les  machines  sont  à 
lasse  ou  à  haute  pression. 

Dans  les  machines  à  basse  pression,  c'est- 
à-dire,  celles  où  la  température  de  la  vapeur 
ne  dépasse  pas  100',  et  où  sa  tension  est 
d'une  atmosphère,  on  lui  donne  issue  dans 
un  récipient  séparé  du  corps  de  la  machine, 
et  désigné  sous  le  nom  de  condenseur.  Ce 
récipient  est  entouré  d'eau  fraîche,  ou  bien, 
ce  qui  est  plus  efficace,  il  reçoit  continuel- 
lement à  l'intérieur  un  jet  de  liquide  :  d'ail- 
leurs, il  est  maintenu  vide  d'eau  et  d'air,  au 
moyen  d'une  pompe  pneumatique  que  la 
machine  elle-même  met  en  mouvement.  Au 
moment  où  la  communication  s'ouvre  entre 
le  bas  du  corps  de  pompe,  par  exemple,  et  le 
condenseur,  la  vapeur  se  précipite  iustanla- 
némenl  dans  ce  vase  qui  est  vide:  elle  s'y 
refroidit  et  s'y  condense,  ce  qui  fait  un  nou- 
veau vide  dans  lequel  se  loge  dénnilivement 
une  lrès-[etile  quantité  de  vapeur,  à  faillie 
tension  ;  c'est  aussi  ce  qui  reste  dans  le  corps 
de  pompe,  de  sorte  que  la  vapeur  qui  agit 
(ie  l'autre  côté  du  piston  ne  Iroure  qu'un 
très-petit  obstacle  à  vaincre  pour  le  pousser 
devant  elle.  La  condensation  continuelle  de 
la  vapeur,  el  l'eau  qu'elle  fournil  au  conden- 
seur, el  par  suite  à  la  pompe  qui  vide  le  vase, 
donnent  lieu  A  un  déversement  continuel  d'eau 
chaude  à  l'extérieur  de  la  machine.  C'est  cet 
écoulement  au  dehors  qui  fait  reconuaîlre 
les  machines  a  basse  pression. 

Dans  les  machines  à  haute  pression  ,  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  poussée  à 
deux  atmosphères,  au  moins;  le  plus  sou- 
vent, elle  l'est  cà  ■!,  i,  8  atmosphères  même. 
Or,  alors  on  lui  donne  issue  directement 
dans  r.iir.  (luand  s'ouvre  la  soupape  par 
laquelle  le  p.rssage  lui  est  biissé  libre  ,  elle 
oppose  sa  tension  de  plusieurs  atmosphères 
à  l'atmosphère  unique  (|u'elle  reneo:ilre  S 
i'ektérieur;  el  si  elle  est  à  G  atmosphères,  par 
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exemple,  il  est  clair  qu'elle  sortira  avec  une 
puissance  complète  de  5  atmosphères.  D'ail- 
leurs il  restpra  au  dedans  une  force  élasti- 
que éjïale  à  une  atmosphère  précisément, 
mais  qui  n'opposera  à  son  lour  qu'un  obsta- 
cle insijrnifianl  à  la  haute  tension  de  la  va- 
peui-  qui  aaira  de  l'antre  côlé.  C'est  ainsi  que 
se  produisent  ces  jets  saccadés,  ou  bouffées 
de  vapeur  vésiciilaire  qu'on  remarque  à  l'ex- 
térieur de  toutes  les  machines  à  haute  pres- 
sion, et  qui  les  fait  reconnaître  pour  telles. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  genre  de  ma- 
chines, sous  ce  rapport,  il  s'agit  de  régler 
l'introduction  et  la  sortie  de  la  vapeur,  c'est- 
à-dire  faire  en  surte  que  la  vapeur  n'entre 
que  sufcessivement  et  au-dessous  et  au- 
dessus  du  piston,  puis  obtenir  que  lorsqu'elle 
arrive  au  h.iul.  par  exemple,  la  communi- 
cation soit  fermée  d'une  part  entre  le  bas 
du  corps  de  pompe  et  de  la  chaudière,  et 
d'autre  part,  ouverte  entre  le  bas  du  corps 
de  pompe  et  le  condenseur,  ou,  au  lieu  de 
celui-ci,  l'orifice  qui  rejette  la  vapeur 
dans  l'atmosphère.  De  même,  lorsque  la 
vapeur  arrivera  de  la  chaudière  au  bas  du 
corps  de  pompe,  le  passage  entre  la  chau- 
dière et  le  dessus  du  piston  devra  être  barré, 
tandis  qu'au  contraire  la  communication 
sera  ouverle  entre  le  dessus  du  piston  et 
soit  le  condenseur,  soit  l'almusphère.  Pour 
arriver  à  ce  but,  on  a  passé  par  différents 
systèmes  de  robinets  et  de  soupapes,  et  l'on 
s'est  arrêté  au  sysième  que  voici. 

Le  corps  de  pompe  dans  lequel  se  meut  le 
pislon  est  enveloppé  d'un  autre  cylindre  plus 
grand,  de  sorte  qu'il  demeure  entre  les  deux 
un  espace  annulaire  vide  :  c'est  là  que  se 
rend  la  vapeur  de  la  chaudière.  Cet  espace 
communique  avec  le  condenseur  et  l'inlé- 
rieur  du  corps  de  pompe  par  deux  ouver- 
tures supérieures  et  deux  ouvertures  infé- 
rieures. À'is-à-vis  de  ces  ouvertures  est  dis- 
posé un  demi-ey'indre  appelé  tiroir  ou  r/lis- 
soir,  qui,  en  montant  et  descendant  avec  le 
pislon,  ouvre  et  ferme  lour  à  tour  ces  com- 
municalions,  fiisant  ainsi  l'office  des  robi- 
nets. Tout  cela  esl  caché  dans  l'iniérieur  de 
la  machine;  nous  n'entrerons  pas  dans  d'au- 
tres déiails  sur  le  mécanisme  du  tiroir,  car 
il  esl  très-difficile  de  comprendre  le  jeu  de 
cette  pirce,  même  avec  des  figures;  il  est 
presque  indispensable  d'en  avoir  un  petit 
modèle  sous  les  yeux. 

Ainsi  on  introduiia  la  vapeur  successi- 
vement des  deux  côtés  du  piston,  et  comme 
on  peut  augmenter  à  volonté  son  diamètre 
et  11  tension  di'  la  vapeur,  on  lui  imprimera 
un  mouvement  aussi  puissant  nu'on  le  vou- 
dra. Ce  n'est  qu'un  mouvement  vertical  de  va- 
el-vieiit,  m^iis  on  peut  le  transformer  à  vo- 
lonté, pariiculièremenl  en  mouvement  de  ro- 
tation, au  moyen  de  manivelles  et  de  volants. 

Au  lieu  de  laisser  arriver  la  vapeur  jus- 
qu'à ce  que  le  piston  snii  au  bout  de  sa 
course,  on  intei-rompt  souvent  son  afflux 
iors(|ue  le  piston  n'a  encore  parcouru  qu'une 
parlli>  du  che:nin  ;  alors  il  continue  sa  route 
par  la  détente  de  la  vapeur  qui  s'ajoute  à  la 
vitesse  acquise,  La  vapeur  introduite  se  di-  . 


late  dans  l'espace  que  le  piston  ouvre  de- 
vant elle,  en  perdant  de  sa  force  élastique, 
d'après  la  loi  de  Mariotle,  de  telle  façon 
néanmoins  qu'il  en  resie  assez  pour  pro- 
duire un  effet  utile.  Supposons,  par  exemple, 
qu'elle  entre  avec  une  tension  de  'i-  atmo- 
sphères, et  soit  arrêtée  aux  l  de  la  course  du 
pislon  ;  alors  un  volume  2  deviendra  3,  et  la 
force  élastique  avec  laquelle  elle  poussera 
le  pislon  au  dernier  moment  sera  le  4--  terme 
de  la  proportion 

3  :  2  ::  4.  :  a;  =  2,66. 

L'emploi  de  la  détente  offre  une  économie 
manifeste  de  combustible,  d'auiant  plus  que 
la  production  de  la  vapeur  à  haute  pression 
n'exige  pas  plus  de  chaleur  que  les  tensions 
moindres. 

11  serait  trop  long  d'entrer  ici  dans  tous 
les  déiails  de  mécanique  des  machines  à  va- 
peur, soit  fixes,  soit  locomotifes.  Ces  détails 
sont  d'ailleurs  plutôt  du  ressort  de  la  méca- 
nique que  de  !a  physique.  CependanI,  nous 
dirons  un  mol  des  chaudières  à  vapeur.  La 
chaudière  peut  singulièrement  varier  de 
forme.  En  général,  elle  est  cylindrique.  On 
préfère  les  chaudières  de  tôle,  de  fer,  aux 
chaudières  en  cuivre  ou  en  fonte;  les  parois 
doivent  avoir  une  épaisseur  déterminée,  sui- 
vant le  nombre  de  pressions  atmosphériques 
auquel  équivaut  la  force  de  tension  de  la 
vapeur. 

Chaudière  à  bouilleurs.  —  Le  bouilleur  est 
une  espèce  d'appendice  de  la  chaudière  ;  il  est 
à  peu  près   de  même  forme  el  Je  même  lon- 
gueur.   Il    con^munique    avec   la   face   infé- 
rieure  de   la  chaudière,  par   deux  ou  trois 
larges  tubulures.  Il   repose  sur  les  briques 
des  fourneaux  chauffés  au  coke  ou  au  char- 
bon de  terre.  L'eau  remplit  les   bouilleurs 
et  environ  la  moitié  de  la  chaudière;  i'juter- 
valle  des  tubulures  est  fermé  avec  des  bri- 
ques. Après  que  la  face  inférieure  des  bouil- 
leurs  a  reçu    le   premier    coup  de    feu,  la 
llamme  vient  circuler  librement  dans  les  in- 
tervalles des  tubulures,  et  chauffer  eu  même 
temps  la  face  supérieure  des  bouilleur^,  la 
face  inférieure  et  latérale  de  la  chaudière, 
jusqu'à  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau.  Ou 
s'assure   du    maintien   de   ce  niveau   par  le 
moyen  d'un   lube   vertical   [tube  de  niveau), 
auquel  aboitisseut  deux  lubes  horizontaux  : 
l'un  en  haut,  qui  coamiunique  avec   la  va- 
peur; l'autre  en  bas,  qui  communique  avec 
l'eau.  On  donne   issue  à  la  vapeur  par  un 
gros  tube  pratiqué  à  la  face  supérieure  de  la 
chaudière.  L'eau  d'aiimeulalion  est  conduite 
par  un  autre  lube  jusque  près  du  fond  de  la 
chaudière.  La  moitié  supérieure  de  la  chau- 
dière,  où  s'accumule   la   vapeur,    s'appelle 
chambre  à  vapeur.  Au  niomenl  où  une  partie 
de  la  vapeur  s'échappe,  il  se  fait  un  vide  qui 
est  aussitôt  suivi  de  la  formation  d'une  nou- 
velle  quantité   de    vapeur  remplaçant  cdle 
qui  s'est  échappée.  Il  faut  que  la  chambre  à 
vapeur  soit   assez  grande   pour   que   l'eiu, 
par  suite  d'une  diminution  de  pression  trop 
considérable,  ne  puisse  pas  primer  ou  mous- 
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ser,  c'est-à-dire  être  projetée  dans  le  tube  bien  le  niTeau  s'abaisse   dans  l'intérieur  de 

do  sortie  ou  dans  les  cylindres  de  la  machine,  la  chaudière. 

Il  faut  que  la  caparilé  de  la  chambre  à  va-  Insislons  sur  quelques  détails, 

peur  soil  13  ou  20  fois  plus  graiido  que  celle  Ou  appelle  soupape  de  sûreté  un  bouchon 

du  cylindre  de  la  machine.   Il    f.iiit  que  les  métallique   qui    IVriiie    herméiiquemenl    ud 

luliulurcs   des   bouilleurs  soient   également  trou   creusé   à    travers    la  paroi  et   qui   est 

assez  larges  pour  que  la  vapeur,  a  mesure  maintenu  dans   cet  état   par    un   levier.  La 

qu'elle  se   forme,  en   sorle  librement.  Pour  soupape  n'est  p,is  seulement  propre  à  indi- 

éviler  les  dangers  d'explosion   de   la  thau-  quer  la  pression  de  la  vapeur,  comme  le  lait 

dière,   il   faut,  1"  que  le  niveau  de  l'eau    ne  un  tnanoraèlre,  mais  elle  est  surtoul  destinée 

s'abaisse   pas  au-dessous    de    la    ligne  de  à  se  soulever  quand  la  tension  arrive  à  une 

chauffage;  2"  il  faut  avoir  soin  de  prévenir  certaine  limiie,  et  a  donner  issue  à  toute  la 

la  l'urmalion   des    incrustations   pierreuses,  vapi'ur  qui  se  peut  former  dans  ces   circoii- 

résulliinl  des  dépôts  de  matières  salines  que  stances,  afin  d'éviter  tout  excès  de  tensioa 

les  eaux  tiennent  en   dissolution;  3°  il  faut  par  accumulation  de  vapeur  nouvelle.  11  y  a 

éviter  une  SMrc/i((«//'e  f/(^/ieV(i/e,  qui  donnerait  donc  celte  différence  entre  ie  cnanomèlre  et 

naissance   à   une   quantité   de   vapeur   plus  la  soupape  de  sûreté  :  le  manonièire  ne  lait 

grande  que  celle  exigée  par  la  dépense.  A  que  signaler  le  danger;  la  soupape  de  sûreté 

celte  dernière  cause  d'explosion  on  oppose,  est  destinée  à  le  prévenir  et  à  en  faire  dispa- 

comme  moyen  de  sûreté,  le  manomètre  ou  le  railre  la  cause. 

thertnomanomètre  (thermomètre  portant ,  à  H  en  résulte  que  la  section  de  la  soupape 
côté  de  l'échelle  des  degrés  de  température,  de  sûreté  doit  dépendre  de  l'étendue  de  la  sur- 
les  pressions  atmosphériques  correspon-  face  de  chauffe,  et  qu'elle  doit  lui  être  pro- 
danles)  et  la  soupape  de  sûreté.  La  soupape  porlionneile  ;  car  une  surface  de  chauffe  ijou- 
de  sûreté  sert  non-seulement  à  indiquer  la  blc  produisant  dans  le  même  temps  et  sous 
pression,  comme  le  fiit  le  manomètre,  mais  les  mômes  conditions  une  quanliié  de  vapeur 
elle  se  soulève  quand  la  tension  arrive  à  double,  il  faut  une  section  double  pour  lui 
une  certaine  limite,  et  donne  issue  à  toute  la  donner  issue  lorsqu'elle  a  à  la  fois  la  même 
vapeur  qui  se  forme  dans  ces  circonstances,  densité  et  la  mêiue  pression.  On  sait  ((ue  les 
La  soupape  prévient  donc  le  danger  en  même  lois  de  l'écoulement  des  lluides  élastiques  ne 
temps  qu'elle  le  signale.  On  prévient  les  for-  sont  qu'imparriit^menl  connues  lorsqu'il 
mations  pierreuses  des  chaudières  en  y  je-  s'agit  de  dilîerencrs  de  pressions  consiJéra- 
tanl  des  corps  étrangers,  tels  que  de  l'ami-  blés;  il  était  donc  nécessaire  de  faire  des 
don,  de  l'argiie,  îles  pommes  de  terre,  etc.;  expériences  directes  sur  la  vitesse  d'icoule- 
ces  dépôts  ne  forment  alors  qu'une  espèce  ment  de  la  vapeur,  dans  les  diverses  comli- 
de  boue,  dont  on  débarrasse  la  chaudière  lions  que  peuvent  présenter  les  chiudières. 
de  lemps  en  temps.  Mais  le  meilleur  moyen  Ces  expériences  ont  été  faiies  par  les  soins 
de  les  prévenir  consiste  dans  l'emploi  des  de  l'autorité  ;  les  détails  n'en  sont  point  pu- 
condensateurs  tubulaires  de  M.  Beslay,  qui  bliés,  mais  les  résultats  ont  servi  de  base 
font  arriver  dans  la  chaudière  l'eau  presque  aux  [)rescriptions  qui  sont  contenues  dans 
aussi  pure  que  l'eau  distillée.  les  ordonnances  relatives  aux  machines  à 
>  Pour  prévenir  les  dangers  d'exidosion  dus  vapeur  (ordonnance  du  22  mai  lft'».3j.  C'est 
à  un  abaissement  de  niveau,  on  a  inventé  ainsi  que  l'on  exige,  pour  1  mètre  de  surface 
différentes  espèces  de  /lutteurs  qui,  par  des  de  chauffe,  que  les  soupapes  aient  les  di- 
dispositions  ingénieuses,  indiquent  de  com-  racnsions  suivantes,  à  raison  des  pressions  : 

Pression  en  atmosphères 2;              3;              4;              5;             6; 

Diamètres  des  soupapes  en  centimètres.     .  2'^,  063;     U,  6IG;     1«,  372;     le,  21i;     le,  100 

Ces   dimensions   une    fois    données    pour  vive,   les  accidents  que  l'on  veut  éviler.  En 

1  mètre  de  surface  de  chauffe,  il  est  facile  de  effet,  si  l'eau  de  la  chaudière  est,  par  exem- 

Irouver  celles  qui  correspondent  a  une  sur-  pie,  à  153",  et  que  l'ouverture  de  !;i  soupiipc 

face  de  10,  20  ou  2o  tnèlres.  Pour  21)  mètres,  réiluise  >ubiiement    la   pression  de  o  .itmo- 

par  exemple,   les    di.imètres  des   soupapes  sphères  à  2  nu  3  atmosphères,  il  n'y  aurait 

devront  être  5  lois  plus  grands,  puisque  les  pas  une  simple  eliullition,  ra.iis  une  projcc - 

sections    sont  comme   les  carrés  des  diamè-  tion  violente  du  liquide  dans  loule>  les  direc- 

tres.  Pour  2  atmosphères,   le  diamètre  de  la  lions  ;  c'est  un  vrai  coup  de  Ijélier  qui  vien- 

soupape  serait  donc  10"^ ,313,  c'est-à-dire  10  drait    frapper    les    parois    el    pcul-èire    les 

centimètres  et^;  pour  6  atmosphères,  seule-  briser.  Il  est  donc  indispensable  de  modérer 

ment  5  cenlimèiros  et  demi,  etc.  les  sections  des  soupapes,  el  de  les  faire  as- 

On  pourrait  croire  que  ces  déterminations  sez  grandes  pour  donner  issue  à  la  vapeur, 
sont  peu  nécessaires,  et  qu'il  n'y  aurait  au-  mais  assez  petites  pour  ne  pas  réduire  trop 
cun  danger  à  mettre  partout  des  soufiapes  brusquement  la  pr(>ssion. 
très-larges;  mais  il  faut  considérer  que  si  Les  trois  mo;.  eus  de  sûreté,  le  thcrmomè- 
l'on  mettait  sur  une  chaudière  une  soupape  tre,  le  manomètre  et  la  soupape  de  sûreté, 
d'un  trop  grand  diamètre,  au  moment  où  peuvent  être  efficaces  contre  la  seconde 
elle  s'ouvrirait  par  un  excès  de  pression,  le  cau>e  de  l'explosion,  c'est-à-dire  la  sur- 
liquide ne  pourrait  manquer  de  s'élancer  de  chauffe  générale  de  toute  la  masse  d'eau  de 
toutes  parts  contre  les  parois  de  la  chau-  la  chaudière  ;  cependant  ils  n'offrent  pas  des 
dière,  et  de  produire  peut-être,  par  sa  force  garaniies  certaines,  parce  que  la  chaudière 
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peut  ayoir  des  vices  de  construction;  elle 
peut,  en  quelques  points,  s'affaiblir  par  lu- 
sage,  et  devenir  incapable  d'opposer  à  la  va- 
peur une  résistance  suffisante,  il  n'est  même 
pas  impossible  que.  dans  des  circonstances 
données,  et  par  des  propriétés  de  l'eau  et 
de  la  vapeur  encore  trop  peu  connues,  une 
chaudière  en  bon  étal  fasse  explosion  par 
surchautt'e  générale,  malgré  ces  appareils. 

Quant  à  la  première  cause  d'explosion,  elle 
agit  d'une  manière  si  subite  qu'il  n'y  a  qu'un 
moyen  d'en  empêcher  l'effet  :  c'est  de  la  pré- 
venir, c'est  de  prendre  assez  bien  ses  pré- 
cautions pour  que  la  surchauffe  accidentelle 
des  parois  soit  impossible. 

On  prévient  les  incrustations  de  diverses 
manières  : 

1°  En  faisant  l'alimenlalion  de  la  chau- 
dière avec  de  l'eau  distillée.  On  a  imaginé 
pour  cela  des  condenseurs  lubulaires,  qui 
sont  de  vrais  appareils  île  distillation  :  en 
sortant  de  la  machine,  la  vapeur  vient  dans 
ces  tulles  mêmes,  qui  sont  enveloppés  d'eau 
froide  ;  elle  s'y  condense,  et  l'eau  qui  en  ré- 
sulte est  reprise  par  la  pompe  alimentaire, 
pour  être  renvoyée  dans  ia  chaudière.  C'est 
ainsi  1 1  même  eau  qui  sert  toujours  :  on 
supplée  aux  pertes  par  un  appareil  particu- 
lier. M.  Beslay  a  beaucoup  perfectionné  ces 
sortes  de  condenseurs  ;  il  y  a  des  localilés  où 
les  eaux  sont  si  mauvaises  qu'il  y  aurait  de 
grands  avantages  à  les  emplo  er. 

•2°  En  jetant  dans  la  chaudière,  tantôt  des 
pommes  de  terre,  tantôt  une  argile  assez  fine. 
La  présence  de  ces  corps  étrangers  empêche 
l'agrégation  des  dépôts,  qui  ne  forment  alors 
qu'une  espèce  de  lioue,  dont  on  débarrasse 
la  chaudière  de  temps  à  autre.  Il  y  a  des 
chaudières  qui  n'exigent  rien  de  tout  cela  ; 
alimentées  avec  des  eaux  assez  bonnes,  il 
suffit  simplement  de  les  nrlloyer  avec  soin 
tou  es  les  semaines. 

Pour  compléter  cesnotions  indispensables, 
il  nous  reste  à  parler  du  cheval-i-apnir.  On 
est  convenu  d'appeler  force  d'un  ciicval,  ou 
cheval-vapenr,  la  force  qui  est  nécessaire 
pour  élever  d'un  mouvement  continu  un 
poids  de  75  k.  à  1  °  de  hauteur  en  1". 
Cette  définition  exige  quelques  développe- 
ments. Imaginons,  pour  plus  de  simplicité, 
que  le  volant  fasse  60  tours  par  minute,  ou 
1  tour  par  seconde,  et  supposons  que  sur  son 
arbre  il  porte  un  tambour  de  1  mètre  de 
circonférence ,  sur  lequel  s'enroule  une 
corde  qui  descend  dans  un  puits;  à  cette 
corde,  que  nous  supposerons  sans  pesan- 
teur, est  attaché  un  poids  de  730  k.  On  met 
la  machine  en  train  ;  elle  prend  sa  vitesse 
de  régime,  et  bientôt  le  poids  s'élève  régu- 
lièrement, à  raison  de  1'"  en  1".  11  y  a  là  une 
certaine  résistance  vaincue,  un  certaii\  Ira- 
vail  fait,  et  ce  travail  est  défini  lorsqu'on 
donne  à  la  fois  la  valeur  du  poids  et  la  vile  se 
avec  laquelle  il  est  élevé  ;  il  ne  le  serait  pas 
si  l'on  ne  donnait  que  le  poids  sans  la  vi- 
tesse; car  il  n'y  a  pas  le  même  travail  fait 
quund  le  poiis  est  monté  à  raison  de  l  mè- 
tre par  seconde,  ou  à  raison  de  1  mètre  par 
heure.  On  voit  que  le  travail  fait  est   à   ia 


fois  proportionnel  au  poids  élevé  et  à  l'es- 
pace que  ce  poids  parcourt  en  l  seconde,  en 
montant  verticalement  ;  par  conséquent  il 
est  égal  au  produit  du  poids  par  l'espace. 
Or  on  a  trouvé  commode  de  prendre  un  de 
ces  produits  pour  unité,  et  d'afipeler  un  cAe- 
val  la  force  qui  est  capable  d'accomplir  ce 
travail  ;  par  là  on  définit  en  même  temps  la 
résistance  et  la  puissance,  parce  qu'en  effet 
l'une  est  1  s  mesure  de  l'autre.  Le  produit 
que  l'on  a  choisi  pour  l'unité  est  73  X  1,  ou 
73  k.  élevés  à  1  m.  en  1".  Comme  ce  produit 
resti-  le  môme,  quand  ces  deux  facteurs 
changent  dans  un  rapport  inverse,  on  voit 
qu'il  faut  le  même  travail  pour  élever,  par 
exemple,  25  k.  à  3  "  en  1";  ou  3  k.  à  25" 
en  1";  ou  1  k.  à  73  "  en  1",  ou,  etc.;  que 
par  conséquent  il  faudra,  dans  tous  ces  cas 
divers,  la  même  puissance  de  t  cheval.  Il  en 
résulte  que,  si  l'on  représente,  en  général, 
par  p  le  poid^  à  élever,  par  m  le  nombre  dos 
mètres  qu'il  doit  parcourir  en  1  seconde,  en 
s'élevanl  verticalement,  le  travail  à  faire  est 
pm;  et  si  l'on  veut  avoir  le  nonbre  c  des 
chevaux  nécessaires  pour  accomplir  ce  tra- 
Iravail,  on  aura 

c  =£^ 

Par  exemple,  on  veut,  dans  une  mine,  en 
une  journée  de  10  heures,  élever  1800  tonnes 
de  houille,  dans  un  puits  de  27  mètres,  com- 
bien faut-il  de  chevaux  ?p=:  1,800,000'', 
»n=  îVôVr!  fl'*iù  c  :^  18.  11  faut  donc  18  che- 
vaux elïectifs.    • 

Quand  les  machines  servent  seulement  à 
élever  l'eau,  on  peut,  en  les  supposant  par- 
faites, déterminer  leur  force  par  le  produit 
qu'elles  donnent.  La  pompe  à  feu  de  Chail- 
lot,  qui  fait  monter  1750  hectolitres  d'eau 
par  heure  à  36  mètres,  ce  qui  revient  à  1730 
litres  ou  kilogrammes  à  t  mètre  par  se- 
conde ,  a  donc  pour  puissance  ^^  =  24 
chevaux  â  peu  près.  La  magnifique  machine 
à  feu  de  Marly  peut  élever  21,000  hectolitres 
par  jour  à  162  mètres  de  hauteur  ;  ce  qui 
revient  à  1300  kil.,  ou  k"-  ''•,  5  par  seconde  ; 
on  lui  trouve  ainsi  une  force  de  60  chevaux. 

On  emploie  les  machines  à  basse  ou  à 
haute  pression  selon  le  but  qu'on  se  propose. 
Les  premières  sont  préférées  quand  on  se 
propose  une  régularité  parfaite  dans  le  mou- 
vement, comme  dans  les  filatures,  où  l'uni- 
forme tension  des  fils  est  de  rigueur.  Dans 
des  machines  à  haute  pression,  une  très- 
petite  variation  de  température  en  introduit 
une  très-grande  dans  la  tension  de  la  vapeur, 
et  par  suite  dans  la  rapidité  du  mouvement; 
le  même  inconvénient  n'a  pas  lieu  dans  les 
machines  à  basse  pression.  De  plus,  on  peut, 
dans  les  machines  à  terre,  établir  de  très- 
grands  et  très-lourds  volants,  qui  sont  des 
réservoirs  de  force,  et  contribuent  à  entrete- 
nir la  régularité.  Mais  dans  d'autres  circon- 
stances, le  volant  n'est  pas  possible.  Dans 
les  bateaux  à  vapeur,  on  se  tient  générale- 
ment au  même  système  delà  basse  pression; 
la  raison  principale  en  est  sans  doute  qu'on 
a  l'eau  de  condensation  sous  la  main.  Les 
locomotives,  au  contraire,   doivent  être   à 
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haute  pression,  pour  n'avoir  pas  la  charge 
el  de  l'eau  de  condensalion  et  du  condenseur 
lui-même.  En  général,  on  préférera  toujours 
la  hante  pression  là  où  l'on  ne  pourra  avoir 
de  l'eau  en  abondance;  mais  on  la  préfère 
aussi  en  général,  comme  donnant  un  travail 
plus  économique.  En  effet,  on  sait  qu'une 
même  quantité  de  calorique  el  de  com- 
bustible par  conséquent,  peut  élever  la 
vapeur  à  une  température  quelconque,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  à  une  force  élasti- 
que quelconque;  on  obtient  donc  pour  le 
même  prix  une  plus  grande  somme  de  tra- 
vail. Mais  les  machines  à  haute  pression 
sont  beaucoup  plus  altérables  que  les  au- 
tres, il  faut  beaucoup  plus  de  perfection 
dans  le  jeu  des  pièces,  et  les  réparations 
sont  beaucoup  plus  fréquentes.  Si  l'on  con- 
sidère d'ailleurs  que  les  chaudières  sont 
éprouvées  à  proportion  de  la  pression  inté- 
rieure qu'elles  devront  supporter,  et  si  l'on 
envisage  de  plus  la  nature  des  causes  d'ex- 
plosion que  nous  avons  signalées,  on  recon- 
naît que  les  machines  à  haute  pression  ne 
présentent  pas  plus  de  danger  d'explosion 
que  les  autres.  On  pourrait  même  dire,  en 
un  sens,  qu'elles  on  offrent  moins,  parce  que 
les  mêmes  causes  d'explosion  possible  étant 
données,  les  chaudières  des  machines  à  basse 
pression  offriront  moins  de  résistance. 

Machines  locomotives.  —  Une  locomotive 
se  compose  d'une  chaudière  et  de  deux  ma- 
chines à  vapeur  agissant  à  la  pression  de 
k  atmosphères  4  ou  5  atmosphères  et  sans 
condensation.  Cet  ensemble  est  porté  sur  un 
grand  cadre  ou  châssis  horizontal  de  bois  ou 
de  fer,  qui  repose  lui-même  sur  les  essieux 
de  deux  paires  ou  de  trois  paires  de  roues. 
Dans  la  plupart  des  locomotives  le  cadre  est 
extérieur,  c'esl-à-dire  qu'il  porte  sur  l'extré- 
mité même  des  essieux,  et  l'on  a  les  roues 
en  dedans;  quelquefois  cependant  il  est  inté- 
rieur, et  laisse  les  roues  en  dehors  ;  dans  ce 
cas,  les  coussinets  sur  lesquels  il  poric  em- 
brassenU'essieu  près  de  la  face  iniéricure 
des  moyeux  dos  roues. 

Les  deux  machines  à  vapeur  sont  toujours 
syméiriquemcnt  placées  à  Vavant  de  la  loco- 
motive ;  chaque  piston  porte  une  bielle,  et  cha- 
que bielle  afjil  sur  une  manivelle.  Quelquefois, 
dans  les  locomotives  à  cadre  intérieur,  ce 
sont  les  rayons  des  deux  roues  correspon- 
dantes qui  servent  enx-mcmes  de  manivelles; 
alors  la  bielle  et  la  tige  du  piston  sont  en 
dehors.  La  puissance  de  la  vapeur,  en  im- 
primant aux  pistons  le  mouvement  alterna- 
tif, imprime  le  mouvement  de  rotation  aux 
rours  tnotrices  ou  aa%  roues  qui  servent  de 
manivelles;  mais  elles  ne  tournent  pas  sur 
place  ;  l'adhérence  des  roues  sur  les  rails 
force  la  circonférence  à  se  dével(i|)per,  com- 
me si  le  rail  était  une  crémaillère  et  la  roue 
elle-même  une  roue  dentée.  De  là  résulte  le 
mouvement  de  translation  dans  loul  le 
système.  La  vitesse  dépend  du  nombre  des 
coups  <le  piston  el  du  diamètre  des  roues 
'motrices  :  pour  chaque  double  coip,  la  roue 
fait  un  tour,  el  la  locomotive  s'avance  de 
loul  le  développement  de  la  roue,  c'est-à-dire 


d'une  circonférence,  à  moins  qu'il  n'y  ait  i!n 
peu  de  glissement  de  la  roue  sur  le'rail,  ou 
de  temps  perdu,  ce  qui  arrive  quelquefois 
parles  givres  et  les  brouillards,  ou  quand 
on  charge  la  locomotive  de  conduire  un  Irain 
qui  offre  trop  de  résistance. 

Soit  d  le  diamètre  de  la  roue  exprimé  en 
mètres,  dir  sa  circonférence,  n  le  nombre  des 
coups  doubles  de  piston  par  seconde,  le  che- 
min parcouru  par  la  locomotive  est 
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ainsi  pour  un  coup  double  par  seconde,  là 
locomotive  fait  13  k.  84  ou  environ  16  ki  o- 
mètres  à  l'heure,  et  il  faut  donner  3  couns 
doubles  par  seconde  pour  obtenir  i8  kilo- 
mètres ou  12  lieues  à  l'heure.  La  course  du 
piston  est  de  iO  centimètres  dans  les  petites 
machines,  et  de  45  centimètres  dans  les 
machines  ordinaires;  pour  un  coup  dou- 
ble, c'est  O'^OO,  el  pour  3  coups  doubles 
2"',  7.  Ainsi,  dans  les  locomotives  à  grande 
vitesse,  la  vitesse  du  piston  est  d'environ  2 
Diètres  el  demi  ou  3  mètres  par  seconde, 
c'est  le  triple  de  la  vitesse  du  piston  dans  les 
machines  ordinaires. 

La  surface  de  chauffe  est  plus  efficace 
dans  les  locomotives  que  dans  les  chaudiè- 
res ordinaires,  soit  à  cause  de  la  nature 
du  combustible,  soit  à  cause  de  l'activité  du 
tirage,  soit  à  cause  de  la  forme  elle-mèose 
de  la  chaudière.  On  estime  ([ue  1  mètre 
carré  de  chauffe  directe  dani  le  foyer  donne 
120  à  180  kilogrammes  de  vapeur  par  heure 
tandis  que  1  mètre  de  chauffe  indirecte  dans' 
les  tubes  donne  seulement  les  ^,  c'est-à-dire 
à  peu  près  40  à  50  kilogrammes.  Or,  dans 
la  chaudière  que  nous  décrivons,  la  surface 
du  foyer  est  d'environ  5  mètres,  la  surface 
totale  des  tubes  est  d'environ  40  mètres,  ce 
qui  donne  pour  la  surface  réduite  des  tubes 
40  X  ^  =  12  mètres,  et  par  conséquent,  on 
somme,  17  mètres  de  surface  de  (  hauffe.  La 
force  correspondante  serait  d'environ  17 
chevaux,  si  c'était  une  chaudière  ordinaire  ; 
mais  ici  la  force  devient  triple  ou  quadruple, 
elle  est  de  60  ou  70  chevaux,  suivant  que  le 
feu  est  poussé  avec  plus  ou  moins  d'activité. 

Le  poids  total  de  la  maeliino  est  de  12  ton- 
nes ou  12.000  kilogrammes,  en  \  compren- 
nanl  l'eau,  la  chaudière,  les  essieux,  les 
roues,  le  cadre  el  le  mécanisme.  C'est  un 
poids  peu  considéiable  (lour  une  telle  puis- 
sance :  en  nuliant  la  force  de  la  machine 
njoycnnemenl  à  60  chevaux,  on  voit  qu'un 
cheval  de  force  ne  pèse  en  définitive  que  200 
kilogrammes.  Il  n'y  a  pas  besoin  de  calcul 
pour  voir  qu'on  ne  serait  jamais  parvenu  à 
un  tel  résultat  sans  l'invonlion  des  chau- 
dières lubulaires,  où  la  llamme  pas-e  dans 
les  tubes;  elles  seules  pouvaient,  avec  peu 
de  poids  el  de  volume,  donner  une  surface 
de  chauffe  suffisante.  Celle  lielle  invention 
est  due  à  M.  Seguin  aine,  qui  en  a  eu  le 
premier  l'idée  ;  mais  le  mérite  de  l'exécution 
el  du  succès  ap;  artionl  à  M.  (îeorge  Sle- 
pheuson,  qui   construisit    en    1829   la    pre- 
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uiière  locomotive  puis's.inle  de  ce  système, 
celle  (iiii  a  appnsà  notre  sièrleiousl'S  prodi- 
ges nue  l'on  lievallallemlredes  chemins  de  fer. 

Remarque  sur  lit  résistance  ilrs  conrois  et 
sur  lu  limite  de  pui.^sarice  des  machines.  —  On 
a  reconnu,  par  expérieine,  que  sur  les  voies 
den'veau,  ei  pour  des  wagons  en  bon  élat  , 
leffort  nécessaire  (Jour  mouvoir  un  convoi 
est  fsô ''c  *""  poids,  01!  k  kilogrammes  par 
tonne  de  1000  kilogramnies  ,  t'esi-à-dire 
qu'une  corde  sans  pesanteur  allacliée  au 
convoi  horiziinlaletnenl,  el  passant  sur  une 
poulie  pour  descendre  i!ans  un  puils.  mel- 
liail  le  convoi  en  mouvement  lorsqu'elle  se- 
rait tirée  par  un  poids  d'autant  de  fois  ^i  ki- 
logrammes qu'il  y  a  de  tonnes  dans  le  convoi. 
Ainsi  il  est  facile  de  trouver  quelle  est  en 
chevaux  la  puissance  nécessaire  pour  me- 
ner un  convoi  de  100  tonnes,  par  exemple, 
à  raison  de  36  kilomètres  à  l'heure,  sur  un 
chemin  de  niveau. 

L'elïoi  l  est  400  kilo^irammes  ;  l'espace  par- 
couru en  1"  est  -y**^  :=10. 

Par  conséquent  le  nombre  des  chevaux 
est  ^Jî"  :=  o3  4'.  Le  nombre  des  chevaux  se- 
rait donc  proportionnel  à  la  vilesse,  s'il  n'y 
a\ait  pas  de  combes,  pas  de  vent,  pas  de 
modificalion  dans  les  f  otteinents  ,  pas  de 
changement  dans  la  rési>lanco  de  l'air.  Le 
coefficient  do  4  kil.  par  tonne  suppose  ces 
influences  prises  dans  leur  étal  moyen. 

Il  y  a  une  limite  à  l'effort  de  l.i  loconio- 
live,  parce  qu'il  y  a  une  limite  à  r.-idliérence 
des  roues  sur  les  rails  ;  on  conçoit  en  effet 
que  si,  la  locomotive  éiait  amarrée,  en  don- 
nant la  vapeur,  les  roues  tourneraient  sur 
place  ;  si,  au  lieu  d'èire  amarrée,  elle  avait 
seulcracnl  à  Iraîoer  un  certain  poids  trop 
considérable,  les  roues  tourneraient  encore 
sur  place.  Il  fiul  donc  que  le  poids  soit  ré- 
duit jusqu'à  une  certaine  limite  pour  que  la 
circonférence  de  la  roue  se  développe,  et 
que  le  mouvement  de  translation  s'établisse. 
Celie  limiie  est  variable  :  dans  un  beau 
temps  s.'c,  l'adhérence  est  à  peu  prés  4  du 
poids  qui  porte  sur  les  roues  motrices  ;  la 
locomotive  pèse  12  tonnes  ;  le  poids  est  ré- 
parti de  telle  sorte  que  les  roues  moirices 
porieni  à  iieu  piès  5  tonnes  ;  l'adhérence  est 
donc  ^**''.  =  715  kil.  :  or,  1  tonne  de  con- 
voi exigeant  un  eff<irt  de  k  kil.,  la  locomo- 
tive pourra  entraîner  un  convoi  de -^  := 
179  tonni  s.  Dans  le  mauvais  temps,  quand 
les  rails  sont  gras,  par  la  brume  ou  le  givre, 
l'adhérence  n'est  que^,-  du  poids  qui  charge 
les  roues  moirices  ou  i-|^J4- =:  250  kilogram- 
mes :  la  locomotive  alors  ne  peut  donc  en- 
traîner (|ue  ^  =62  tonnes. 

Ces  résultats  ne  s'appliquent  qu'aux  voies 
de  niveau,  pour  les  rampes,  il  faut  non-seule- 
ment avoir  égard  à  l'augmentation  de  poids 
qui  résulie  de  l'obliqu'té,  mais  encore  tenir 
compte  de  plu>ieurs  autres  circonstances. 

Autres  applications  faites  ou  à  faire  de  lu 
vapeur.  —  Les  applications  de  la  vapeur  ne 
se  bornent  pas  à  la  locomotion.  Les  épuise- 
ments, rapprovisionnemeni  des  eaux,  l'ex- 
ploitation des  mines ,  la  fabricalioa  des 
UiélHux,  la  filature,  le  lissage,  l'art  des  coG- 


structions,  l'agriculture,  el ,  en  un  mot, 
tous  les  procédés  mécaniques  des  arts  in- 
dustriels emprunient  aujourd'hui  la  forée 
motrice  de  la  vapeur.  La  vapeur  in- 
tervient aussi  con!me  agent  physique 
et  chimique  dans  des  opérations  telles 
que  le  blanchissage,  le  tannage,  la  teinture, 
la  préparation  de  la  gélatine,  le  chiuffjige, 
In  concentration  des  sirops,  la  purification 
des  ma'ières  animales  ,  eic. ,  opérations  oti 
sa  force  mécanique  ne  joue  aucun  rôle.  Elle 
a  été  employée  avec  succès  contre  l'incen- 
die, dans  des  établissements  exposés  au  feu, 
et  où  l'on  a  besoin  de  vapeur.  En  un  mot, 
elle  semble  destinée  à  devenir  l'agent  le 
plus  puissant  des  progrès  de  la  technologie 
moderne.  L'avantage  majeur  que  procure 
son  emploi  résulte  de  ce  que  les  combinai- 
sons chimiques  qui  ont  li'U  pendant  la 
combustion  du  charbon  développent  dans 
la  Vapeur  d'eau  une  force  motrice  beaucoup 
plus  considérable  que  celle  qui  a  éié  néces- 
saire pour  l'exlriclion  de  ce  charbon  el 
pourl  él>  valion  de  l'eau  alimentaire.  L'hom- 
me puise  donc  à  un  réservoir  de  force  que 
la  Providence  lui  a  préparé  do  longue  main, 
et  dont  la  duiée  par.iît  devoir  s'étendre  au 
delà  de  périodes  séculaires  capables  d'effrayer 
l'imagination  la  plus  hardie.  C'est  par  cet 
emprunt  à  la  puissan  e  de  la  naUire  que 
l'homme  a  con-tilué  définitivement  son  em- 
pire sur  le  globe  terrestre  où  il  est  libre  de 
déveopper  maintenant  à  son  gre ,  en  tout 
temps,  la  force  vive  nécessaire  à  ses  be- 
soins el  à  ses  jouissances. 

Rien  ne  saurait  l'arrêter  désormais  dans  la 
carrière  indéfinie  qu'il  s'est  ouverte  à  l'aide 
de  ce  puissant  auxiliaire.  La  \iiesse  des 
vents  était  insuffisante  à  son  gré  ;  il  a  em- 
prunté la  force  de  la  va;eur,  et  voici  qu'il 
franchit  en  moins  de  deux  semaines  l'Océan 
qui  sépare  l'ancien  el  le  nouveau  monde. 
Sur  un  chemin  de  fer  convenablement  tracé, 
il  se  meut  plus  rapidement  que  le  souffle  im- 
pétueux de  la  tempête.  Mais  la  croûte  du 
globe  est  encore  hérissée  d'aspérités  et  d  obs- 
tacles ;  taniôt  il  l'aplanira  pour  y  ouvrir 
une  libre  voie  à  ses  courses  rapides  ;  ailleurs, 
après  une  préparation  moins  parfaite,  il  cir- 
culera en  remplaçant  l'action  des  moteurs 
animés  par  cel:e  du  moteur  universel.  La 
vapeur  elle-même  interviendra  dans  ces  mo- 
dilications  gigantesques  au  sol  de  nnire  pla- 
iièie.  Déjà  elle  creuse  les  ports  ,  les  canaux 
et  les  rivières;  bientôt,  sans  doute,  on  la 
verra  employée  à  couper  les  montagnes,  à 
combler  les  vallées.  Développée  sur  une 
grande  échelle,  elle  groupe  auiour  de  cen- 
tres puissants  d'action  des  popul.iiions  in- 
dustrieuses qui  n'ont  d'autre  occupation  que 
de  surveiller  el  de  diriger  ses  mouvements 
et  d'alimenter  sa  puissance  motrice.  Sou- 
vent elle  est  fractionnée  au  point  de  ne  pro- 
duire qu'une  force  à  peu  près  équivalente  à 
celle  d'un  cheval  ordinaire,  et ,  sons  cette 
forme,  elle  s'introduit  dans  la  chambre  de 
l'ouvrier,  dans  la  chaumière  du  cultivateur. 
Source  inépuisable  de  richesses  pour  les 
Etats  pendaut  la  paix    elle  est  destinée  à 
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jevenir  leur  plus  puissant  auxiliaire  pen- 
dant la  guerre.  Déjà  nous  voyons  s'accom- 
plir sous  nos  yeus  les  [premières  phases  de 
la  révolution  qu'elle  doit  introduire  dans  la 
tactique  navale.  La  rapidité  des  mouvements 
qu'elle  prêterait  à  des  armées  assure  l'in- 
violabilité d'un  territoire  couvert  d'un  ré- 
seau convenable  île  voies  de  communica- 
tion, il  est  probable  qu'elle  contribuera  un 
jour  à  la  défense  des  places  et  au  gain  des 
batailles,  soit  en  lançant  des  projectiles  à 
l'aide  de  volants  doués  d'une  grande  vitesse, 
soit  en  donnant  aux  mouvements  de  l'ar- 
tillerie une  rapidité  qui  est  d'une  si  haute 
importance ,  soit  enfin  en  dirigeant  elle- 
même,  sur  les  bataillons  ennemis,  des  mas- 
ses desti'jéesà  les  rompre,  suivant  un  mode 
d'aciion  analogue  à  celui  des  chars  armés 
de  faux,  qui  ont  joué  un  si  grand  rôle  dans 
les  guerres  de  l'antiquité.  Kn  un  mot,  la  va- 
peur, asservie  à  tous  les  besoins, à  toutes  les 
convenances  d'un  grand  peuple,  doit  l'éle- 
ver à  un  degré  de  puissance  et  de  prospérité 
dont  l'histoire  ne  saurait  nous  donner  au- 
cun exemple,  et,  renversant  les  barrières 
posées  par  la  nature,  elle  Unira  par  réaliser 
parmi  les  nations  ces  principes  de  paix  et  de 
fialernité  encore  trop  éloignés  de  l'état  ac- 
tuel du  monde,  mais  dont  le  règne  arri- 
vera un  jour  sur  la  terre. 

VAUIATIONS  DiuRXES  du  baromètre. 
Voy.  Bahomètke. 

Vauiations  uiuRNiis  et  Variations  an- 
KUELLEs  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau. 
Voy.  Vapeur  (pliys.  timétéor.) 

\"ariatio\  lunaire.  Voy.  Lune. 

V^ariations  des  orbites.  Voy.  Perturba- 
tions des  planètes. 

VASES  de  Pascal.  Voy.  Hydrostatique. 

VASISTAS.  Voy.  Fumée. 

VÉtiÉTATlON  DES  MONTAGNES.  —  L'a- 
baissement de  la  température  suivant  la  hau- 
teur a  la  plus  grande  influence  sur  la  vie 
des  êtres  organisés  dans  les  montagnes. 
Dans  les  plaines  de  la  Suisse,  au  pied  des 
Alpe«,  on  admire  la  plus  belle  végétation, 
des  vergers,  des  céréales  et  des  prairies  des- 
tinées à  nourrir  pendant  l'hiver  les  bestiaux 
qui  paissent  dans  les  montagnes  pendant 
l'été.  On  y  trouve  des  plantes  des  hautes 
Alpes,  et  provenant  de  graines  amenées  par 
des  torrents,  qui  manquent  complètement 
en  France  et  en  Allemagne.  Exemples  :  Pirc- 
thrum  ulpinum,  Lepidium  aliiinum,  Linariu 
(ilpina.  Au  pied  des  montagnes  sont  de  bel- 
les forêts  de  hêtres,  de  sapins,  cl  quelquefois 
de  pins. 

Si  l'on  s'élève  de  cinq  à  six  cents  mètres, 
on  trouve  l'oreille  d'ours  {PriinuUi  miriciila), 
qui  recouvre  les  roctiers  de  ses  lleurs  d'un 
jaune  soufré;  la  gentiane  sans  lige  (Gen- 
tutiia  acaulis) ,  dij[\l  la  grande  corolle,  d'un 
bleu  d'outre-mer,  s'incline  vers  la  terre;  l'a- 
conit nape\{.\cunUumn,ipetlii.i),  la  renoncule 
à  feuilles  d'aconit  { llnniDicnliis  aconttlfo- 
lius),  le  Trotlius  turopœus,  etc.,  etc.  \"er9  la 
hauteur  de  1000  nièlres,  la  soldanelle  {SdI- 
danella  (tlpinu)  croît  dans  les  bas-fonds  ar- 
rosés par  la  neige    fondante,  qu'elle   enca- 
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dre  dans  une  bordure  violette.  Le  Crocus 
vcrnits  se  trouve  dans  les  mêmes  localités, 
et  passe  aussi  vite  que  la  soldanelle.  Les 
pentes  sont  couvertes  de  rhododendrons 
[Rhododendron  fenugineumai  R.  hirsutum), 
arbrisseaux  charges  de  lleurs  rouges  dû 
plus  bel  eiïet ,  et  qui  tapissent  souvent  de 
grandes  surfaces. 

A  la  hauteur  de  2000  mètres,  la  plupart 
des  végétaux  de  la  plaine  ont  disparu  et  ne 
sauraient  se  propager.  Dans  la  Suisse  sep- 
tentrionale, la  vigne  ne  s'élève  pas  au  delà 
de  550  mètres;  sur  le  versant  méridional 
des  Alpes  et  dans  le  Valais,  elle  atteint  GoO 
mètres;  et  dans  quelques  localités  favora- 
bles, telles  que  le  Val-Sésia  au  pied  du  .Mont- 
Rose,  on  la  trouve  encore  à  la  hauteur  dei 
1000  mètres.  Il  en  est  de  même  des  céréales 
plus  on  s'élève,  plus  la  récolte  e^l  tardive' 
En  juillet  1832,1a  moisson  était  terminée 
dans  les  plaines  de  la  Suisse,  mais  elle  était 
encore  sur  pied  dans  le  IIaut-\alais,  aux 
environs  de  Munster  et  d'Obergestlen.  Dans, 
les  villages  élevés,  on  est  souvent  forcé  de 
suspendre  les  gerbes  à  des  écbalas,  afin  de 
mûrir  le  grain  artiliciellemeul.  On  emploie, 
aussi  un  moyen  particulier  pour  faire  dis- 
paraître la  neige;  on  la  couvre  de  terre  noire 
qui,  absorbant  la  chaleur,  hâte  sa  fusion. 
I)e  Saussure  a  vu  mettre  ce  njoyen  en  usa'^ê 
dans  la  vallée  de  Charaounix.  Dans  le  nord 
de  la  Suisse,  les  céréales  peuvent  s'élever  à 
1100  mètres;  mais  on  ne  compte  sur  une 
recolle  certaine  qu;  jusqu'à  900  mètres 
environ.  Le  maïs  mûrit  encore  à  870  mètres. 
Les  localités  ont  ici  une  grande  inlluence' 
ainsi,  dans  la  vallée  de  Luguetz  (canton  des 
Grisons),  ou  trouve,  prés  de  Vrin,  des  cé- 
réales à  1500  mètres.  Sur  le  revers  septen- 
trional du  Mont-Rose,  l'orge  cesse  à  la 
hauteur  de  1300  mètres  ;  sur  le  revers  mé- 
ridional, elle  monte  dans  quelques  points 
jusqu'à  l'JoO.  11  en  est  de  même  des  arbres 
fruitiers.  Dans  la  Suisse  septenli-ionale  ils 
n'existent  plus  au-dessus  de  880  mètres- 
seulement,  dans  (jneiques  localités  favora-^ 
blés,  près  de  Discnlis,  par  exemple,  on  les 
trouve  encore  à  1070.  Les  cerisiers  montent 
plus  haut  :  les  derniers  qu'on  trouve  en 
plein  >entsur  le  Rigi,  sont  à  rUntcr  Dae- 
chli  ('.)o3  ').  C'est  avec  beaucoup  de  peine 
que  les  capucins  du  couvent  de  .M;iric-à-la- 
Neige  peuvent  les  faire  mûrir  quelquefois, 
en  espalier  à  1310"  au-dessus  de  la  mer. 
Les  noyers  [Jnglans  regia),(\{ii,  dans  les  plai- 
nes, sont  des  arbres  magniliques,  disparais- 
sent vers  800  mètres  ;  le  châtaignier  (Cas- 
tanea  vesca)  n'existe  plus  à  780  inèlres.  Ou 
peut  donc  regarder  877"-  comme  la  limite 
moyenne  des  cultures. 

11  est  inutile  d'insister  sur  les  rircon- 
stances  locales  ijui  peuvent  modifier  celte 
limite,  et  sur  son  abaissement  à  mesure 
qu'on  s'avance  vers  le  nord.  En  Laponio, 
elle  est  à  une  centaine  de  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer  Dans  1  .Amérique  du 
Sud,  le  maïs  s'élève  à  2270  mètres,  mais  il 
n'est  dominant  qu'entre  1000  et  2000;  de- 
puis 2000  jusqu'à  3000,  on  trouve  des  ce- 
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féales  de  l'Europe  :  le  froment  dans  les  zo- 
nes inférieures,  le  seigle  el  l'or<;c  dans  les 
régions  supérieures;  de  oOJO  à  4000,  on  ne 
CHÎtive  que  la  pomme  de  terre. 

En  Suisse,  l'homme  a  porté  la  houe  aussi 
linut  que  possible,  et  il  a  profilé  de  chaque 
portion  de  terrain  cultivable.  Toutefois,  à 
wne  certaine  élévalion  les  bois  deviennent 
dominants  et  finissent  i)ar  occuper  loule  la 
superficie  du  sol  ;  mais  la  physionomie 
ii'.éme  des  arbres  change  avec  la  hauteur. 
L'épicéa  élancé  (Abies  excelsn)  se  transforme 
en  une  pyramide  ;  ses  branches  inférieures, 
qui  m  forment  la  base,  reposent  sur  le  sol; 
la  siructure  du  bois  varie  aussi,  les  cou- 
ches annuelles  sont  plus  minces  et  le  bois 
plus  dur.  Sur  une  branche  d'épicéa  de  27 
liiilUinèlres  de  diamètre  on  a  compté  60 
couches  annuelles.  Enfin  les  arbres  dispa- 
raissent tout  à  faii.  Dans  le  nord  de  la 
Suisse  le  hêtre  ne  s'élève  pas  au-dessus  de 
13O0  mètres;  l'épicéa  s'arrête  à  Î800  mèlrcs. 
Sur  le  ?ersant  méridional  du  .Monl-llose, 
les  arbres  montent  jusqu'à  2270;  ce  sont 
des  mélèzes  [Larix  europœa),  des  épicéas 
{Abies  excelsa),  le  cembro  (Piniis  ccinbra) 
des  aunes  {Alniis  viridis)  et  des  bouleaux 
{nctula  alba).  Au  nord,  lis  arbres  verts  ne 
dépassent  pas  2000  mètres.  Ces  derniers  va- 
rient aussi  beaucoup;  sur  le  versant  nord 
des  Aljies,  les  épicéas  s'élèvent  le  plus  haut  ; 
sur  le  versant  sud,  ce  sont  les  mélèzes  ;  sur 
l'Araral,  les  bouleaux  unissent  à  2330  mè- 
tres ;  dans  le  Caucase,  à  2360.  Sur  le  revers 
riiéridional  des  Pyrénées,  les  pins  (Abies 
pectinata)  finissent  à  2370;  au  nord  les  pins 
>Pir,iif  si'v^stris]  s'arrêtent  à  2+20.  En  La- 
ponie  le  bouleau  nain  [Belula  nana)  est  le 
dernier  arbre,  il  cesse  de  croître  à  583  mè- 
tres. 

Au-dessus  de  la  région  des  forêts,  on 
trouve  dans  les  Alpes  celle  des  pins  rabou- 
gris (Krummkolz,  Pinus  mugho),  des  rho- 
dodentirons,  des  saules  herbacés  [Salix  her- 
bacea,  S.  relicuhila.  S,  serpitlifuliu,  etc.), 
des  aunes  (Alnus  riridi<)  il  des  genévriers 
iJuniperus  communisj.  Dans  les  C;irpaihes, 
c'est  aussi  le  pin  mugho,  et  sur  l'Ararat  un 
genévrier  (Juniperus  oxycedrus)  et  le  ColO' 
neasier  uniflora,  qui  disparaissent  les  der- 
niers. 

Cette  région  des  forêts  et  celle  qoi  la 
suit  immédialeinenl  constituent  la  partie 
pioduclive  des  hautes  Alpes.  Tendant  l'été 
elle  nourrit  de  nombreux  troupeaux  qui 
montent  à  mesure  que  la  neijie  disparaît. 
21  en  est  de  même  pour  les  Alpes  Scandina- 
ves, où  le  Lapon  nomade  erre  avec  ses  im- 
menses troupeaux  de  rennes. 

Le  pin  niu;;ho  disparaît  dans  les  Alpes  à 
la  hauteur  de  227!)  mètres;  les  pâturages 
montent  jusqu'à  2600  mètres  et  plus  haut; 
les  saules  nains  et  des  planies  herbacées 
couvrent  le  sol.  On  y  observe  les  androsaces 
(Androsace  alpina,  A.  hclvelica,  A.  pcnnina,' 
etc.)  le  carnilletmoussier  {Silène  acauUs),  des 


saxifrages  (Saxifraga  muscoïdes,  S.  bryoiies, 
S.  aiztiïdes,  S.  st^'llaris,  elc),  dos  gentianes 
{Geniinna  verna.  G.  bavarica,  G.  glaeialis, 
G.  nivalis);  à  côte  des  ces  plantes  sociales, 
le  Ccraslium  IntifoUnm,  les  alrhemilles  {Al- 
chemilln  alpina,  A.  pentaphi/lla)  et  les  re- 
noncules {Ranunculas  glaeialis,  R.  pyre- 
nœus)  vivent  plus  isolés. 

Plus  nous  nous  élevons  et  plus  le  nom- 
bre des  phanérogames  diminue  proporlion- 
nellemeiit  aux  cryptogames.  Sur  le  iMont- 
Blaiic,  la  dernière  phanérootame  trouvée 
par  de  Saussure  élalt  le  Silène  acaulis,  à 
3i69  mèires  (1)  ;  M.  de  Welden,  sur  le  Mont- 
Rose,  a  cueilli  le  Pyrelhrum  alpinum  ra- 
bougri, et  le  Pliyteuma  pauciflorxun  au  mi- 
lieu du  glacier  de  Lys,  à  l'endroit  appelé  le 
Nez,  à  3o83  mèlres.  Plus  haut  on  ne  trouve 
plus  que  des  lichens  qui  recouvrent  le  ro- 
clier  dénuilé.  Je  ne  donnerai  pas  l'énuméra- 
lion  complète  des  plantes  particulières  à 
ces  régions  végétales:  je  me  suis  contenté 
de  nouuuer  les  plus  caractéristiques  et  les 
plus  apparentes.  J'ajouterai  seuienient  quel- 
ques remarques  sur  leur  habiliis. 

Peu  de  plantes  montent  depuis  la  plaine 
jusqu'aux  sommets  les  plus  élevés.  Celles 
qui  sont  dans  ce  cas  se  modifient  singuliè- 
rement à  mesure  qu'elles  s'élèvent.  (Quel- 
ques plantes  résistent  à  ces  influences  ;  ainsi 
Kamond  avait  déjà  observé  que  la  gentiane 
printanière  [Genliana  cerna)  avait  le  même 
liabitus  à  toutes  l 's  hauteurs  des  Pyrénées. 
Mais  ce  ne  sont  ici  que  des  exceptions  :  sou- 
vent une  plante  se  rabougrit  à  mesure 
qu'elle  s'élève.  Ainsi  la  primevère  farineuse 
{Primula  farinosa)  atteint  quelquefois  une 
longueur  de  10  à  13  centimètris  dans  les 
plaines  de  la  Suisse,  e(  ses  feuilles  sont  droi- 
tes. Sur  le  Kigi,  la  plante  n'a  plus  que  8  à 
10  centimètres  de  haut  ;  les  feuilles  sont  éta- 
lées et  les  tleurs  d'une  couleur  plus  foncée. 
Sur  le  Fauihorn  (2683  mètres)  toute  la  plante 
alleint  à  peine  deux  centimètres  de  haut;  la 
rosetle  est  élevée  sur  le  sol  el  l'ombelle 
semble  sessile. 

Des  changements  anatomiques  correspon- 
dent à  ces  modificalions  extcrieures.  Les 
feuilles  qui  s'étalent  sur  le  sol  deviennent 
plus  ppliles  et  moins  charnues;  elles  se 
couvreni  de  poils,  leurs  racines  sont  très- 
fortes.  La  fleur  seule  conserve  les  mêmes 
dmiensions,  mais  elle  paraît  plus  grande, 
parce  que  la  plante  est  plus  pclile,  el  la 
couleur  de  la  corolle  plus  loncce.  Tous  les 
voyageurs  sonl  frappes  du  bleu  intense  que 
prennent  les  fleurs  du  Myosotis  silveslris  ra- 
bougri, qu'on  a  décrit  souvent  sous  le  nom 
de  Myosotis  nana. 

Due  aulre  différence  réside  dans  la  durée 
des  plantes  ;  à  mesure  qu'on  monte,  le  nom- 
bre des  annuelles  et  des  bisannuelles  dimi- 
nue, tandis  que  celui  des  végétaux  vivaces 
va  sans  cesse  en  augmentant  proporliou- 
nellement.  Dans  les  hautes  régions,  les  plan- 
tes   annuelles    manquent    presque   totale- 
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ment,  et  dans  les  régions  moyennes  on  ne 
les  trouve  que  dans  le  voisinage  des  clialcls, 
où  elles  ont  clé  .ipporléi's  par  l'Iiomme.  Eu 
effet,  les  graines  de  ces  plantes  n'arriv;mt 
pas  tous  les  ans  à  maturité  dans  un  eiinsat 
aussi  rigoureux,  l'espèce  disparaît.  Il  n'en 
est  point  de  même  des  végétaux  vivaces, 
qui  peuvent  persister  sans  mûrir  leurs  fruits 
et  même  sans  porter  de  Heurs  :  ou  l)ien  leur 
tige  résiste  aux  froids  de  l'hiver,  on  bien  si 
elle  périt,  de  nouveaux  rejitons  partent  de  la 
racine.  Ajoulez  à  cela  que  les  branches 
couchées  des  végélaux  alpins  cl  des  saules 
en  partit  ulier  ômcllent  des  racines,  et  peu- 
vent alors  se  séparer  de  la  planle-mère. 
De  là  ces  gazons  épais  et  touffus  où  les 
liges  entrelacées  étroitement  permeltent 
A  peine  d'isnier  quelques  échantillons  com- 
plets. Le  Silène  acaulis  en  est  un  exem- 
ple frappant,  et  c'est  fàclionx,  car,  suivant 
la  remar(iue  de  Uamond,  on  ne  saurait  se 
faire  une  idée  de  la  beauté  de  celle  plante, 
si  on  ne  l'a  pas  vue  sur  les  sommets  nei- 
geux, qu'elle  embellit  de  ses  touffes  épaisses 
toutes  parsemées  de  lleurs. 

VEINE  FLUIDE.   Voy.  Hydrodynamique. 

VENT.  —  Tant  que  la  densité  de  l'air  est 
partout  la  même,  l'atmosphère  reste  en  re- 
pos; mais  dès  que  cet  équilibre  est  rompu 
par  une  cause  quelconque,  il  en  résulte  un 
monvcment  qui  prcml  le  nom  de  vent.  Si, 
dans  une  partie  de  l'almosphère,  l'air  devient 
plus  dense,  il  s'écoule  vers  celles  où  la  den- 
sité est  moindre,  de  la  même  manière  que 
l'air  comprimé  dans  un  soufflet  s'échappe 
par  son  orifice.  Ce  déplacement  de  l'air  est 
tout  à  fait  analogue  à  celui  de  l'eau  dans  les 
rivières,  c'est  un  écoulement  de  l'océan 
aérien  d'une  région  vers  une  autre. 

Ces  courants,  dont  nous  allons  étudier  les 
lois,  jouent  un  grand  rôle  dans  la  nature. 
Ils  favorisent  la  fécondation  des  fleurs  en 
agitant  les  rameaux  des  plantes  et  en  trans- 
portant le  pollen  à  de  grandes  distances.  Ils 
renouvellent  l'air  des  villes,  et  adoucissent 
les  climats  du  nord  en  leur  apportant  la  cha- 
leur du  midi.  Sans  eux  les  pluies  seraient 
inconnues  dans  l'intérieur  des  continents, 
qui  se  transformeraient  en  déserts  arides. 

i'ilessc  du  vent.— Lu  force  inégale  du  vent 
est  un  fait  d'observation  journalière;  nous 
trouvons  toutes  les  transitions  imaginables 
entre  une  fraîcheur  à  peine  sensible  et  les 
ouragans  qui  renversent  des  murailles  et 
déracinent  les  plus  gros  arbres.  D'après  leur 
rajudité  on  les  divise  en  vent  faible  (petite 
brise),  vent  modéré  (jolie  brise),  vent  ass.^z 
fort  (brise  fraîclie),  vent  violent(graiid  fraisj, 
coup  de  vent  et  tempête. 

Mais  pour  obtenir  des  mesures  exactes, 
il  faut  avoir  recours  à  un  anémomètre. 

De  tous  les  anémomètres  cidui  de  Wolt- 
mann  paraît  le  mieux  imagine.  Qu'on  se  fi- 
gure une  girouette  ordinaire,  munie,  du  côté 
tourné  vers  le  vent,  d'un  axe  horizontal  qui 
porte  deux  petites  ailes  de  moulin.  Le  cou- 
rant aérien  donne  d'abord  à  la  girouette 
une  direction  convenable;  puis  il  met  les 
ailes  en  mouvement.  Celles-ci  tournent  d'au* 


lant  plus  rapidement  que  le  vont  es!  plnj 
fort,  l'our  compter  les  tours,  l'axe  porte  une 
vis  sant  fin  qui  s'engrène  avec  une  roue 
d'ulée.  Si  l'on  noie  sa  position  au  commen- 
cement et  a  la  fin  de  r<)bs!'rvation,on  en  con- 
clut facilement  le  nombre  de  tours  accomplis 
dans  une  minute.  Pour  en  déduire  la  vitesse 
du  veni,  il  suffit  de  choi>ir  un  jour  calme  et 
de  parcourir  dans  une  voiture  on  sur  un 
chemin  de  fer  une  distance  connue  dans  un 
temps  donné.  Il  est  évident  que  l'elTet  sera 
le  même  (jue  si,  l'instrument  lestant  en  re- 
pos, l'air  était  en  mouvement.  Alors  on  con- 
struit une  table  qui  nous  apprend  quelle  est 
la  vitesse  du  vent  qui  fait  tourner  les  ailes 
40,  30  ou  60  fois  dans  une  minute.  On  pour- 
rait  aussi,  à  la  rigueur,  régler  l'instrument  en 
le  plaçant  sur  une  plaine  découverte  et  en 
observant  à  quelle  dislance  le  vent  trans- 
porte en  une  minute  des  corps  légers,  tels 
que  des  petits  morceaux  de  papier,  du  duvet 
ou  des  feuilles. 

Causes  des  venis.  — Gomme  les  vents  sont 
toujours  produits  par  une  rupture  l'équilibre 
dans  l'elat  de  l'atmosphère,  il  semblerait  au 
premier  abord  qu'ils  dussent  reconnaître  un 
nombre  infini  de  causes.  Mais  une  analyse 
plus  détaillée  montre  que  toutes  ces  cause» 
se  réduisent  à  des  différences  de  température 
entre  dos  pays  voisins.  Supposons  que  deux 
colonnes  d'air  aient  la  môme  température 
dans  toute  leur  hauteur,  elles  serimt  en 
équilibre;  mais  si  la  terre  sur  laquelle  elles 
reposent  s'échauffe  inégalement,  l'équilibre 
sera  rompu. 

Si  deux  régions  voisines  sont  inégalement 
échauffées,  il  se  produira  dani  les  couches  su- 
périeures un  venl  allant  de  la  région  chaude 
à  la  région  froide,  et  à  la  surface  du  sol  un 
courant  contraire. 

Telle  est  la  cause  de  tons  les  vents  que 
nous  observons.  La  petite  expérience  sui- 
vante, due  à  Franklin,  représente  très-bien 
ce  qui  se  passe  dans  l'atmosphère.  Ouvrez 
en  hi\ei'  une  porte  qui  fasse  communiquer 
une  chambre  chaude  avec  un  appartement 
froid  ;  il  y  aura  deux  courants  :  l'un,  supé- 
rieur, de  la  chambre  chaude  à  l'appartement 
froid;  l'autre,  inférieur,  en  sens  contraire. 
Différences  que  présentent  les  vents  dans 
les  différentes  régions  du  globe.  —  En  exa- 
minant les  vents  dans  toutes  les  parties 
du  monde,  on  trouve  des  différences  im- 
portantes qui  servent  à  caractériser  les 
climats.  Sur  les  bords  de  la  mer,  principale- 
ment entre  les  tropiques,  on  observe  tous 
les  jours  une  période  as?cz  régulière.  A  cer- 
taines heures  déterminées,  le  vent  souffle  de 
la  mer,  c'est  une  brise  marine;  à  d'autres 
heures  le  vent  vient  de  la  terre.  Sur  l'.Vtlau- 
lique  cl  le  grand  Océan,  le  long  de  la  ligne 
équaloriale  ,  les  vents  soufflent  pendant 
toute  l'année  du  même  point  de  l'horizon  ; 
ceux  qui  viennent  de  l'est  sont  appelés  vents 
alizés.  Dans  l'Inde  cl  les  mers  avoisinanles, 
nous  observons  une  période  annuelle  dans 
la  direction  du  venl.  Pendant  six  mois  le 
veut  souffle  constamment  d'un  point  de  l'ho- 
rizou,  et  pendant  six  autres  mois  d'un  auifQ 
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poiiil.  Ces  venls  variables  sont  les  moussons. 
Dans  les  latitudes  plus  élevées  lotis  les  venls 
sont  variables,  cl  raremenl  le  même  dure 
pendant  plusieurs  jours  de  suite. 

Venls  alises.  —  Peu  de  phénomènes  ont 
excilé  autant  d'élonnemenl  parmi  les  pre- 
miers navigateurs  qui,  dans  le  x\'  siècle,  se 
hasardèrent  dans  l'Océan  Atlantique,  que  les 
veuts  d'est  qui  soufllent  régulièrement  entre 
les  tropiques.  Les  compagnons  de  Colomb 
furent  frappés  de  terreur  lorsqu'ils  se  virent 
poussés  par  des  venls  d'est  continus,  qui 
semblaient  leur  présager  qu'ils  ne  pourraient 
jamais  retourner  dans  leur  patrie.  Pendant 
plusieurs  siècles  on  s'efforça  vainement  de 
les  expliquer;  enfin  Halky  et  Iladley  pro- 
posèrent la  théorie  suivante: 

Les  régions  qui  bordent  l'équaleur  sont 
les  plus  chaudes  de  la  terre,  puisque  le  so- 
leil s'éloigne  peu  de  leur  zénith;  mais,  à 
partir  de  ces  zones,  la  température  va  en 
diminuant  à  mesure  qu'on  avance  vers  les 
^;ôies.  Il  se  forme  donc  un  courant  supé- 
rieur de  l'équaleur  vers  les  deux  pôles,  un 
autre  inférieur  des  pôles  à  l'équaleur. 
L'air  des  pôles  se  réchauffe  dans  le  voyage 
de  l'équaleur,  moule,  et  retourne  de  nou- 
veau vers  les  exlrémités  de  l'axe  terrestre. 
D'après  cela,  nous  devons  trouver  un  vent 
du  nord  dans  l'hémisphère  boréal,  un  vent 
du  sud  dans  l'hémisphère  austral  ;  mais  ces 
deux  directions  se  combinant  avec  le  mou- 
vement de  la  terre  d'occident  en  orient,  il 
en  résulte  un  vent  de  N.-E.  pour  notre  hé- 
misphère, et  un  vent  de  S.-E.,  pour  l'autre. 
En  effet,  le  diamètre  des  cercles  parallèles 
allant  toujours  en  diminuant  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  l'équaleur,  et  tous  les  points 
situés  sur  un  même  méridien  tournant  en 
24  heures  autour  de  l'axe  terrestre,  il  en 
résulte  qu'ils  se  meuvent  avec  une  vitesse 
d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus  rap- 
prochés de  la  ligne  équinoxiale.  Mais  les 
masses  d'air  qui  du  nord  affluent  vers  l'é- 
qualeur ont  une  vitesse  acquise  moindre 
que  celle  des  régions  vers  lesquelles  elles  se 
dirigent;  elles  tournent  donc  moins  vite  que 
les  points  silués  vers  l'équaleur,  et  opposent 
aux  parties  qui  s'élèvent  au-dessus  delà 
surface  du  globe  une  résistance  analogue  à 
celle  d'un  vent  de  N.-E.  bien  caractérisé. 
Par  la  même  raison  le  vent  alizé  de  l'hé- 
misphère austral  soufQe  du  S.-E. 

Moussons  (du  malais  moussin,  saison). 
—  En  janvier,  la  température  de  l'Afrique 
méridionale  esta  son  miœimum,  celle  de 
l'Asie  à  son  minimum.  La  partie  septen- 
trionale de  l'Océan  Indien  est  plus  chaude 
que  le  continent,  mais  moins  chaude  que 
la  partie  méridionale  du  même  Océan  à  ta- 
litude  égale.  Nous  trouverons  donc,  dans 
l'un  et  l'aulre  hémisphère,  des  veuts  d'est 
dirigés  vers  les  points  les  plus  échauffes. 
D'octobre  en  avril  l'alizé  du  S.-E.  règne 
dans  l'hémisphère  austral;  l'alizé  du  N.-E. 
louifle  dans  l'hémisphère  opposé,  et  il  prend 
le  nom  de  mousson  de  N.-E.;  cuire  deux  csl 
'a  région  dus  calmes.  Quand  le  soleil  s'a- 
vance vers  le  nord,  les  lempéralurcs  du  cou- 


VEN 


au 


tinenl  et  de  la  mer  tendent  à  s'équilibrer; 
aussi  vers  l'équinoxo  du  printemps  n'y  a- 
l-il  plus  de  vents  régnant  dans  l'Iiémisphùre 
boréal,  mais  des  vents  variables  allernant 
avec  des  calmes  plats  et  des  ouragans; 
tandis  que  la  mousson  de  S.-E.  règne  pen- 
dant toute  l'année  dans  rhémisphère  sud. 
A  mesure  que  la  déclinaison  boréale  du  so- 
leil augmente,  la  tenipéralure  do  l'Asie  s'é- 
lève plus  que  celle  de  la  mer,  tandis  qu'elle 
baisse  dans  la  Nouvelle-Hollande  et  dans 
l'Afrique  méridionale.  Celle  différence  de 
teu)péralure  atteint  son  nuucimum  en  juillet 
et  en  août,  mois  pendant  lesquels  nous  trou- 
vons, dans  la  partie  septentrionale  de  l'Océan 
Indien,  des  brises  de  mer  constantes.  En 
examinant  la  position  relative  des  deux  con- 
tinents dont  les  différences  de  températures 
sont  les  plus  marquées,  et  eu  s«  rappelant 
que  les  masses  d'air  qui  s'éloignent  de  l'é- 
qualeur doivent  devancer  le  mouvement  de 
rotation  de  la  terre  dans  le  sens  de  l'est,  on 
se  convaincra  que  ce  courant  doit  venir  du 
S.-O.  ;  aussi  cette  mousson  règne-t-elle  de- 
puis le  mois  d'avril  jusqu'en  octobre.  Ainsi, 
tandis  que  dans  l'hémisphère  austral  l'alizé 
de  S.-E.  règne  pendant  toute  i'anuée,  on 
trouve  au  nord  de  l'équaleur  la  mousson  de 
N.-E.  en  hiver,  celle  de  S.-O.  en  été. 

Vents  de  la  Méditerranée.  — Celte  succes- 
sion de  vents  réguliers  se  rencontre  dans 
d'autres  contrées,  quoiqu'elle  ne  soit  nulle 
part  aussi  remarquable  que  dans  l'Océan 
Indien.  Toutefois  la  Méditerranée  a  aussi  ses 
moussons  connues  déjà  des  anciens,  qui 
avaient  indiqué  leur  dépendance  des  saisous 
par  la  dénomination  de  vents  étésiens  {"ztoç, 
année,  saison  ). 

Au  sud  du  bassin  méditerranéen  s'étend 
l'immense  désert  de  Sahara.  Dépourvu  d'eau, 
composé  uniquement  de  sable  ou  de  cail- 
loux roulés,  il  s'échauffe  fortement  sous 
l'iiilluence  d'un  sokil  presque  vertical,  tan- 
dis que  la  Méditerranée  conserve  sa  tempé- 
rature habituelle.  Aussi  en  élé  l'air  s'élève 
au-dessus  du  désert  de  Sahara  avec  une 
grande  rapidité  et  s'écoule  surtout  vers  le 
nord,  landis  que  dans  le  bas  on  a  des  vents 
du  nord  qui  s'étendent  jusqu'en  Grèce  et  en 
Ilalie.  Dans  le  nord  de  l'Alrique,  au  Caire,  à 
Alexandrie  et  dans  d'autres  endroits,  on  ne 
trouve,  suivant  le  témoignage  unanime  des 
voyageurs,  que  des  vents  de  nord.  Tous  les 
navigateurs  savent  qu'en  été  la  traversée 
d'Europe  en  Afrique  est  plus  prompte  que 
le  retour;  en  hiver,  au  contraire,  où  le  sa- 
ble rayonne  fortement,  l'air  du  désert  est 
plus  froid  que  celui  de  la  mer,  et  en  Egypte 
on  sent  un  vent  du  sud  très-froid,  mais  inG- 
nimeut  moins  fort  que  les  venls  du  nord  ea 
clé. 

Abaissement  du  vent  d'ouest  des  couches 
supcrtcures  dans  les  latitudes  moyennes.  —  A 
mesure  que  ce  conlre-couraul  des  venls 
alizés  arrive  dans  les  laliiudes  plus  élevées, 
il  perd  de  sa  vitesse  et  de  sa  chaleur,  et 
s'abaisse  vers  le  30'  parallèle.  Telle  est  l'o- 
rigine des  vents  de  S.-O.  qui  régnent  jusque 
vers  le  pôle  dans  l'hémisphère  boréal.  Sur 
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la  mer,  ces  venis  soufflent  avec  une  régula- 
rilé  lolle,  que  le  voya;»o  d'Amérique  en  Eu- 
rope est  beaucoup  plus  facile  que  le  retour. 
Ainsi,  d'iiprè"  une  moyenne  de  sis  ans,  les 
pnquejjots  mvitlenl  UO  jours  pour  aller  de 
Liverpoolà  &!e\v-York,  et  seulemont  23  jours 
pour  revenir  de  New-York  à  Liverpool. 

C'est  une  règle  presque  générale  que  les 
coups  de  vent  ne  se  font  sentir  que  dans  les 
parages  où  les  vents  réguliers  ne  régnent 
pas  ;  par  exemple,  dans  la  région  des  calmes 
ou  bien  dans  la  mer  des  Indes,  lorsque  les 
moussons  changent.  11  en  est  de  même  de 
nos  contrées.  Ceci  confirme  celle  thèse  géné- 
rale, que  si  deux  courants  coulent  l'un  à 
côté  de  l'autre,  mais  dans  une  direclion  op- 
posée, on  trouve  sur  la  limite  qui  les  sépare, 
des  eaux  parfaitement  calmes  ou  bien  des 
tourbillons.  Examinez  le  confluent  de  deux 
fleuves  dans  l'angle  que  forment  les  deux 
courants  :  l'eau  est  tantôt  parfaitement  unie, 
puis  agitée,  pour  redevenir  ensuite  tout  à 
fait  calme.  De  même  lorsque  le  N.-E.  règne 
en  bas,  le  S.-O.  en  haut,  il  se  forme  à  leur 
limite  des  tourbillons  violents  (|ui  descen- 
dent jusqu'à  la  surface  de  la  terre  et  sont 
doués  souvent  d'une  force  prodigieuse. 

Vents  froids.  —  Dans  le  sud  de  l'Europe, 
les  vents  du  nord  sont  célèbres  par  leur 
violence  et  leur  iiprcté.  L'opposition  enlre  la 
Icmpératureélevéede  la  Méditerranée  et  celle 
des  Alpes  couvertes  de  neige,  donne  lieu  à 
des  courants  aériens  d'une  extrême  rapidité. 
Si  leur  effet  s'ajoute  à  celui  d'un  vent  du 
nord  général,  il  en  résulte  une  brise  d'une 
violence  dont  on  ne  se  lait  pas  d'idée.  En 
Islrie  et  on  Dalmatic  ce  venl  est  connu  sous 
le  nom  de  bora,  et  sa  force  est  telle  qu'il 
renverse  quelquefois  des  chevaux  et  des 
charretles.  11  en  est  de  même  dans  la  vallée 
du  lUiône,  où  règne  souvent  un  vent  du  sul 
très-froid,  qui  se  nomme  le  mixtr;:!,  et  qui 
n'est  pas  moins  redoutable  que  le  vent  du 
nord,  connu  en  Espagne  sous  le  nom  de 
(jiillcgo. 

Vtnls  chauds.  — Les  grands  déserts  et  les 
plaines  couvertes  de  peu  de  végétation  en- 
geiulrentdes  vents  très-cbauils,  ((ui  ontdonné 
lieu  à  des  récils  fort  merveilleux  et  à  des 
explications  plus  extraordinaires  encore. 
Ces  vents  régnent  dans  les  vastes  déserts  do 
l'Asie  et  de  l'Afrique,  où  l'on  ne  trouve  que 
ça  et  là  quelques  oasis  de  végétation,  dans 
des  vallons  étroits  où  l'Iiuinidité  peut  se  con- 
server quelque  temps.  Des  tribus  nomades 
traversent  ces  déserts.  Le  long  des  grands 
fleuves,  tels  que  le  Nil,  l'Eujihrute  et  le  Tigre, 
la  terre  est  cultivée,  et  là  se  trouvent  des 
cenlres  commerciaux  existant  de  toute  anli- 
quilé,  mais  qui  ne  peuvent  communiquer 
cnlrc  eux  qu'en  traversant  le  désert. 

En  Arabie,  en  Perse  et  dans  la  plupart 
dos  contrées  de  l'Orient,  le  vont  brûlant  du 
désort  se  nomme  sninouii,  sitnoum,  semotim, 
de  l'arabe  samma,  qui  veut  dire  à  la  fois 
chaud  et  vénéneux.  Ou  le  nonime  aussi 
saiiiifl,  qui  vient  de  samm,  poison,  lui  Egypte 
ou  l'appelle  chamsin  (  cinquante  )  ,  parce 
qu'il  souffle  pendant  cinquaute  iours,  depuis 


la  Un  d'avril  jusqu'en  juin,  au  commence- 
ment de  l'inondalion  du  Nil.  Dans  la  partie 
occidentale  du  Sahara  il  est  connu  sous  \n 
nom  d'haimaltan.  Le  nom  samoun  est  le  plus 
généralement  employé;  mais  les  Iraducleurs 
ont  toujours  insisté  sur  le  sens  de  poison, 
sans  réiléchir  que,  semblables  aux  enfants, 
les  peuples  non  civilisés  appellent  poison 
tout  ce  qui  est  désagréable  ou  dangereux. 

Le  sol  aride  de  ces  contrées  s'échaulTe 
prodigieusement,  mais  sans  que  la  chaleur 
pénètre  profondément,  parce  que  le  sable 
quartzeux  (jui  les  recouvre  est  un  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur;  aussi  voit-on 
quelquefois  le  thermomètre  monter  jusqu'à 
50"  à  l'ombre  d'une  tente.  Si  le  vent  s'élève, 
il  doit  être  brûlant  et  transporter  du  sable 
et  delà  poussière  qui  obscurcissent  les  rayons 
du  soleil.  Plus  pâle  que  la  lune,  sa  lumière 
ne  projette  plus  d'ombre,  le  vert  des  arbres 
parait  d'un  bleu  sale ,  les  oiseaux  sont  in- 
quiets, et  les  animaux  effrayés  errent  de 
toutes  paris. 

L'évaporation  rapide  qui  se  fait  à  la  sur- 
face du  corps  sèche  la  peau,  enflamme  le 
gosier,  accélère  la  respiration  et  cause  une 
soif  violente.  L'oau  contenue  dans  les  outres 
s'évapore,  et  la  caravane  est  en  proie  à 
toutes  les  horreurs  de  la  soif.  C'est  ainsi 
que,  depuis  l'expédition  de  Cami)yse,  plus 
d'une  caravane  à  péri  dans  ce  désert  ;  mais 
il  faut  ranger  parmi  les  contes  arabes  ces 
histoires  de  vents  peslilontiels  dont  le  con- 
tact cause  la  mort ,  et  qui ,  semblables  à  un 
boulet  de  canon,  traversent  une  troupe  et 
choisissent  leur  victime.  Si  les  Arabes  se 
couvrent  la  face,  c'est  afin  que  le  sable  ne 
pénètre  ni  dans  les  yeux  ni  dans  la  bouche. 
C'est  pour  la  même  raison  que  les  chameaux 
tournent  la  tête  du  côté  opposé  au  vent  ;  ja- 
unis ils  ne  font  celte  manœuvre  lorsqu'il  n'y 
a  pas  de  sable  dans  l'air.  «  En  juin  1813,  dit 
BurckardI,  je  fus  surpris,  en  allant  de  Sioul  à 
Esiié.  par  le  samoitn,  dans  la  plaine  qui  sé- 
pare Farsohiout  de  Bordas.  Lorsque  le  vent 
s'éleva  ,  j'étais  seul,  monté  sur  mon  droma- 
daire, loin  do  tout  arbre  et  de  toute  habita- 
tion. Je  m'efforçai  de  garantir  mon  visage 
en  l'enveloppani  d'un  mouchoir.  Pendant  ce 
temps,  le  dromadaire,  auquel  le  vent  chas- 
sait le  sable  dans  les  yeux,  devint  inquiet,  se 
mil  à  galoper  et  me  fil  perdre  les  otriers.  Je 
restai  couché  par  terre  sans  bouger  de  place, 
car  je  n'y  voyais  pas  à  la  dislance  de  10  mè- 
tres, et  lii'envoloppai  de  mes  volemonis  jus- 
qu'à ce  que  le  vent  se  fût  apaisé.  Alors  j'allai 
à  la  recherche  de  mon  dromadaire,  que  je 
trouvai  à  une  assez  grande  distance,  couché 
près  d'un  buisson,  qui  protégeait  sa  Ictc 
contre  le  sable  enlevé  par  le  venl.  »  Burc- 
kardI n'a  jamais  éprouvé  rien  de  particulier 
chaque  fois  qu'il  a  élé  cxpo-é  au  snmoun. 
Malcolm  et  Morier.  qui  ont  traversé  les  dé- 
serts de  la  Perse  ;  Ker-Porler.  qui  a  visité 
celui  qui  est  à  l'est  do  i'Euphrato,  sont  d'ac- 
cord avec  lui  sur  ce  point.  D.ms  ce  dernier 
pays ,  les  habilanls  s'enduisent  le  corps  de 
boue  humide,  et  ceux  de  l'Afrique  occiden- 
tale soignent  de  graisse,  pour  empêcher  1» 
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peau  de  se  gercer  par  sqile  d'une  évapora- 
tion  trop  rapide. 

Théorie  de  M.  Inr/ijucs.  —  M.  L;irlip:ues, 
tapilaine  de  corvcltp,  a  publié  en  ISiO  un 
ouvrage  important  intitulé  :  Exposition  du 
système  des  venta.  Nous  croyons  f,iire  plai- 
sir au  lecteur  en  lui  donnant  une  analyse  do 
ce  système. 

La  théorie  de  M.  Larligues  repose  sur  un 
principe  do  physique  admis  par  tous  les  sa- 
vants, principe  qui,  suivant  lui,  explinue 
les  couranis  d'air  qui  se  dirigent  des  pôles 
vers  l'équateur,  et  auxquels  il  a  donné, 
comme  Ions  les  autres  qui  ont  écrit  sur  ce 
sujet,  le  nom  de  vents  polaires. 

11  ne  faudrait  pas  conclure  de  cette  déno- 
mination que  tous  ces  couriinls  d'air  eussent 
réellement  leur  origine  aux  pôles  mêmes, 
car  leur  point  de  départ  est  quelquefois  prés 
des  tropiques.  Par  exe:nple,  il  arrive  fré- 
quemment que  les  vents  d'ouest  soufflent 
dans  le  golfe  de  Gascogne,  tandis  que  sur 
les  côtes  du  Portugal  ce  sont  les  vents  du 
nord  qui  parviei.neut  jusque  dans  la  zone 
torride. 

Les  vents  polaires  inclinent  vers  l'ouest  à 
mesare  qu'ils  approchent  de  la  zone  lorride, 
où  ils  prennent  la  direction  do  nord-est  à 
l'est  ou  ûa  sud  est  à  l'est,  suivant  l'hémi- 
sphère dans  lequel  ils  règnenl;  ils  forment 
ainsi  ce  qu'on  appelle  les  vents  alizés. 

Les  vents  polaires  se  forment  en  mémo 
temps  dai\s  plusieurs  régions;  mais  ils  n'oc- 
cupent qu'un  certain  espace  ;  et  il  existe, 
dans  l'intervalle  qui  les  sépare  ,  d'autres 
courants  d'air  qui,  des  tropiques,  se  diri- 
gent vers  les  pôles.  Ces  couranis  d'air,  que 
M.  Larligues  nomme  lYîits  (?-o;ji(/!(es, suivent 
des  directions  telles,  qu'en  se  combinant 
avec  les  vents  polaires  et  alizés,  ils  forment 
des  vents  circulaires  qui  enibr.tssenl  une 
étendue  pKis  ou  mollis  considérable. 

Les  vents  alizés  des  deux  hémisphères  ne 
se  réunissent  qu'à  une  grande  distance  des 
conlineuts,  et  dans  les  espaces  qui  les  sépa- 
rcut  il  règne  d'autres  vents  que  M.  Larli- 
gues nomme  vents  variables  de  la  zone  tor- 
ride. 

Les  vents  polaires,  les  vents  alizés,  les 
vents  tro!  i'iues  et  les  vents  variables  de  la 
zone  torride,  sont  ,  suivant  ?iL  Larligues, 
les  seuls  vents  réguliers  qui  existent  sur  la 
surface  du  globe.  M.  Larligues  désigne  par 
les  noms  de  vents  naturels  et  primitifs  les 
vents  polaires  et  alizés  ;  et  par  opposition, 
il  donne  le  nom  de  vents  seconduires  aux 
vents  tropicaux  et  aux  vents  variables  de  la 
zone  torride. 

Les  vents  polaires  et  tropicaux  se  dépla- 
cent de  l'est  à  l'ouest,  les  vents  alizés  des  deux 
hémisphères  se  déplacent  du  nord  an  sud  et 
récipro(iuement, 

La  limite  occidentale  des  vents  variables 
de  la  zone  torride  s'éloigne  des  continents 
à  mesure  que  s'élargi'  l'espace  qui  sépare 
les  ,ents  alizés  des  deux  hémisphères  ;  en 
sens  contraire,  par  conséquent,  celle  limite 
»e  rapproi:iic  des  conlineats  à  mesure  que 


dimintie  la  largeur  de  la  bande  qui  sépara 
les  vents  alizés. 

Suivant  M.  Larligues,  le  mouvement  de 
rotaiion  de  la  terre  autour  de  sou  axe  est  la 
cause  première  de  la  direction  de  l'est  à 
l'ouest  que  prennent  les  vents  polaires  eu 
s'approchant  de  l'équateur.  L'induence  de 
ce  mouvement  peut  être  très-faible;  niais 
aussitôt  qu'il  y  a  une  très-faible  déviation 
vers  l'ouest,  cette  déviation  doit  augmenter 
peu  ta  peu,  et  finir  par  constituer  la  direction 
de  l'est  à  l'ouest.  Dans  les  mers  où  ne  se 
joiiznent  pas  les  vents  alizés  des  deux  hémi- 
sphères, la  configuration  des  (erres  et  le 
mouvement  diurne  du  soleil,  joints  à  l'in- 
Huence  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre, 
sont  les  causes  qui  déterminent  les  courants 
polaires  à  prendre  la  déviation  de  l'est  à 
l'ouest,  même  par  des  latitudes  assez  éle- 
vées. 

M.  Larligues  croit  pouvoir  déduire  le  peu 
d'influence  du  mouvement  diurne  de  ce  que 
celte  inlîuence  ne  se  fait  pas  sentir  dans  les 
liei;x  où  elle  devrait  être  la  plus  grande  pos- 
sible, c'est-à-dire  près  de  l'équateur. 

Il  faut  remarquer  qu'en  effet  les  vents 
d'ouest  sont  plus  fréquents  depuis  la  côte 
occidentale  d'Afrique  jusqu'à  une  dislance 
de  60  à  80  lieues  des  côtes  de  la  Guyane,  et 
depuis  la  côte  occidentale  de  l'Amérique 
jusqu'à  133"  de  longitude  ouest,  et  enfin  de- 
puis les  côtes  orientales  d'Afrique  jusc)4i'aux 
Molnques,et  même  au-delà. 

JI.  Larligues  a  conclu  d'un  certain  nom- 
bre de  laits  une  grande  analogie  entre  les 
couranis  d'air  et  les  couranis  d'eau.  11  si- 
g:iale  l'existence  des  conlre-couran'.s  d'air; 
et  comme  les  vents  tropicaux  et  les  vents  va- 
riables de  la  zone  torride  tirent  leur  origine 
des  vents  alizés  des  deux  hémisphères, 
comme  ils  suivent  à  peu  près  les  mêmes  lois 
(jue  les  contre-courants  d'eau,  il  suppose 
que  les  vents  tropicaux  sont  précisément  les 
conire-couranis  des  vents  polaires,  et  qne 
l'air  des  pôles  qui  se  porte  vers  l'équateur 
est  renîplacé  par  celui  que  ces  contre-cou- 
rants transportent  des  tropiques  vers  les 
pôles.  L'auteur  suppose,  d'après  le  mémo 
motif, que  les  vents  variables  de  la  zone  tor- 
ride ne  sont  ijue  des  conlre-couranls,  qui  sont 
d'autant  plus  considérables  queceuv  qui  fur- 
menl  les  vents  tropicaux  le  sont  moins,  et 
réciproquement. 

Parmi  les  causes  qui  président  aux  varia- 
lions  des  vents,  IM.  Larligues  a  étudié  d'une 
manière  p.iiiiculière  l'action  solaire.  Il  lui  a 
paru  que  le  mouvement  annuel  de  la  terre 
et  la  configuration  générale  de  la  partie  so- 
lide de  la  surface  du  globe  se  traduisaient 
dans  le  déplacement  régulier  des  vents  po- 
laires et  tropicaux. 

UtilUé  des  vents.  —  La  vue  des  désastres 
trop  réels  causés  quelquefois  par  ces  terri- 
bles météores  ne  doit  pas  nous  faire  douter 
de  la  providence  ou  de  la  sagesse  de  Dieu.. 
Pour  porter  un  ju;^emcnt  équitable  sur  les 
événements  que  nous  appelons  jlcu\i.r,  ue 
faudrait-il  pas  avoir  compris  l'ensemble  do 
la  création  ?  Et  quel  est  l'bouauie  qui  peut 
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se  flaller  d'avoir  atteint  ce  haut  degré  do 
science? 

Souvent  au  contraire  un  peu  d'allDnlion 
Buflit  pour  nous  révûlcr  la  bonlé  du  Gré;i- 
leur  jusque  dans  les  causes  qui  peuvent 
exciter  nos  plaintes  aveugles.  Car,  sans 
enirer  dans  des  considérations  morales,  bien 
dignes  cependant  de  Oxer  l'attention  d'un 
esprit  raisonnable,  cette  même  puissance, 
quelquefois  si  redoutable,  laissée  à  la  na- 
ture, n'est-elle  pas  aussi  une  source  féconde 
d'avantages  inappréciables  ?  C'est  ainsi  par 
exemple  qu'on  peut,  à  côté  des  rares  acci- 
dents occasionnés  par  la  force  des  vents, 
)ilnccr  les  innombrables  services  qu'ils  nous  \ 
rendent  tous  les  jours. 

N'est-ce  pas  leur  ministère  qui  rassem- 
ble en  nuages  les  vapeurs  aqueuses  «'éle- 
vant de  la  surface  des  mers,  qui  promène 
ensuite  et  disperse  sur  l'étendue  des  conti- 
nents ces  nuées  bienfaisantes  qui  tempèrent 
les  ardeurs  du  soleil,  rafraîchissent  les  cam- 
pagnes desséchées,  conservent  ou  rendent 
la  vie  aux  plantes,  entretiennent  les  sour- 
ces des  fleuves  et  des  rivières  ?  Les  vents  ne 
sont-ils  pas  chargés  de  maintenir  la  salubrité 
au  milieu  des  populations,  en  remplaçant 
par  un  air  pur  un  air  vicié  par  toutes  sor- 
tes d'exhalaisons  malfaisantes  ?  Le  vent  est 
le  moteur  qui  fait  marcher  la  plupart  de  ces 
machines  ouse  broient  les  fruits  et  les  grains 
nécessaires  au  soutien  de  notre  vie  ;  il  est  un 
auxiliaire  puissant  autant  que  peu  coûteux 
de  l'industrie  et  de  lu  navigation,  et,  malgré 
la  découverte  du  pouvoir  do  la  vapeur,  que 
de  voiles  qui  s'enflent  encore  majestueuse- 
ment et  s'enfleront  toujours  au  soullo  des 
vents  1 

Observdlion  sar  la  cause  des  vents.  — 
Nous  avons  rapporté  l'opinion  commune 
des  météorologistes  sur  l'origine  des  vents 
périodiques,  alizés,  etc.  La  première  expli- 
cation que  l'on  ail  donnée  de  cette  tendance 
générale  qu'ont  les  vents  alizés  à  se  porter 
(le  l'est  à  l'ouest,  est  la  suivante  :  l'air  froid 
des  régions  polaires  va  remplacer  à  l'équa- 
teur  l'air  chaud,  qui  s'élève  et  se  déverse  de 
droite  et  de  gauche  vers  les  pôles  de  la 
terre.  L'air  froid  arrive  donc  dans  des  lieux 
ou  la  vitesse  de  rotation  du  globe  est  de  plus 
eu  plus  grande,  et  alors  il  parait  marcher 
en  sens  contraire,  c'est-à-dire  d'orient  en 
occident,  la  terre  le  beurlant  par  l'elTet  de 
son  mouvement  d'occiilcnt  en  orient. 

Ce  raisonnement,  s'il  élail  juste,  s'appli- 
querait à  merveille  à  l'air  de  nos  régions 
tempérées,  où  la  chaleur  et  le  mouvement 
(le  rotation  croissent  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  \ers  l'équaleur  ;  en  sorte  que 
nous  devrions  éprouver  un  vent,  (|ue  dis- 
je  7  un  ouragan  perpétuel  dirigé  de  l'est  à 
1  ouest  ;  mais,  au  contraire,  le  vent  domi- 
nant marche  de  l'ouest  a  l'est. 

l'our  résoudre  cette  difficulté,  on  a  pré- 
tendu que  l'air  qui,  dans  la  zone  li>rrido, 
s'élève  cl  se  déverse  vers  les  pôles  pruduil, 
dans  les  hautes  régions  de  l'atmos^ihère,  un 
vent  rontraire  à  celui  qui  rognu  dans  les 
Bouches  inlcrieures  ;  et  (jue  ce  veut,  s'abais- 


saiil  «e  proche  en  proche,  unit  par  attein- 
dre la  surface  de  la  terre,  à  peu  près  vers  kO 
degrés  de  latitude.  • 

Mais,  à  égalité  de  chaleur  du  sol,  le  dé- 
croissemenl  de  Icmpéralure  des  couches 
d'air  à  l'équaleur  est  six  fois  Iropleut  pour 
que  les  couches  inférieures  puissent  mon- 
ter vers  le  ciel.  D'ailleurs,  si  ces  couches 
montaient,  elles  se  refroidiraient  par  leur 
expansion,  et  il  n'y  aurait  pas  dt!  motif  pour 
qu'elles  se  déversassent  sur  des  couches 
demeurées  plus  chaudes.  Ou  donnait  donc 
une  Irès-faussc  idée  de  ces  mouvements  , 
lorsqu'on  les  assimilait  à  ceux  de  l'air  dans 
une  cheminée. 

Toutes  les  agitations  de  l'atmosphère  ré- 
sultent naturellement  des  actions  mutuelles 
de  ses  molécules.  Sans  doute  les  molécule» 
placées  à  l'équaleur  tournent  plus  vite 
que  celles  de  nos  régions  ;  mais  elles  na 
peuvent  échanger  leurs  places,  sans  échan- 
ger en  même  temps  leurs  vitesses.  Les 
vents  ne  varieraient  ni  en  direction  ni  eu 
intensité,  si,  toutes  les  autres  circonstances 
demeurant  invariables,  la  terre  ne  tournait 
pas  sur  son  axe,  ou  bien  changeait  la  rapi- 
dité et  le  sens  de  son  mouvement  diurne. 

Conduit  par  d'autres  considérations,  l'as- 
tronome Ilalley  avait  déjà  rejeté  l'explica- 
tion précédente  des  vents  alizés.  11  croyait 
que  le  soleil  échauffant  l'atmosphère  d'o- 
rient en  occident,  produisait  au  vent  dans 
cette  direction;  mais  il  oubliait  que  les  ac- 
tions qui  se  passent  entre  les  molécules 
d'air  sont  nécessairement  réciproques,  en 
sorte  qu'une  molécule  qui  en  repousse  une 
autre  vers  l'ouest,  doit  être  repoussé(»  par 
celle-ci  vers  l'est  avec  une  force  égale. 

Les  vents  alizés  ont  assurément  pour 
cause  principale  les  températures  si  varices 
de  la  surface  du  globe;  mais,  jusqu'à  pré- 
sent, on  n'a  pu  faire  un  pas  dans  le  déve- 
loppement de  celte  théorie,  sans  heurter 
quelques  lois  de  la  méc3ni(iue.  Quant  aux 
veiils  périodiques,  même  évidence  pour  leur 
cause  générale,  même  incertilude  dans  la 
marche  du  phénomène. 

Ainsi  le  vent  mousson  est  toujours  dirigé 
vers  l'hémisphère  que  le  soleil  échaulTe  le 
plus  de  ses  rayons;  ou  mieux,  le  vent  suit 
cet  astre  dan«  sa  marche  do  l'un  à  l'autre 
sulstice.  11  ciiange  de  direction,  qu.md 
le  soleil  passe  par  la  verticale  du  lieu  que 
l'on  considère.  En  sorte  qu'une  mousson 
ne  dure  pas  un  temps  égal  pour  tous  1<  s 
lieux  situés  du  même  côté  de  l'é(|uatcur  ; 
mais  elle  commence  plus  lard  et  linit  plus 
tôt,  à  mesure  que  le  lieu  est  plus  éloigné 
de  l'équaleur.  Celte  marche  progressive  des 
moussons  est  encore  la  même  dans  la  par- 
tie centrale  de  l'.Vlrique.  On  dit  alors  que 
l'air  de  rbéoiisplière  qui  se  retroiJil  so 
porte  par  le  bas  vers  l'hémisphère  qui  se 
rechaull'e .  et  que  l'air  de  ce  dernier  re- 
passe par  le  haut  sur  le  premier. 

Ou  raiso^iiie  de  même  pour  les  brises. 
Vers  neuf  heures  du  matin,  quand  la  ciia- 
k'urdu  sol  couiinence  à  dépasser  la  moycnna 
touiperalure,  qui   est  toujours  ù  peu  pics 
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celle  de  la  mer,  l'air  qui  repose  sur  celle-ci 
Bouffie  Ters  le  sol;  et  rcciproquemenl  il  re- 
flue vers  la  mrr,  quand  le  sol  esl  retombe, 
après  neuf  heures  du  soir,  au-dessous  de  la 
température  moyenne. 

L'explication  vulgaire  des  vents  alizés, 
des  moussons  et  des  brises ,  repose  donc 
sur  ce  (ait  général,  que  l'air  froid  coule  par 
le  bas  vers  l'air  chaud,  et  que  celui-ci  se 
déverse  par  le  haut  sur  le  premier.  A  l'ap- 
pui de  celte  théorie,  on  cite  l'exemple  sui- 
vant :  deux  chambres  contiguës  étant  inéga- 
lement échauffées,  si  l'on  vient  à  ouvrir  une 
porte  de  conmiunicalion,  il  s'y  établit  aussi- 
lôt  deux  courants  d'air  :  l'un  inférieur,  qui 
^  a  de  la  chambre  froide  àlach.imbrc  chaude; 
l'autre  supérieur,  qui  marche  en  sens  con- 
traire, et  tous  deux  pouvant  être  rendus 
sensibles  par  les  directions  que  prennent 
les  flammes  de  deux  chandelles  placées  dans 
ces  courants. 

Il  résulterait  de  là  que,  dans  tous  les 
lieux  peu  élevés  au-dessus  du  niveau  dos 
mers,  on  ne  devrait  ressentir  que  des  vents 
froids  se  dirigeant  des  pôles  vers  l'équatenr; 
et,  sur  les  h^iules  montagnes  ou  dans  les  cou- 
ches supérieures  de  l'atmosphère,  des  vents 
chauds  marchant  en  sens  contraire.  Mais, 
dans  tous  les  pays,  on  éprouve  indistincte- 
ment des  vents  chauds  et  des  vents  froids, 
non-seulement  d'une  saison  à  l'autre,  mais 
encore  à  des  époques  très-rapprochées  ; 
et  ces  vents  peuvent  être  excessivement 
chauds,  anssi  bien  qu'excessivement  froids. 
Voy.  Atmosphère. 

Vests,  leur  influence  sur  les  conditions 
hygrométriques  de  l'atmosphère.  Voy.  \  a- 
PEins  {physique  et  météor.). 

VENTOUSES.  Yoy.  Fcmée. 

VÉNUS.  — C'est  à  la  vue  la  plus  belle  des 
planètes  :  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom 
qu'elle  porte.  On  la  uomme  aussi  l'Etoile  du 
jour,  Lucifer,  Phosphore,  lorsqu'elle  précède 
le  lever  du  soleil,  et  VE toile  du  soir,  ou  du 
Jierger , y  esper  .quand  on  la  voit  à  son  coucher. 
Sa  lumière  est  plus  blanche  que  celle  des 
autres  corps  célestes  :  son  volume  et  sa  proxi- 
mité de  la  terre,  à  de  certaines  époques,  la 
rendent  si  brillante  qu'on  la  voit  en  pleiu 
jour. 

Quelques  jours  après  sa  conjonction  avec 
le  soleil ,  on  la  voit  d'abord  le  matin  à  l'ouest 
du  soleil,  sous  la  forme  d'un  beau  croissant, 
dont  la  convexité  est  tournée  vers  lui.  Elle 
se  dirige  à  l'ouest ,  et  à  mesure  qu'elle  avance, 
son  mouvement  se  ralentit  cl  son  croissant 
augmente,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  arrive 
en  un  point  où  elle  s'arrête  quelque  temps: 
elle  forme  alors  un  demi-cercle;  ensuite  elle 
reprend  sa  course  vers  l'est,  avec  une  rapi- 
dité gradnelleuienl  accélérée,  jusqu'à  ce 
qu'elle  ait  atteint  le  soleil. 

Sa  distance  moyenne  du  soleil  est  de 
27,500,000  lieues  ;  son  diamètre  apparent 
^aric  de  30",  à  18i",  sa  rotation  sur  son  axe 
s'accomplit  en  TS''  21'  19",  et  la  durée  de  sa 
révolution  autour  du  soleil  est  de  22't  j.  16  h. 
W;  son  orbite   est  inclinée  do  3°  24',  sur 


l'écliptique,  et  reste  toujours  renfermée  dans 
l'orbe  de  la  terre. 

Vénus  a,  comme  Mercure,  des  passages  sur 
le  disque  du  soleil,  et  comme  lui  elle  se  des- 
sine alors  sous  la  forme  d'une  tache.  Ces 
phénomènes  sont  très-rares ,  et  les  astrono- 
mes en  profitent  pour  mesurer  sa  distance 
avec  précision.  On  est  aussi  parvenu  à  obte- 
nir, au  moyen  de  ces  passages,  la  parallaxe 
du  soleil  à  un  dixième  de  seconde  près.  Voy. 
Parallaxe. 

Lorsque  cette  planète  se  projette  sur  le 
disque  du  soleil ,  elle  s'y  dessine  sous  la 
forme  d'une  petite  tache  ronde  et  noire.  Sa 
figure  est  donc  sphérique,  et  sa  lumière 
empruntée  du  soleil ,  comme  nous  étions  déjà 
autorisés  à  le  conclure  du  phénomène  de  ses 
phases. 

La  durée  de  son  mouvement  de  rotation  a 
été  déterminée,  comme  pour  Mercure,  par 
l'observation  des  aspérités  qu'elle  porte  à  sa 
surface,  et  qui,  interceptant  la  lumière  qu'elle 
réfléchit,  ddnnent  une  forme  tronquée  aux 
cornes  de  son  croissant.  Il  a  suffit  pour  cela 
de  calculer  l'intervallequi  s'écoule  entre  deux, 
retours  de  la  troncature  observée.  Cette  pla- 
nète est  enveloppée  d'une  atmosphère  :  un 
astronome  allemand  l'avait  reconnu  en  cal- 
culant les  lois  de  la  dégradation  de  sa  lumière, 
et  il  est  constant  que  sa  partie  éclairée  est 
plus  grande  qu'elle  ne  devrait  l'être,  s'il  n'y 
avait  là  un  effet  de  réfractiou. 

Quoique  à  peu  près  aussi  grande  que  la 
terre,  A  énus  se  meut  avec  plus  de  rapidité 
que  la  terre,  parce  qu'elle  est  plus  voisine 
du  soleil.  Cet  astre  lui  apparaît  presque  deux 
fois  aussi  grand  qu'à  la  terre,  et  Mercure 
est  son  étoile  du  matin  et  du  soir,  comme 
elle  l'est  elle-même  pour  nous. 

La  chaleur  et  la  luuiiére  y  sont  deux  fois 
plus  grandes  que  sur  notre  globe.  Vénus  nous 
apparail  le  matin  pendant  40  semaines  et  le 
soir  pendant  la  même  durée 

Les  variations  que  présentent  les  cornes 
de  cette  planète  ont  atlesté  l'existence  de  très- 
hautes  montagnes  ;  et  si  l'on  doit  ajouter  foi 
à  certaines  observations  dont  le  résultat  nous 
semble  exagéré,  ces  élévations  seraient  de 
.3i,000  mètres.  Elle  n'a  pas  d'aplatissement 
sensible. 

VERGLAS.    Voy.  Pluie. 

VEHNIER  (du  nom  de  l'inventeur).  — 
Comme  il  (  st  très-important,  dans  les  opéra- 
tions astronomiques,  d'avoir  avec  précision 
les  plus  |ielites  fractions  dedegrés,on  se  sert, 
pour  les  lire  sur  le  limbe,  d'un  petit  appareil 
décrit  en  1631  par  un  géomètre  français  nom- 
mé Vcinicr,  d'après  un  principe  posé  anlé- 
rieuremenl  par  un  autre  géomètre,  ÎS'onii'.s, 
dont  il  prend  aussi  quelquefois  le  nom. 

Développons  ce  principe,  et  montrons  le 
parti  que  l'on  en  tire.. 

Soit  un  cercle  de  1  mètre  de  diamètre ,  sa 
circonférence  sera  de  3  mètres  l'*,  rapport 
approché  de  ces  deux  dimensions;  et  puis- 
qu'elle sera  nécessairement  divisée  en  360 
parties  ou  degrés,  cela  donne  pour  la  valeur 
de  chaque  degré  8  millimètres  72  ;  chaque 
minute  équivaudra  au  quotient  de  8  milli- 
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mètres  72  divisé  par  fiO,  c'est-à-dire  à  0,  l't- 
centièmes  de  niillimctre,  valeur  qui,  divisée 
elle-même  par  00,  donnera  pour  la  seconde 
0,002  millièmes  de  millimètre.  Mais  si  le 
cercle  n'a  que  1/4  de  mètre  de  diamètre, 
comme  notre  théodolite,  par  exemple,  la  se- 
conde ne  vauilra  plus  que  5/10  millièmes  de 
millimèlrc,  quantité  si  petite  qu'elle  ne  peut 
élre  indiquée  sur  le  limbe  de  notre  cercle  , 
et  que  cependant  nous  sommes  obligés  d'é- 
valuer, parce  que  ,  dans  les  recherches  as- 
tronomiques, elle  répond  à  des  valeurs  nu- 
mériques considérables,  puisque  un  objciqui 
sous-tend  un  anjrle  d'une  seconde  est  à  une 
distance  de  20G,(J00  fois  son  diamètre. 

Il  faut  donc  que  nous  trouvions  un  moyen 
de  lire  sur  le  limbe  des  divisions  infini' 
ment  plus  petites  que  celles  qui  y  sont  por- 
tées ;  car  enfin  l'alidade  peut  s'arrêter 
entre  deux  des  divisions  principales  ,  divi- 
sions trop  petites,  trop  rapprochées  pour  que 
l'on  ait  pu  tracer  entre  elles  leurs  subdivi- 
sions d'une  manière  précise  et  facile  à  lire, 
ce  que  du  reste  l'on  n'aurait  pu  faire  non 
plus  sur  l'alidade,  en  admettant  qu'on  l'ait 
tenté  pour  dégager  le  limbe.  C'est  là  le  pro- 
blème résolu  par  Nonius  et  par  Vernier. 

Au  lieu  donc  de  mettre  un  trait  sur  l'alidade, 
prenons  sur  elle  un  arc  d'une  éiendue  sen- 
sible, égale,  par  exemple,  à  neuf  divisions 
du  limbe.  Vernier  divise  cette  étendue  en 
dix  parties  :  que  risnitora-t-il  de  là?  C'est 
que  chacune  îles  nouvelles  divisions  équi- 
vaudra aux  9/10'''  de  celles  du  cercle,  et  que, 
si  l'alidade  a  d'abord  élé  fixée  de  manière 
que  deux  points  coïncident  ,  les  nouvelles 
divisions  seront  au-dessous  de  leurs  corres- 
pondantes du  limbe,  successivement  de  1/10, 
2/10,  3/10,  etc.  Chaque  fois  donc  que  deux 
divisions  coïncideront ,  il  suffira  de  lire  le 
chiffre  que  porte  celle  de  l'arc  gradué  pour 
savoir  de  quelle  quantité  ,  exprimée  ici  en 
dixièmes,  l'arc  mesuré  surpasse  la  division 
principale  du  limbe  qui  en  donne  la  valeur. 
Si  5  de  l'arc  gradué  correspond  ,  par  exem- 
ple, à  l'une  des  divisions  principales  du  cer- 
cle, c'estquo  le  zéro  de  l'alidade  s'est  avancé 
au  delà  de  la  division  qui  le  précède  sur  le 
limbe  de  5/10""  de  deijré.  On  peut  donc  ap- 
précier ainsi  les  10"^''  de  degré.  Mais  en  pre- 
nant sur  le  cercle  19  parties  et  les  divisant 
en  20  ,  ou  mieux  encore  99  parties  rt  les 
divisant  en  100  ,  on  aurait  les  100""'.  (Jr, 
dans  ce  système  ,  les  degrés  seront  égaux 
à  SUO/lOO""^',  c'est-à-dire  que  3  secondes  se- 
ront représentées  par  1/1000'  de  millimètre. 

Cet  arc  gradué,  qui  présente  tant  d'avan- 
tages dans  l'évaluation  des  parties  minimes 
de  la  division  du  cercle,  est  ce  que  l'on  ap- 
pelle le  Vcniier.  Dans  les  instruments,  il  est 
toujours  placé  à  l'extrémité  de  l'alidade,  et 
il  se  meut  avec  elle  de  manière  à  montrer 
sans  cesse  ses  divisions  vis-à-vis  do  celles  du 
limlie.  Afin  de  faciliter  les  lectures,  oo  place 
une  l<)U|ie  au-dessus  de  chaque  \'ernier  ,  le- 
(|ucl  est  en  outre  ombrage  par  un  verre  dé- 
poli qui  empêche  les  rellets  de  lumière,  et 
permet  au  jour  de  n'y  arriver  que  par  trans- 
parence. 


VID  U.-i 

VERRES  ARDENTS— Si  une  lentille  offre 
une  surface  de  lOdécimètres  carrés,  et  qu'ex- 
posée au  soleil  elle  rassemble  les  rayons 
dans  un  espace  circulaire  d'un  centimètre, 
les  rayons  concentrés  dans  un  espace  1000 
fois  plus  petit  produiront  une  teiniératuro 
qui  serait  1000  fois  plus  considérable,  s'il  n'y 
avait  perte  par  réflexion  et  absorption,  mais 
qui,  dans  tous  les  cas,  est  beaucoup  plus  do 
300  fois  supérieure  a  celle  que  produisent 
par  eux-mêmes  les  rayons  solaires  dans  l'at- 
mosphère. On  peut  donc  produire  de  la  sorte 
plusieurs  milliers  de  degrés.  r>es  lentilles 
sont  plus  puissantes  que  les  miroirs,  à  di- 
mensions égales,  parce  qu'il  y  a  beaucoup 
moins  de  rayons  éteints  ou  perdus  ;  et  en 
second  lieu,  s'il  est  fort  difficile  de  travailler 
des  lentilles  de  grand  diamètre,  quand  on  les 
veut  d'un  seul  morceau  de  verre  et  sans  dé- 
faut, comme  l'exigent  les  astronomes  ,  il  est 
très-facile  d'en  exécuter  avec  des  verres 
courbés  comme  les  verres  de  montre,  acco- 
lés par  leurs  bords  ,  et  contenant  de  l'eau, 
ou  un  liijuide  transparent  quelconque,  dont 
les  stries  et  les  bulles  n'auront  pasd'iniluence 
sur  le  pouvoir  comburant.  On  cite  i)armi  les 
plus  fameux  appareils  de  ce  genre  les  len- 
tilles de  Tschirnausen  et  de  l'abbéTrudaine: 
celte  dernière,  formée  de  deux  glaces  acco- 
lées, présentait  un  diamètre  de  li  décimètres, 
etau  foyer,  situé  à  3"', 25,  se  dessinailun  cer- 
cle ardent  de  3i  millimètres  de  largeur,  éten- 
due qu'on  réduisait  à  moitié,  au  moyen  d'une 
lentille  moindre.  Il  enrésultait  que  les  rayons 
tombant  sur  la  grande  lentille  étaient  con- 
centrés dans  un  espace  5000  fois  plus  petit  ; 
et,  en  évaluant  les  pertes  à  4-,  on  avait ,  au 
second  foyer,  une  chaleur  quatre  mille  fois 
plus  forte  que  celle  que  donnait  direclement 
le  soleil.  L'intérieur  de  la  lentille  était  rem- 
pli par  130  litres  d'alcool.  Celle  pièce  produi- 
sait des  elTets  prodigieux  de  combustion  et 
de  fusion;  toulefois,  elle  ne  put  fondre  ni  le 
platine   ni   le  cristal  de  roche.  Voy.  Lkn- 

VÉSICULAIRE  (élal).  Voy.  SenÉROïDiL. 

VÉSICULIÎS  d'eau.   Voy.  Urouillard. 

Vésicules.    Voy.  Nuages. 

VKSI'ER.  Voy.  Vénus. 

VESSIE  NATATOIRE  des  poissons.  Voy. 

IIVDROSTATiyUE. 

\  ESi'A,  une  des  quatre  planètes  télesco- 
piques,  fut  découverte  par  un  des  élèves 
d'Olbers  le  29  mars  1807.  Elle  décrit,  en  3  ans 
ce  jours  V  heures,  son  orbite,  qui  paraît 
fort  irrégulière  et  qui  s'incline  sur  l'eclipti- 
que  de  7"  8'.  Cette  petite  planète  est  fort 
peu  connue.  Observée  par  Herschell  avec 
un  instrument  d'un  pouvoir  amplificatif 
puissant,  elle  ne  donna  pas  l'apparence' 
d'un  disque,  mais  parut  comme  un  point 
brillant.  On  la  croit  à  91,000.000  do  lieues 
du  soleil. 

VIBRATION  {acouftique).  —  Mouvement 
rapide  alternatif  d'allée  et  de  venue  dont  les 
corps  élastiques  sont  seuls  susceptibles. 
Lors<iue  les  particules  des  corps  élastiques 
sont  subitement  ébranlées  par  une  impul- 
sion, elles  retoarncnl  à  leur  position  natu- 
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relie  par  une  série  de  vibrations  isochrones, 
dont  1.4  rapiiiilé,  la  force  et  la  permanence 
diipendent  de  l'élaslicité,  de  la  forme  et  du 
mode  d'agrégaiion  qui  unit  Us  parliculas 
du  corps.  Ces  oscillations  sont  communi- 
quées à  l'air,  en  vertu  de  l'élasticité  duquel 
elles  excitent  des  condensations  et  des  dila- 
tations successives  dans  les  conches  fluides 
les  plus  voisines  du  corps  vibrant  :  de  là 
elles  sonl  propagées  à  une  certaine  distance. 
Lorsquon  tire  de  côlé  et  qu'on  lâche  subi- 
lemenl  une  corde  ou  un  fil  d'archal  leiidu 
entre  deux  épingles,  cette  corde  ou  ce  fil 
métallique  vibre  jusqu'à  ce  que  sa  propre 
rigidité  et  la  résistance  de  l'air  le  léduisent 
au  repos.  Cos  oscillations  peuvent  être  rola- 
toires.  s'accomplir  dans  tous  les  plans,  ou 
être  limitées  à  un  seul,  selon  la  manière 
dont  le  mouvement  est  communiqué.  Dans 
le  piano-forté,  où  les  cordes  sonl  frappées  à 
l'une  de  leurs  extrémités  par  un  marteau, 
les  vibrations  consistent  probablement  en 
un  renflement  qui  se  manifeste  alternative- 
ment des  deux  côtés  de  la  corde  en  la  par- 
courant successivement  dans  toute  son 
étendue. 

Le  même  corps  sonore  peut  fournir  divers 
modes  de  vibration.  Supposez  qu'une  corde 
vibrante  donne  Vut  le  plus  bas  du  piano,  qui 
est  la  note  fondamentale  de  la  corde;  si  ou 
la  touche  légèrement  juste  en  son  milieu, 
de  manière  a  maintenir  ce  point  à  l'état  de 
repos,  chaque  moitié  vibre  alors  deux  fois 
aussi  vile  que  la  corde  tout  entière,  mais 
dans  des  directions  oppos^'os  ;  les  ronfle- 
ments se  produisent  alternativement  au-des- 
sus et  au-dessous  de  la  position  naturelle 
de  la  corde,  et  la  note  résultante  est  l'oclave 
au-dessus  d'ut.  Lorsque  le  point  situé  au 
tiers  de  la  longueur  de  la  corde  est  mainte- 
nu en  repos,  les  vibrations  sont  trois  fois 
aussi  vives  que  celles  de  la  corde  tout  en- 
tière, et  donnent  la  douzième  au-dessus  tVul; 
quand  le  point  do  repos  est  au  quart  de  la 
longueur  lot.ile  de  la  corde,  les  oscillations 
sont  quatre  fois  aussi  vives  que  celles  de  la 
note  fondaiiicnlale;  elles  donnent  alors  la 
double  oclave,  et  ainsi  de  suite.  Ces  sons  ai- 
gus sont  appelés  les  harmoniques  de  la  note 
fondamentale.  11  est  évident,  d'après  ce  qui 
a  été  établi,  que  la  corde  vibrant  ainsi  uo 
pourrait  pas  donner  ces  liarnioniqiies,  si 
elle  ne  se  partageait  spontanément  vers  ses 
parties  aliqtiotes  eu  deux,  trois,  quatre,  ou 
même  en  un  plus  grand  nombre  de  segments 
en  état  de  vibration,  opposés  et  séparés 
par  des  points  en  repos.  Ce  qui  le  prouve, 
c'est  que  des  morceaux  de  papier  placés  sur 
la  corde,  à  la  moitié,  au  tiers,  au  quart,  ou 
autres  points  aliquotes,  suivant  le  son  har- 
monique correspondant ,  restent  sur  celte 
corde  durant  sa  vibration,  tandis  que  si  un 
les  place  sur  des  points  intermédiaires,  ils 
s'en  éloignent  à  l'instant.  Les  points  de  re- 
pos, appelés  points  nodaux  de  la  corde,  sont 
une  pure  conséquence  de  la  loi  des  inlerlé- 
rences;  car  si  une  corde  fixée  par  l'une  de 
ses  extrémités  est  ébranlée  par  un  mouve- 
ment de  >a-el-vient  à  l'autre  exlrémité,  do 


manière  à  transmettre  dans  toute  sa  lon- 
gueur une  succession  d'ondulations  égales, 
ces  ondulations  seront  successivement  ré- 
fléchies, lorsqu'elles  arriveront  à  l'autre  ex- 
trémité de  la  corde  près  du  point  fixe,  et,  en 
revenant  en  arrière,  elles  interféreront  quel- 
quefois  avec  celles  qui  s'avancent  ;  et  comme 
à  de  certains  points  ces  ondulations  oppo- 
sées se  détruiront  mutuellen.ent,  le  point  de 
la  corde  auquel  cette  interférence  aura  lieu 
restera  en  repos.  Ainsi  sera  produite  une 
série  de  nœuds  et  de  segments  renflés,  dont 
le  nombre  dépendra  de  la  tension  et  de  la 
fréquence  des  mouvements  alternes  commu- 
niqués à  l'extrémité  mobile.  Quand  une 
corde  fixée  à  ses  deux  extrémités  est  mise 
en  mouvement  par  un  choc  soudain,  en  l'aa 
quelconque  de  ses  points,  l'impulsion  pri- 
mitive se  divise  en  deux  mouvements  qui 
se  dirigent  en  sens  opposés,  et  sont  totale- 
ment réfléchis  aux  extrémités  ;  puis,  reve- 
nant de  nouveau  en  arrière  sur  toute  la 
longueur  de  la  corde,  ces  mouvements  sont 
de  nouveau  réfléciiis  vers  les  autres  extré- 
mités. Ils  continuent  ainsi  à  se  précipiter  en 
avant  et  en  arrière,  se  croisant  à  chaque 
rencontre,  et  interférant  quelquefois  de  ma- 
nière à  produire  des  nœuds  ;  de  sorte  que  le 
mjuvement  d'une  corde  attachée  par  ses 
deux  extréuiilés  consiste  en  une  ondulation 
ou  battement,  revenant  continuellement  sur 
lui-même  par  l'elTet  de  la  réflexion  qui 
s'opère  aux  extrémités  fixes. 

11  arrive  très-souvent  que  les  notes  har- 
moniques coexistent  dans  le  même  corps 
vibrant  avec  le  son  fondamental.  Si  l'on 
vient  à  frapper  l'une  des  cordes  les  plus 
basses  du  piano,  on  peut  non-seulement,  en 
écoutant  avec  attention,  entendre  la  note 
fùiidaraentalo,  mais  encore  toules  ses  har- 
moniques, quoique  cependant  avec  une  in- 
tensité décroissante  à  mesure  que  le  ton  de- 
vient plus  haut.  Selon  la  loi  des  ondulations 
toexistantes,  la  corde  entière  et  chacune  de 
ses  parties  aliquotes  sont  en  même  temps 
dans  des  étals  de  vibration  différents  et  in- 
dépendants les  uns  des  autres;  et  comme 
toutes  les  notes  résultantes  sont  entendues 
simultanément,  non-seulement  l'air,  mais 
auisi  loreille,  vibre  au  même  instant  à 
l'unisson  avec  chacune  de  ces  notes. 

L'harmonie  consiste  en  une  combinaison 
agréable  de  sons.  Deux  cordes  sont  à  l'unis- 
sun  quand  elles  accomplissent  leurs  vibia- 
lions  dans  le  même  temps.  Mais  quand  leurs 
vibrations  sont  dans  un  rapport  tel  (ju'après 
un  petit  nombre  d'oscillations  elles  se  trou- 
vent avoir  uue  période  comumne,  alors  elles 
produisent  l'accord.  Ainsi,  lorsque  les  vi- 
brations de  deux  cordes  ont  entre  elles  une 
relation  très-simple,  comme,  par  exemple, 
lorsque  l'une  d'elles  fait  deux,  trois,  qua- 
tre, etc.,  vibrations  dans  !e  temps  que  l'au- 
tre en  fait  une;  ou  trois,  qu;iire,  etc.,  vibra- 
tions tandis  que  l'autre  en  fait  deux,  il  en 
résulte  un  accord,  lequel  est  d'aulaul  plus 
parfait  que  la  période  couiiiiune  est  plus 
courte.  Dans  les  dissonances,  au  contraire, 
ru;i  enlcud  dislincieincnt  les  bùlleuieiils,  ce 
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qui  produit  un  effet  désagréable  et  dur, 
parce  q:ic  les  Vibrations  n'oul  pas  entre  olicg 
une  relation  simple,  ainsi  que  cela  a  lieu 
quand  l'une  des  deux  cordes  fait  huit  vibra- 
tions, par  exemple,  tandis  que  l'autre  en 
fait  (|uinze.  Le  docteur  Young  attribue  la 
sensation  agréable  qui  résulte  do  l'harmo- 
nie à  une  certaine  prédilection  pour  l'ordre 
et  le  retour  régulier  des  sensations,  natu- 
relle à  l'esprit  humain,  qui  se  trouve  satis- 
fait par  la  régularité  parfaite  et  le  retour 
rapide  des  vibrations.  11  suppose  aussi  ([uo 
l'amour  de  la  poésie  et  de  la  danse  doit  élre 
ailribué  en  partie  au  rlijlhme  de  l'une  et  à 
la  régularité  des  mouvements  de  l'autre. 

Un  courant  d'air  passant  sur  l'extrémité 
ouverte  d'un  tube,  comme  dans  les  chalu- 
meaux; sur  un  trou  placé  décote,  comaic 
dans  la  flûte;  ou  par  une  anche  ou  ouver- 
ture à  languette  flexible,  comme  dans  la 
clarinette,  met  la  colonne  d'air  intérieure 
dans  un  état  de  vibrations  longitudinales, 
eu  raison  des  condensations  ou  raréfactions 
;'.llernatives  de  ses  particules.  Au  même  in- 
stant la  colonne  se  partage  spontanéuient 
en  nœuds,  entre  lesquels  l'air  vibre  aussi 
longiludinalenient,  mais  avec  une  vitesse 
inversement  proporlionnelle  à  la  longueur 
des  divisions,  donnant  la  noie  fondamentale 
ou  l'une  de  ses  harmoniques.  Les  nœuds 
sont  produits  d'après  le  principe  des  inter- 
férences, par  la  réflexion  des  ondulations 
longitudinales  de  l'air,  s'opéranl  aux  esiré- 
milés  du  tuyau,  comme  dans  la  corde  mu- 
sicale, excepté  que  dans  l'un  des  cas  les  on- 
dulations sont  longitudinales,  tandis  qu'el- 
les sont  transversales  dans  l'autre. 

Un  tuyau,  soit  ouvert,  soit  fermé,  par  ses 
deux  extrémités,  vibre  dans  toute  son  éten- 
due, ou  se  partage  spontanément  en  deux, 
trois,  quatre,  etc.,  segments  séparés  par  des 
ncpuds,  quand  on  lui  fait  rendre  un  son.  La 
colonne  entière  donne  la  note  fondamentale 
par  des  ondulations  ou  vibrations  de  la 
même  longueur  que  le  (uyau.  La  première 
Iiarmonique  est  produite  par  des  ondes  d'une 
longueur  égale  a  la  moitié  du  tube,  la  se- 
conde harmonique  par  des  ondes  d'une  lon- 
gueur égale  au  tiers  du  tube  ;  ainsi  de  suite. 
Le  nombre  des  segments  harmoniques  est  le 
même  dans  un  tuyau  ouvert  et  dans  un 
tuyau  fermé,  seulement  ils  n'y  sont  pas  pla- 
cés de  la  môme  manière.  Un  tuyau  fermé 
est  teriiiiné  par  des  nœuds  à  ses  deux  extré- 
mités, tandis  qu'un  tuyau  ouvert  est  lerniiné 
à  cluKiue  extrémité  par  un  demi-segment, 
parce  que  l'air  avoisinant  ces  points  n'est  ni 
rarclié  ni  condensé,  par  suite  de  son  contact 
avec  l'air  extérieur.  Si  l'on  venait  à  fermer 
l'une  des  extrémités  du  tuyau  ouiert,  sa 
noie  fondamentale  serait  d'une  octave  plus 
Il  sse,  l'air  se  diviseraii  en  trois,  cin(i,  sept, 
etc.,  segnients,  et  l'ondiilalion  qui  produit 
sa  note  fondamentale  serait  deux  fois  aussi 
longue  que  le  tuyau,  de  sorte  qu'elle  se  re- 
pliiierait  sur  elle-même.  Toutes  ces  notes 
[leiivenl  être  produites  .séparément,  en  mo- 
diiiant  de  diverses  manières  l'intensité  du 
couruut  d'uir.    Eu  soufflant    douceuiuul  et 


d'une  manière  soutenue,  l'on  parvient  à 
faire  résonner  la  note  fondamentale;  si  l'on 
souffle  plus  fort,  la  note  sauie  d'une  ocfavo 
tout  à  coup  ;  et  si  l'on  vient  a  souffler  plus  fort 
encore,  c'est  la  douzième  que  l'on  entend.  En 
continuant  ainsi  à  augmenter  l'intensité  da 
vent,  on  peut  obtenir  également  les  autres 
harmoniques,  mais  l'on  ne  parvient  jamais 
à  produire  une  noie  intermédiaire.  Les  har- 
moniques d'une  flûte  peuvent  s'obtenir  do 
celle  manière,  depuis  l'ut  ou  le  ré  le  plus 
bas  jusqu'au  plus  haut,  sans  changer  de 
doigté,  et  simplement  en  augmentant  l'iu- 
tensiié  du  v:nt  et  en  modifiant  la  positioQ 
des  lèvres.  Des  tuyaux  de  plomb,  de  verre 
ou  de  bois,  donnent,  dans  les  mêmes  circon- 
stances, le  même  degré  d'élévation  du  ton, 
pourvu  seulement  qu'ils  suient  de  mêmes 
dimensions,  ce  qui  prouve  que  c'est  l'air 
seul  qui  produit  le  son. 

Quand  on  courbe  des  lames  métalliques, 
fixées  par  l'une  de  leurs  extrémités,  elles 
s'efforcent,  par  une  suite  do  vibrations,  à 
revenir  à  l'état  de  repos,  co  qui  doi;ne  des 
sons  très-agréables.  Tel  est  l'effet  produit  par 
les  boîtes  à  musique.  On  a  inventé  récem- 
ment divers  instruments  composés  d'un  cer- 
tain nombre  de  lames  métalliques  qu'un  cou- 
rant d'air  suffit  pour  faire  entrer  en  vibration. 

La  sirène  est  un  instrument  très-ingé- 
nieux, imaginé  par  M.  Cagniard  de  la  Tour, 
pour  déterminer  le  nombre  de  vibrations 
correspondant  par  seconde  à  tous  les  tons 
possibles  :  les  noies  sont  produites  par  des 
jets  d'air  qui  s'échappent  par  de  petites  ou- 
vertures disposées  tirculaircmî'nt  et  à  dis- 
tances égales  entre  elles  sur  le  côté  d'une 
boite  devant  laquelle  on  fait  tourner  un  dis- 
que percé  du  même  nombre  de  trous.  Pen- 
dant que  le  disque  accomplit  une  révolution, 
les  courants  se  trouvent  alternativement  iu- 
lerceplés  et  libres,  autant  de  fois  qu'il  y  a 
d'ouvertures  dans  le  disque.  Le  ton  du  sou 
produit  dépend  de  la  vitesse  de  la  rotation. 

Lors(]u'on  frappe  une  verge  métallique  ou 
di'  verre  à  l'une  de  ses  extrémités  ,  ou 
(lu'on  la  frotte  avec  un  doigt  mouillé  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  elle  vibre  longitudi- 
nalement,  comme  une  colonne  d'air  ,  en 
vertu  de  la  condensation  et  de  la  dilat.itiou 
alternatives  de  ses  particules  constituantes, 
ce  qui  produit  une  note  musicale  sonore  et 
pure,  et  d'un  ton  élevé,  par  suite  de  la  ra- 
pidité avec  laquelle  ces  snblances  transmet- 
tent le  son.  Les  verges,  les  surfaces,  et  en 
géiiér.il  tous  les  corps  ondulants,  si;  décom- 
posent en  nœuds  ;  mais  dans  les  surfa- 
ces, les  parties  qui  restent  en  repos  du- 
rant leurs  vibrations  suntdi.:,  lignes  cour- 
bes ou  planes,  selon  la  substance,  sa  forme, 
et  le  mode  de  vibration.  Si  l'on  projette  un 
peu  de  sable  (in,  bien  sec,  sur  la  surface 
d'une  plaque  de  verre  ou  de  métal,  et  si  l'on 
excite  des  ondulationseii  promenant  l'arcbci 
d'unviolonsur  l'undes  bordsdelaplaque,elle 
rend  un  son  musiccl,  et  le  sable  se  place  im- 
médiatement de  lui-i.'iême  dans  les  lignes  no- 
dales,  seuls  points  sur  lesquels  il  s'accu- 
mule, et  où  il  reste  eu  repos,  parce  que  les 
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scgnienfs  de  la  surfsce  silués  de  cliaque 
cAié  de  ces  lignes  nodalos  sonl  dans  des 
étals  différenis'de  vibration  ,  l'un  ayant  un 
mouvement  d'élévation,  tandis  que  l'autre  a 
un  mouvement  de  dépression  ;  et  comme  ces 
deux  mouvements  se  rencontrent  dans  les 
lignes  nodales,  ils  se  neutralisent  récipro- 
quement. Ces  lignes  varient  en  forme  et  en 
position  avec  la  partie  sur  laquelle  on  pro- 
mène l'archet,  et  le  ))oint  par  lequel  la  plaque 
eslsoutcnue.  Le  mouvement  ilu  sable  indique 
dansquelledirection  les  vibrations  s'opèrent  : 
si  elles  sont  perpendiculaires  à  la  surface, 
le  sable  est  violemment  agité  dans  le  sens 
verlical,  jusqu'à  ce  qu'il  trouve  les  points 
de  repos;  si  elles  sonl  tangentielles,  le  sa- 
ble se  traîne  seulement  vers  les  lignes  no- 
dales. Quelquefois  les  ondulations  sont  obli- 
ques, ou  composées  des  deux  précédentes. 
Si  l'on  promène  un  archet  sur  l'un  des  an- 
gles d'une  plaque  carrée  de  verre  ou  de  mé- 
tal solidement  soutenue  par  le  centre,  le 
sable  s'arrange  de  lui-même  sur  deux  lignes 
droites,  pirallèlcs  aux  côtés  de  la  plaque, 
et  se  croisant  à  son  centre,  de  manière  à  la 
partager  en  quatre  carrés  égaux,  dont  les 
mouvements  sont  contraires  entre  eux. 
Deux  des  carrés  diagonalement  opposés  ac- 
complissent leurs  mouvements  sur  l'un  des 
côtés  de  la  plaque,  tandis  que  les  deux  au- 
tres font  leurs  vibrations  sur  son  autre  côté. 
Ce  mode  de  vibration  donne  le  ton  le  plus 
bas  que  les  plaques  soient  susceptibles  de 
produire.  La  plaque  étant  toujours  soutenue 
par  son  cenire,  si  l'on  passe  l'archet  sur  le 
milieu  de  l'un  de  ses  côtes,  les  vibrations 
deviennent  plus  rapides  et  le  Ion  est  alors 
d'un  cinquième  plus  haut  que  dans  l'exem- 
ple précédent  ;  dans  ce  cas,  le  sable  se  dis- 
pose de  lui-même  sur  les  diagonales,  et  dis- 
pose la  plaque  cnquatretriangles  égaux, dont 
chaque  paiie  vibre  sur  les  côiés  opposés  de 
la  plaque.  Les  lignes  nodales  et  le  ton  va- 
rient non-seulement  avec  le  point  sur  le- 
quel on  applique  l'archet,  mais  avec  le  point 
aussi  par  lequel  la  plaque  est  soutenue;  ce 
point  élant  à  l'état  de  repos,  détermine  né- 
cessairement la  direction  de  l'une  des  lignes 
de  repos.  Les  formes  que  prend  le  sable  sur 
les  plaques  carrées  sont  estrêmemeni  va- 
riées et  correspondent  à  tous  les  modes  de 
vibrations  qu'on  peut  imaginer.  Les  lignes 
qui  se  forment  sur  les  plaques  circulaires 
sont  encore  jdus  remarquables  par  tour  sy- 
métrie, et  peuvent  être  divisées  en  trois  sys- 
tèmes, savoir  :  le  système  diamétral,  le  sys- 
tème concentrique ,  le  système  composé. 
Dans  le  premier,  les  figures  consistent  en 
diamètres  ,  plus  ou  moins  nombreux  , 
qui  partagent  la  circonférence  de  la  plaque 
en  parties  égales,  dont  chacune  est  dans  un 
étal  de  vibration  différent  de  celui  des  par- 
lies  voisines.  Deux  diamètres,  par  exemple, 
qui  coupent  la  i)laque  à  angles  droits,  par- 
tagent la  circonférence  en  quatre  parties 
égales  ;  trois  diamèires  la  partagent  en  six  ; 
quatre  la  partagent  en  huit,  et  ainsi  de 
suite.  Ces  divisions  peuvent  s'élever  à  trente- 
six  ou  quarante  dans  une  plaque  métallique. 
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Vient  ensuite  le  système  concentrique,  dans 
lequel  le  sable  s'arrange  en  cercles,  dont  le 
cenire  est  le  même  que  celui  de  la  plaque  ; 
puis  enfin,  le  système  composé,  dans  lequel 
les  figures  qui  sonl  un  mélange  de  celles  des 
deux  autres  systèmes,  présentent  des  formes 
aussi  compliquées  qu'élégantes.  On  croit 
que  Galilée  fut  le  premier  qui  indiqua  les 
points  de  repos  et  de  mouvement  qui 
existent  dans  la  table  d'harmonie  d'un  ins- 
trument de  musique  ;  mais  c'est  à  Chiadni 
que  la  science  est  redevable  de  la  décou- 
verte complète  des  formes  symétriques  que 
prennent  les  lignes  nodales  dans  les  plaques 
vibrantes.  M.  Wheatstone  a  démontré , 
dans  un  mémoire  lu  en  1833  à  la  Société 
royale  de  Londres,  que  toutes  les  flgures  de 
Chiadni,  de  même  que  toutes  les  figures  no- 
dales des  surfaces  vibrantes,  résultent  de 
certains  modes  de  vibration  d'une  simpli- 
cité extrême,  oscillant  isochroniquemeut , 
et  superposés  les  uns  aux  autres ,  la  figure 
résultante  variant  avec  les  modes  consti- 
tuants de  vibration,  le  nombre  de  superposi- 
tions, et  les  angles  sous  lesquels  elles  s'o- 
pèrent. Si,  par  exemple,  on  fait  vibrer  une 
plaque  carrée  de  manière  à  ce  que  le  sable 
s'y  dessine  en  lignes  droites  parallèles  à 
l'un  des  côtés  de  la  plaque,  et  si  l'on  vient 
ensuite  à  exciter  des  vibrations  telles  que, 
par  leur  nature,  elles  auraient  été  suscepti- 
bles de  déterminer  des  lignes  peipendicu- 
laires  aux  premières  si  la  [daque  eût  été  en 
repos,  il  résulterait  de  cette  combinaison  de 
vibration  que  le  sable  formera  deux  lignes 
diagonales  perpendiculaires   l'une  à  l'autre. 

La  forme  de  tous  les  solides  qui  réson- 
nent lorsqu'on  frappe  dessus,  tels  que  les 
cloches,  les  gobelets,  etc.,  est  momentané- 
ment et  forcément  altérée  par  le  choc;  et, 
par  suite  de  leur  élasticité,  ou  tendance  à 
reprendre  leur  forme  naturelle,  il  se  produit 
une  suite  d'ondulations  dues  aux  condensa- 
tions et  aux  raréfactions  alternatives  des  par- 
ticules de  la  matière  solide.  Ici  encore  on 
retrouve  des  tons  harmoniques,  et  par  con- 
séquent des  nœuds.  En  général,  quand  un 
système  rigide,  d'une  forme  quelconque, 
vibre,  soit  longitudinalement,  soit  Iransver- 
salenienl ,  il  se  divise,  en  un  certain  nom- 
bre de  parties  qui  accomplissent  leurs  vi- 
brations sans  se  nuire  mutuellement.  Ces 
parlics  sont  à  chaque  instant  dans  des  étals 
alternatifs  d'ondulation,  et  comme  les  points 
ou  lignes  où  elles  se  joignent  participent  do 
l'un  et  de  l'autre  do  ces  deux  états,  elles  res- 
tent en  repos,  les  mouvements  contraires 
se  détruisant  réciproquement. 

L'air,  malgré  sa  rareté,  peut  transmettre 
ses  ondulations  lorsqu'il  est  en  contact  avec 
un  corps  susceptible  de  les  admctire  et  de 
les  exciter.  C'est  ainsi  que  des  ondulations 
sympathiques  sont  excitées  par  un  corps  vi- 
brant placé  près  de  cordes  tendues  isolées, 
capables  Je  suivre  ses  ondulations,  soit  en 
vibrant  dans  toute  leur  étendue,  soit  en  se 
partageant  en  leurs  divisions  harmoniques. 
Si  l'on  tend  deux  cordes  également,  dont 
l'une  soit  deux  ou  trois  fois  plus  longue  quo 
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l'autre,  qu'on  les  piace  l'une  à  c6ié  de  l'au- 
tre, et  que  l'on  fasse  résonner  la  plus  courte, 
l'air  communique  ses  vibrations  à  l'autre, 
qui  entre  dans  un  étal  de  vibration  tel, 
qu'elle  se  partage  spontanément  en  segments 
d'une  longueur  égale  à  la  corde  la  plus 
courte.  Quand  on  fait  résonner  un  diapa- 
son, et  qu'on  le  pose  ensuite  sur  un  piano- 
foité  durant  qu'il  est  en  vibration  ,  cliaque 
corde  qui,  par  sa  longueur  nalurcllo  ou  par 
ses  subdivisions  spontanées,  est  susceptible 
d'exécuter  des  vibrations  correspondantes, 
répond  par  une  note  sympalliique. Quelques- 
unes  des  notes  d'un  orgue  sont  gcMiéralement 
à  l'unisson  avec  l'une  des  vitres,  ou  avec  le 
châssis  tout  entier  d'une  fenêtre  voisine  ;  de 
sorte  que  celte  vilre  ou  ce  châssis  retentit 
quand  ces  notes  résonnent.  Un  fort  bruit  de 
tonnerre  produit  souvent  le  même  etïet.  Le 
son  des  tuyaux  d'orgue,  quand  ils  sont  très- 
grands,  ne  peut,  en  général,  s'entendre  que 
lorsque  l'air  est  mis  en  mouvement  parles 
ondulations  de  quelques-uns  des  accords  su- 
périeurs; leur  son  devient  alors  extrême- 
ment énergique.  Les  vibrations  successives 
exercentquelquefois  entre  elles  une  influence 
réciproque  sur  la  durée  de  leurs  périodes. 
Par  exemple:  deux  tuyaux  d'orgue  voisins, 
et  qui  sont  à  peu  près  à  l'unisson,  peuvent 
se  contraindre  rauluellement  à  s'accorder,  de 
même  qu'on  a  vu  deux  horloges,  dont  la 
marche  différait  considérablement  lorsqu'el- 
les étaient  séparées,  s'accorder  parfaitement 
quand  elles  étaient  fixées  au  même  mur. 
On  a  même  été  jusqu'à  voir  le  pendule  d'une 
horloge  mis  en  mouvement  par  une  autre 
horloge,  par  cela  seul  qu'elles  étaient  toutes 
deux  placées  sur  le  même  support.  Ces  os- 
cillations forcées,  dont  les  périodes  corres- 
pondent à  celles  de  la  cause  excitante,  doi- 
vent se  retrouver  dans  chacune  des  diverses 
branches  de  la  physique.  Les  marées  ren- 
trent dans  ce  cas,  puisqu'elles  suivent  cons- 
tamment le  soleil  et  la  lune  dans  tous  leurs 
mouvements  et  dans  toutes  leurs  périodes. 
La  nulation  de  l'axe  terrestre  correspond 
aussi  à  la  période  des  nœuds  de  la  lune,  dont 
elle  représente  le  mouvcmeul;  elle  est  en 
quelque  sorte  réfléchie  en  arrière  vers  la 
lune,  et  peut  être  déterminée  par  la  nutalion 
de  l'orbite  lunaire.  L'accélération  du  mouve- 
ment moyen  de  la  lune  enfin,  représente  l'ac- 
tion des  planètes  sur  la  terre  renvoyée  par  le 
soleil  et  la  lune. 

Par  suite  de  la  facilité  de  l'air  à  transmet- 
tre les  ondulations,  on  peut  représenter  tous 
les  phénomènes  des  plaques  vibrantes  au 
moyen  d'un  peu  de  sable  que  l'on  répand 
sur  du  papier  ou  du  parchemin,  tendu  sur 
un  harmonica,  ou  sur  un  gobelet  à  orifice 
évasé.  Mais  pour  donner  a  ce  papier  ou  à 
ce  parchemin  une  tension  convenable,  il  y  a 
plusieurs  précautions  à  prendre:  il  faut  d'a- 
hoid  le  mouiller,  puis  le  tendre  sur  le  verre, 
et  le  gommer  autour  des  bords,  ensuite  le 
laisser  sécher,  et  enfin  le  vernir,  pour  em- 
pêcher que  sa  Icnsion  ne  varie  par  suite 
de  l'étal  plus  ou  moins  hygrométrique 
de  l'atmosphère.  Si  l'oa   préseuto  uu-dessus 


de  cet  appareil,  et  dans  une  position  qui  lui 
soil  concentrique,  un  disque  de  verre,  dont 
le  plan  soil  parallèle  à  la  surface  du  papier, 
et  qu'on  le  fasse  entrer  en  vibration  en  pro- 
menant un  archet  sur  son  bord, de  manière  à 
faire  prendre  au  sable  répandu  sur  sa  sur- 
face quelquei-uiies  des  figures  de  Ghiadni,  le 
sable  répandu  sur  le  papier  prend  la  mémo 
forme,  par  suite  de  la  transmission  des  vi- 
brations du  disque,  communiquées  au  papier 
par  l'air.  Quand  le  disque  est  éloigné  lente- 
ment et  dans  uue  direction  horizontale,  les 
figures  représentées  sur  le  papier  correspon- 
dent à  celles  du  disque,  jusqu'à  ce  que  la 
distance  devienne  trop  grande  pour  que  l'air 
puisse  continuer  à  transmettre  les  vibra- 
lions.  Si,  durant  que  le  disque  est  en  élal  de 
vibration  ,  on  vient  à  l'incliner  graduelle- 
ment au  plan  de  l'horizon,  les  figures  repré- 
sentées sur  le  papier  varient  progressivement; 
et  quand  enfin  le  disque  vibrant  devient 
jierpendiculaire  à  l'horizon,  le  sable  répandu 
sur  le  papier  se  dessine  en  lignes  droites 
parallèles  à  la  surface  du  disque,  en  se  traî- 
nant sur  la  surface,  au  lieu  de  sauter.  Si, 
pendant  que  le  disque  est  en  état  de  vibra- 
lion,  on  vient  à  le  laire  tourner  autour  de 
son  diamètre  vertical,  les  lignes  nodales  du 
papier  tournent  en  suivant  exaclement  le 
mouvement  du  disque.  D'après  celte  expé- 
rience, il  demeure  évident  que  les  mouve- 
ments des  molécules  aériennes  (jui  s'exécu- 
tent dans  chacun  des  points  d'une  ondula- 
tion sphérique,  émise  par  un  corps  vibrant 
placé  à  son  centre,  sont  parallèles  entre  eux, 
et  non  pas  divergents  comme  les  rayons  d'u» 
cercle.  (Juand  on  joue  un  air  lent  sur  la 
flûte  auprès  de  cei  appareil,  chaque  note 
détermine  successivement  une  forme  parti- 
culière dans  l'arrangement  du  sable.  Le 
mouvement  du  sable  décèle  certains  sons, 
dont  sans  lui  l'existence  resterait  tout  à  l'ait 
ignorée.  Il  est  arrivé  quelquefois  que  des 
assiégés  ont  pu  reconnaître,  par  les  vibra- 
tions du  sable  répandu  sur  un  tambour,  la 
direction  suivant  laquelle  travaillait  les  mi- 
neurs assiégeants.  .M.  Savart,  à  qui  l'on  est 
redevable  de  ces  belles  expériences,  ayant 
employé  cet  appareil  pour  essayer  de  décou- 
vrir des  lignes  nodales  dans  des  niasses  d'air, 
a  trouvé  que  l'air  d'une  chauilire,  mis  en 
élal  d'ondulation  par  le  son  continu  d'un 
tuyau  d'orgue  ou  par  quelque  autre  mo>en, 
se  partage  en  n)asses  séparées  par  des  cour- 
bes nodales  à  double  courbure,  (elles  (]ue 
des  spirales,  de  chaque  côté  desquelles  l'air 
est  en  état  de  vibration  oppose.  11  a  même 
détermine  le  chemin  que  prennent  ces  li- 
gnes en  sortant  par  une  fenêtre  ouverte, 
jusqu'à  une  distance  considérable  en  plein 
air.  Le  sable  s'agite  viulcminenl  vers  les 
points  où  les  ondulations  de  l'air  sont  les 
plus  grandes,  tandis  (juil  deuu-ure  en  repos 
sur  les  lignes  nodales.  M.  Savart  a  observé 
que  lorsque,  cessant  de  f.iire  face  à  une  li- 
gne de  repos,  il  ven.iit  à  tourner  la  télé 
vers  la  droite,  le  son  lui  paraissait  \  emr  du 
cùté  droit,  de  même  que  lorsqu'il  la  tournail 
vers  la  gauche  il  lui  semblait  venir  du  cùtc 


1458  VIB 

gaucric,  ce  qui  est  dû  à  la  différence  des 
éials  de  nvuvempnt  dans  lesquels  se  Irou- 
vonl  Its  inoli^cules  aériennes  de  chaaue  côlé 
de  la  ligno  de  re(ios. 

Une  èorde  muîiicale  rei-.d  un  son  (rcs-fai- 
ble  qiian.1  elle  ^ibre  seule,  par  suite  de  la 
petite  quantité  d'air  qu'elle  met  en  mouve- 
ment. Mais,  lorsqu'elle  est  fixée  à  une  table 
d'harmonie, cixnnie  dans  la  harpe  et  le  piano, 
elle  communique  ses  ondulations  à  cette 
surface,  et  de  là  à  chaque  partie  de  l'instru- 
ment; de  sorte  que  tout  le  système  vibre  iso- 
chroniquement  ;  cl  si  l'on  donne  à  cette  sur- 
face vibrante  une  étendue  assez  considéra- 
ble pour  qu'elle  puisse  communiquer  ses 
ondulations  à  une  grande  mas«e  d'air,  le  son 
se  tron»e  par  là  singulièrement  renforcé. 
L'intensité  du  son  dépend  aussi  de  la  direc- 
tion des  vibrations  de  l.i  corde  on  du  corps 
sonore,  par  rapport  à  la  table  d'harmonie; 
elle  est  un  maximum  quand  les  vibrations 
sont  perpendiculaires  à  la  table  d'harmonie  , 
et  un  minimum  quand  elles  s'accomplissent 
dans  le  même  plan.  La  table  d'harmonie  du 
piano  est  mieux  disposée  que  celle  d'aucun 
autre  instrument  à  cordes,  parce  que  les 
marteaux  frappent  les  cordes  de  manière  à 
les  faire  vibrer  perpendiculairement  à  son 
propre  plan.  Dans  la  guitare,  au  contraire, 
les  cordes  sont  attaquées  obliquement,  ce 
qni  affaiblit  beaucoup  le  son,  à  moins  que 
les  côtés,  qui  agiisent  aussi  comme  table 
d'harmonie,  ne  soient  très-grands.  Il  est 
évident  que  la  table  d'harmonie  et  tout  l'in- 
slrumenl  sont  ébranlés  en  même  temps  par 
toutes  les  vibrations  superposées,  excitées 
par  les  notes  simultanées  ou  consécutives, 
qui  sont  produites,  chacune  avec  son  effet 
total  et  indépendant  dos  autres.  Une  table 
d'harmonie  rend  non-seulement  les  divers 
degrés  du  ton,  mais  encore  tontes  ses  di- 
verses qualités  ;  c'est  ce  qui  a  été  admira- 
blement démontré  par  le  professeur  Wheal- 
stone,  dans  une  suite  d'expériences  faites 
au  moyen  de  conducteurs  solides  sur  la 
transmission  des  sons  musicaux,  que  ces 
sons  proviennent,  soit  de  la  harpe,  ou  du 
piano,  du  violon,  de  la  clarinette,  etc.  11  a 
trouvé  que  toutes  les  diiïcrentes  variétés  de 
ton,  de  qualité  et  d'intensité,  se  transmet- 
tent parlaitemeiit  avec  leurs  gradations  re- 
latives, et  qu'elles  peuvent  se  communiq'.ier, 
au  moyen  de  fils  métalliques  ou  de  verges 
extrêmement  longues,  à  une  table  d'harmo- 
nie disposée  convenablement  dans  un  appar- 
tement éloigné.  Les  sons  d'un  orchestre  en- 
tier peuvent  se  transmettre  et  se  réfléchir  en 
faisant  communiquer  une  verge  métallique, 
d'une  part,  avec  une  table  d'harmonie  pla- 
cée près  de  l'orchestre,  de  manière  à  ce 
qu'elle  puisse  répéter  les  sons  de  tous  les  in- 
struments, et  de  l'autre,  avec  la  table  d'har- 

(1)  M.  Siivnrt.  ail  moyen  d'une  roue  dentée  d'un 
grand  dianièlrc  p  Ttant  jusqu'à  7i3  denli,  fui  pnsser 
24,000  (ieiils  par  seconde,  ce  qui  donne  18,(;0U  vi- 
liraiions  sinipes,  et  le  son  qui  en  résiilie  est  encore 
peri:eplible,  qvioiqu'eïcessiveniPMl  aigu.  Ainsi  noire 
organe  est  constiiué  avec  une  si  merveilleuse  déli- 
çaicsse,  qu'il  peui  entendre  et  distinguer  les  uns  des 
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fnonic  d'nn  piano,  d'une  harpe,  ou  d'une 
guitare,  placés  dans  un  appartement  éloi- 
gné. M.  Wheatstone  observe  que  n.  l'effet  de 
cette  expérience  e.>l  des  plus  agréables, 
quoique  les  sons  aient  une  intensité  si  fai- 
ble qu'on  les  entend  à  peine,  pour  peu  qu'on 
soit  éloigné  do  l'instrument  qui  les  réfléchit  ; 
mais  si  on  place  l'oreille  tout  contre  cet  in- 
strument, on  entend  d'une  manière  dislincle, 
quoique  affaiblie,  chacun  de  ceux  qui  com- 
posent l'orchestre,  avec  toutes  les  qualités 
qui  le  caractérisent  ;  les  pianos  et  les  fortes, 
les  crescenilos  et  les  diminuendos,  conser- 
vant leurs  coulrasles  relatifs.  Comparé  à  un 
orchestre  ordiiairc  dont  l'exécution  serait 
transmise  par  l'air  à  une  certaine  distance, 
l'effet  ainsi  produit  est  semblable  à  celui 
d'un  paysage  vu  en  miniature  à  l'aide  d'uTie 
lentille  concave,  et  comp;iré  au  même  pay- 
sage vu,  à  l'œil  nu,  a  travers  une  atmo- 
sphère nébuleuse.  »  (1). 

VIBRATIONS  DE  LA  LUMIÈR!':.  —  Jadis 
on  admettait  que  les  vibrations  de  l'élher, 
c'est-à-dire  les  mouvements  de  va-el-vienl 
qui  constituent  l'onde  lumineuse, se  faisaient 
dans  la  direction  même  du  rayon.  Mais  au- 
jourd'hui les  vibrations  de  la  lumière  sont 
considérées  comme  se  faisant  dans  une  di- 
reclion  perpendiculaire  au  rayon. 

Un  donne  une  image  parfaite  des  vibra- 
tions lumineuses  en  secouant  une  corde  par 
l'un  de  ses  bouts;  car  on  voit  alors  des  on- 
des se  propager  en  serpentant  jusqu'à  l'au- 
tre bout  :  la  propagation  se  fait  le  long  de  la 
corde,  mais  les  vibrations  s'exécutent  on 
travers.  Les  ondes  lumineuses  sont  de  même 
formées  par  des  vibrations  transversales. 

La  couleur  d'un  rayon  de  lumière  résnlte 
du  nombre  des  vibrations  faites  dans  un 
temps  déterminé.  Ainsi,  les  points  du  rayon 
violet  font  cinq  vibrations,  pendant  que  les 
points  du  ra>on  rouge  n'en  font  que  trois. 

La  longueur  d'une  onde,  c'est-à-dire 
l'espace  qu'occupe  le  long  du  rayon  le  va- 
et-vienl  des  molécules  d'éllier,  est  au  con- 
traire plus  grande  pour  le  rouge  que  pour  le 
violet,  dans  le  rapport  de  .5  à  3.  Cette  lon- 
gueur est  pour  le  ronge  de  620  millionièmes 
de  millimètre;  en  sorte  <iue,  dans  une  se- 
conde, chaque  molécule  d'éther  va  et  vient 
le  nombre  immense  de  fois  représenté  par 
507,680,000,000,000. 

Une  lumière  si'mp/e  ou  homogène  est  celle 
où  toutes  les  vibrations  se  font  dans  le  même 
temps,  où  toutes  les  longueurs  d'ondes  se 
trouvent  être  les  mêmes.  Une  lumière  com- 
posée ou  hélérogène  résulte  delà  réunion  de 
plusieurs  lumières  simples. 

Jamais  une  lumière  simple  ne  peut  se  trans- 
former en  une  autre  lumière;  mais  on  a 
trouvé  le  moyen  de  séparer  les  rayons  élé- 
mentaires d'une  lumière  composée. 

autres  tous  les  sons  qui  se  trouvent  compris  entre  lo 
vibrations  el  48,000  vihrniions  par  seconde.  I^dco  e 
ne  peut-on  pas  dire  que  ce  sont  iii  les  vraies  bornes 
de  sa  sensibilité  :  nous  pensons  avec  M.  Savarl  (|iie, 
liors  de  ces  liuiiies ,  il  y  a  encore  des  sops  qui  de- 
viendraient perceptibles,  s'il*  avaient  assez  d'inieii- 
silé. 
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Le  bhnc  n'esl  pas  une  lumière  homogène , 
c'est  la  réunion  d'une  multiludc  de  rayons 
eiiiiples,  parmi  lesquels  on  a  di«tinguc  les 
sept  nuaiires,  roit'je,  orange,  jmme,  vert, 
bleu,  indigo,  violet.  Le  noir  n'est  pas  une 
couleur,  mais  l'absence  (!e  la  lumière. 

Une  lumière,  soit  simple,  soit  couiposée, 
est  (iile  v.aturelle  quand  il  se  f  lil  autant  de 
TiîiralioiiR  dans  une  direction  que  dans  une 
sutre,  lonl  autour  du  ra\on  ou  tlu  faisreaii. 
Elle  est  iWW  parlieUemtnt  polarisée,  quand  il 
y  a  plus  de  viiirnlions  en  uno  dirertion 
qu'en  cliacunc  des  autres  ;  enlin  elle  est 
complètement  polarisée,  quand  les  vibrations 
ne  s'exécnieul  plus  que  dans  une  seule  di- 
rection, dans  un  seul  plan. 

La  polarisation,  complète  on  partielle, 
peut  être  imprimée  à  toutes  les  espères  de 
rajons  lumineux.  Une  lumière  polarisée  ne 
se  conduit  pas  comme  une  lumière  natu- 
relle. La  première  pénètre  entièrement,  nu 
bien  i-e  trouve  rénéchie  en  totalité,  là  où  la 
seconde  n'éprouve  que  des  transmissions 
el  des  réflexions  partielles.  Voy.  Lumiëue, 
Onoulations,  Polarisation,  etc. 

ViBïiATioNS  de  l'éther,  mesure  de  leur  fré- 
quence pour  ctiaque  couleur.  Voy.  Anneaux 

DE  NeV.'TON. 

VLS   MICROMÉTRIQUE.     Voy.    Spjiéro- 

MÈTRE. 

VISION.  —  La  manière  dont  les  objets  se 
peignent  dans  l'œil  offre  une  application  re- 
marquable des  lois  de  l'optique  et  eu  parti- 
culier de  celles  de  la  réfraction.  On  sait  <iue 
l'd'il  proprement  dit  est  un  globe  logé  dans 
l'orbite  et  protégé  par  les  paupière.s.  Son 
diamètre,  clicz  l'iiomme,  est  do  24  millimè- 
tres environ  (un  peu  moins  d'un  pouce].  En 
avant  il  présenie  une  portion  plus  convexe 
que  le  reste,  formée  par  une  membrane 
épaisse,  d'une  transparence  parfaite,  qu'on 
appelle  la  cornée.  Une  membrane  fort  épaisse 
aussi,  mais  blanche  et  opaque,  appelée  sc/c- 
rotifjtie,  complète  avec  la  cornée  une  sphère 
dont  la  caviié  est  divisée  en  deux  parties 
très-inégales  par  un  diapliragmequirépond 
à  la  conjonction  de  la  corjiée  avec  la  scléro- 
tique. Ce  diaphragme,  appelé  iris,  à  cause 
de  la  variété  de  ses  couleurs,  se  Toil  à  Ira- 
vers  la  cornée.  Il  est  percé  à  son  contre  d'un 
trou  qui  est  la  pupille  ou  la  prunelle.  L'es- 
pace compris  entre  la  cornée  fl  l'iris  se 
nomme  chambre  antérieure  de  l'œil  ;  cet  es- 
pace est  rempli  par  l'humeur  aijucuse,  li- 
quide très-peu  différent  de  l'eau.  Derrière 
l'iris  se  trouve  la  cavité  postérieure  que  rem- 
plit une  masse  transparente  ressemblant  à 
du  verre  fondu,  et  qu'on  appelle  le  corps  vi- 
tré. Dans  sa  partie  antérieure,  précisément 
derrière  la  pupille,  se  trouve  enchâssé  le 
cristallin,  espèce  de  lentille  fort  épaisse  au- 
tour de  laquelle  rayonnent  les  procès  ciliai- 
rcs.  Sur  tout  lu  corps  vitré  s'clend  une  mem- 
brane d'un  blanc  grisàiro,  qui  est  la  rétine  ; 
elle  résulte  de  l'épanouissement  du  nerf  op- 
tique, dont  l'insertion  n'a  pas  lieu  précisé- 
ment vis-à-vis  la  pupille.  Entre  ta  rétine  et 
la  sclérotique  se  trouve  la  choroïde,  mem- 
brane formée  presque  entièrement  de  vais- 


seaux :  elle  est  revêtue  d'un  pigmmtum  noir 
sur  la  face  qui  répond  à  la  rétine.  Les  procès 
ciliaires  sont  des  plis  très -épais  que  forme 
la  choroïde  en  avant. 

Signalons  ra[)idempnt  les  principaux  avan- 
tages de  la  construction  de  l'œil.  D'abord  on 
voit  que  la  corn.ée,  à  c^iuse  de  sa  forte  cour- 
bure, remplit  hs  fonctions  d'un  verre  péris- 
copique  ;  elle  reçoit  perpendiculairement  les 
rayons  des  objets  placés  dans  un  angle  de 
plus  de  90.  Observons  du  reste  que  sans 
i'humenr  aqueuse  elle  ne  forait  pas  conver- 
ger les  rayons,  elle  les  ferait  plutôt  diverger  ; 
car  par  elle-même  ce  n'est  qu'un  ménisque 
divergent  comme  un  verre  de  montre. 

Ou  sait  que  la  pupille  s'élargit  quand  les 
o'ojets  sont  peu  éclairés  ,  et  se  rétrécit  au 
grand  jour  ;  c'est  un  moyen  de  compenser 
la  faiblesse  de  la  lumière  "ou  de  modérer  son 
intensité.  Quand  on  la  modère  en  rappro- 
chant l'S  paupières,  on  diminue  beaucoup 
le  champ  de  la  vision;  le  rétrécissement  de 
la  pupille  n'a  pas  cet  inconvénient,  à  cause 
de  la  position  de  l'iris  dans  lintérieur  de 
l'œil.  Un  autre  avantage  de  ce  rétrécisse- 
ment, c'est  de  faire  voir  plus  nettement  les 
objets  rapprochés. 

A  cause  de  la  moindre  réfringence  des 
bords  du  cristallin,  les  aberrations  de  sphé- 
ricité et  de  réfranfîibiiité  se  trouvent  ,  en 
partie  du  moins, corrigées.  Les  courbures  de 
cette  lentille  doivent  être  très-fortes,  parce- 
qne  les  milieux  qui  l'entourent  n'ont  pas  des 
indices  bien  différents  du  sien.  Un  avantage 
de  cette  faible  différence  dans  les  indices, 
c'est  qu'il  y  a  très-peu  de  lumière  perdue 
par  la  réflexion.  L'accroissement  graduel  de 
réfringence  des  couches  profondes  fait  que 
le  rayon  se  dévie  peu  à  peu,  el  non  pas 
d'une  manière  brusque.  Comme  le  corps  vi- 
tré est  un  peu  plus  réfringent  que  l'humeur 
aqueuse,  la  déviation  serait  plus  faible  à  la 
sortie  qu'à  l'entrée,  si  la  face  postérieure  du 
cristallin  n'était  pas  plus  courbe  que  l'an- 
térieure. 

La  rétine  a  pour  fonction  de  recevoir  l'im- 
pression de  la  lumière  :  cela  résulte  évi- 
demment de  sa  disposition  el  surtout  de  sou 
origine  nerveuse.  Nous  reuiariiuerons  (juc 
sa  partie  centrale  est  libre  ,  l'insertion  du 
nerf  optique  se  faisant  au-dessous  et  en  de- 
dans de  l'axe  de  l'œil  ;  cette  disposition  est 
importante,  puisque  1.1  partie  de  la  rétine 
qui  répond  à  l  entrée  du  nerf  est  insensible 
à  la  lumière.  Le  pigmcntum  noir  de  la  cho- 
roïde parait  destiné  à  détruire  les  rayons 
qui  ont  traversé  la  rétine  ;  car  chez  les  Al- 
binos, où  il  manque,  la  lumière,  pour  peu 
qu'elle  soit  vive,  produit  une  impression 
douloureuse. 

11  est  aisé  maintenant  do  se  faire  nue  idée 
de  la  marche  de  la  lumière  dans  lœil.  Les 
rayons  qui  viennent  à  la  cornée  sont  ré- 
fractés en  pcuéiranl  dans  l'œ  1  ;  de  diver- 
gents qu'ils  étaient,  ils  deviennent  conver- 
gents ;  leur  convergence  augmente  en  tra- 
versant le  cristallin  ,  de  strtc  qu'ils  vont 
aboutir  à  uu  point  de  la  rétine,  où  ils  fur 
ment   une  peinture   de  l'ubici  d'où  ils  son 
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partis.  L'iris,  comme  un  diaphragme,  ne  lais- 
se passer  (lue  la  partie  centrale  du  faisceau 
lumineux  ;  il  arrête  les  rayons  extérieurs 
qui  sont  particulièremenl  affectés  par  les 
aberrations  de  sphéricité  et  de  réfrangibi- 
lité. 

Il  est  évident,  par  la  construction  précé- 
dente, que  dans  l'œil  l'image  est  renversée, 
ce  qui  ne  nous  empêche  pas  de  voir  les  ob- 
jets droits.  Il  est  évident  aussi  que  sa  gran- 
deur est  à  celle  de  l'objet  ilans  le  même  rap- 
port que  les  distances  au  centre  optique. 
Ainsi  elle  est  contenue  dans  la  grandeur  de 
l'objet  autant  que  la  dislance  de  celui-ci 
contient  de  fois  14  millimètres.  Il  résulte  de 
là  que,  pour  une  même  ouverture  de  la  pa- 
pille, la  clarté  de  l'image  ne  change  pas, 
quelle  que  soit  la  dislance  de  l'objet  ;  c'est- 
à-dire  qu'une  bougie,  par  exemple,  n'est  pas 
plus  brillante  à  un  mètre  qu'à  dix  mètres. 
En  cffel ,  si  dans  le  second  cas  l'on  reçoit 
cent  fois  moins  de  lumière,  en  revanche  l'i- 
mage sur  le  fond  de  l'œil  a  une  surface  cent 
fois  plus  petite  ;  la  clarté,  quia  pour  mesure 
la  quantité  de  lumière  reçue  par  l'unité  de 
surface,  reste  donc  la  même.  Cependant, 
quand  ks  objets  sont  Ires-éloignés,  le  dé- 
faut de  transparence  de  l'air  diminue  nota- 
blement la  clarté. 

On  sait  qu'une  chambre  noire  ne  peut  pas 
donner  à.  la  fois  une  image  distincte  des  ob- 
jets éloignés  et  des  objets  proches.  D'après 
cela,  comment  concevoir  que  l'œil  puisse 
nous  faire  voir  nettement  à  quelques  pouces 
et  à   plusieurs   lieues?   Cela  s'explique  par 
diverses  causes  :  1°  il  n'est  pas  nécessaire 
que  la  concentration  de  chaque  faisceau  de 
rayons  se  fasse  en   un   point  mathématique 
pour  que   l'image  soit   sensiblement   nette; 
2°  plus  une  chambre  noire  est  petite,  et  plus 
est  grande  l'étendue  dans   laquelle  on    peut 
déplacer  l'objet  sans  que  l'image  cesse  d'ê- 
tre nette  :  ainsi  une  lentille  d'un    pouce   de 
foyer  donne  une  image  sensiblement  aussi 
nette  des  objets  placés  à  un  demi-mètre,  et 
des  objets  placés  à  une  distance  plus  grande, 
quelle  qu'elle  soit  ;  3"  la  pupille  se  rétrécit 
quand  on  regarde  de  très-près;  alors  le  fais- 
ceau qui   doit   peindre   chaque   point  étant 
fort  étroit,  son  intersection  a\ec  la  rétine  se 
réduit  presque  à  un  point.  Pour  s'assurer  de 
l'influence  de  ce  rétrécissement,  on  n'a  qu'à 
regarder  à  travers    un   liou  d'épingle;  on 
voit  alors  aussi  distinctement  à  \  ou  5  pou- 
ces  qu'à  une   diilance  quelconque  ;  seule- 
ment la  lumière  est  affaiblie  ;  k"   enfin,  l'œil 
peut  se  modifier  de  manière  à  faire  conver- 
ger en  un  point  de  la  rétine  des  rayons  qui, 
pour  sun  état  ordinaire  ,  auraient   trop  de 
divergence.  Qu'on   regarde  un    point  à  tra- 
vers deux  trous  d'épingle  dont  l'éLartement 
soit  moindre  que   le  diamètre  de  la  pupille; 
à  5  ou  6  pouces,  par   exemple,  les  rayons 
seront  trop  divergents  pour  que  la  réfrac- 
tion les  fasse  concourir  en  un  seul  point  de 
la  rétine,   de  sorte   qu'on  voit   alors   deux 
points.  Mais,  par.un  certain  effort,  ou  oar- 


vient  à  faire  coïncider  les  deux  images.  On  a 
beaucoup  disputé  sur  la  modiGcatioii  que 
l'œil  éprouve  dans  ce  cas  ;  mais  ce  qu'il  y  a 
de  plus  ijrobable,  c'est  que  la  choroïde,  et 
particulièremenl  les  procès  ciliaires  ,  qui 
sont  presque  entièrement  coniposés  de  vais- 
seaux, ont  la  propriété  de  se  tuméfier  parle 
sang,  comme  beaucoup  d'autres  organes,  ce 
(lui  produit  une  plus  grande  plénitude  de 
l'œil ,  et  surtout  une  pression  autour  du 
cristallin  ,  lequel  alors  s'avance  un  peu  et 
devient  plus  convexe;  les  couches  extérieu- 
res, étant  presque  fluides,  permettent  aisé- 
ment ce  changement  de  forme.  On  peut  pro- 
duire une  modification  analogue  sur  l'œil  en 
exerçant  une  légère  pression  avec  les  bords 
d'un  tube  d'un  diamètre  convenable  ,  et  on 
parvient  ainsi  à  voir  distinctement  les  objets 
placés  très-près. 

On  appelle  optomêtres  ou  opsiomctres  (1) 
les  instruments  destinés  à  mesurer  l'étendue 
de  la  vue  distincte.  On  en  fait  un  très-sim- 
ple avec  une  règle  d'un  mètre  environ  cou- 
vei  te  d'un  velour  noir  sur  lequel  on  tend  un 
fil  de  soie  blanche.  La  règle  étant  très-près 
de  l'œil,  si  on  regarde  dans  la  direction  do 
la  longueur,  on  voit  la  partie  voisine  du  fil 
sous  la  forme  d'un  angle  très-aigu  dont  le 
sommet  se  trouve  à  une  certaine  distince 
qui  est  la  première  limite  de  la  vision  dis- 
tincte. La  portion  qui  suit  ce  point  parait 
nette  et  d'un  blanc  mal;  sur  une  certaine 
longueur  ensuite  elle  réparait  sous  la  forme 
d'un  angle  opposé  au  premier,  dont  le  som- 
met détermine  la  seconde  limite  de  la  vi- 
sion distincte  ,  cl  l'intervalle  entre  ces  deux 
points  esl  ce  qu'on  appelle  le  champ  de  la 
vision  dislincte.  Un  appareil  convenable  fixe 
la  position  de  l'œil  et  donne  le  moyen  de 
mesurer  les  dislances.  D'après  les  expérien- 
ces de  M.  Lehot,  on  peul  admettre  30  cenli- 
mèlrcs  pour  la  dislance  moyenne  de  la  vue 
distincte  ;  le  champ  comprend  quelques  cen- 
limèlres  en  deçà  et  au  delà.  Mais  il  y  a  de 
grandes  différences,  suivant  les  individus  ; 
généralement  même  les  limites  sont  diffé- 
rentes pour  les  deux  yeux.  Nous  remarque- 
rons que  les  verres  de  convergence  rétré- 
cissent le  champ,  et  que  les  verres  de  di- 
vergence l'agrandissent. 

Il  est  d'ailleurs  important  de  noter  que  la 
dislance  de  la  vue  dislincte  dépend  des  di- 
mensions de  l'objet:  on  lit  très-bien  un  gros 
caractère  à  la  distance  où  un  petit  devient 
illisible;  les  maisons,  les  arbres,  se  voient 
Irès-disliuctement,  de  très-loin;  seulement 
les  détails  échappent.  En  définitive  ,  l'image 
nous  paraît  neite  (juand  ses  dimensions  sur- 
passent de  beaucoup  li  largeur  de  l'auréole 
diffuse  que  produit  autour  d'elle  le  défaut  de 
coneenlr.ition  des  rayons. 

La  vision  indistincte  donne  lieu  à  plusieurs 
phénomènes  remarquables.  Ainsi  un  point, 
à  moins  qu'il  ne  soit  Irès-brillanl,  disparaît 
quand  il  C:!t  trop  près  ou  trop  loin  de  l'œil, 
parce  que,  dans  les  deux  cas,  son  image  sur 
la  rcliac  se  réJuit  à  un  petit  cercle.de  lu- 


(1) 


'Vf,  vue,  usraoï,  mesure. 
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mière  dilTuse.  Une  ligne  ne  disparaît  pas  a  la 
même  disl;iMce,  parce  que  les  iniiigus  diffu- 
ses de  chacun  de  ses  points  se  renforcent  en 
se  superposant.  Les  effi'is  de  la  visitm  indis- 
tincte sont  surtout  remarquables  pour  les  as- 
Ires  dont  les  rayons,  sensiblement  parallèles 
pour  chaque  point,  se  trouvent  concentrés 
avant  d'arriver  à  la  rétine,  non-seulement 
dans  les  yeu\  myopes,  mais  dans  tous  les 
yeux  qui  ne  sont  pas  forli'Uienl  presbytes. 
Il  en  résulte  que  les  étoiles  paraissent  él.ir- 
gies  ;  si  elles  soiillrès-voisines,  elles  se  con- 
fondent. Les  diamètres  des  planètes  sont 
agr.indis:  Venus  en  croissant  paraît  ronde  ; 
il  en  est  de  même  de  Saturne,  malgré  son 
anneau.  Une  étoile  très-voisine  de  la  lune 
paraît  en  dedans  du  limbe,  au  moment  où 
elle  est  couverte  par  l'auréole  qui  élaigil  le 
disque.  La  même  apparence  peut  avoir  lieu 
avec  un  télescope  ,  s'il  ne  donne  pas  une 
image  parfaitement  nette. 

Après  avoir  étudié  la  vision  chez  l'iiomme, 
nous  indiquerons  quelques  particularilés  re- 
marquables de  l'œil  des  animaux.  Chez  les 
inummifères,  la  pupille,  au  lieu  d'èlre  ronde, 
est  souvent  en  forme  de  fente,  tantôt  verti- 
cale, comme  chez  les  chats,  tantôt  transver- 
sale comme  chez  les  ruminants.  Il  est  évi- 
dent que  la  forme  de  l'ouverture  n'a  pas 
d'influence  sur  la  forme  de  l'imige.  Sur  une 
partie  de  la  choroïde,  dans  un  très-grand 
nombre  d'espèces,  on  trouve,  au  lieu  du 
pigmenluin,  une  membrane  chargée  de  cou- 
leurs nacrées,  qu'on  appelle  le  lapis.  Le  ta- 
pis est  jaune  orangé  dans  le  chat,  ulanc  dans 
le  chien,  bleu  dans  le  bœuf,  violacé  dans  le 
cheval,  etc.  On  peut  le  considérer  comme  un 
appareil  de  renforcement,  car  il  donne  en- 
core de  la  lumière  à  la  rétine.  Ses  couleurs 
sont  visibles  pendant  la  vie  quand  le  fond  de 
l'œil  est  suffisamment  éclaire.  Chez  les  car- 
nassiers ,  qui  ont  une  vue  Irès-parfaiie , 
tomme  le  chat,  le  tigre,  etc.,  les  procès  ci- 
iiaires  sont  très-grands  ,  et  la  choroïde  de- 
vient un  véritable  tissu  caverneux  dont  l'é- 
paisseur varie  beaucoup,  suivant  la  quan- 
tité de  sang  qu'elle  contient. 

Chez  les  oiseaux,  les  procès  ciliaires  sont 
aussi  très-développés  ,  et  la  choroïde  offre 
un  prolongement  connu  sous  le  nom  de  pei- 
gne, qu'on  peut  assimiler  à  un  grand  procès 
ciliaire.  Dans  la  chouette  ,  le  cristallin  est 
presque  sphérique;  mais  en  général  chez  les 
oiseaux  il  est  très-peu  convexe,  et  par  cela 
même  sa  courbure  peut  facilement  aug- 
menter. Quant  à  la  cornée,  sa  convexité  est 
très-forte:  autour  d'elle  on  trouve  des  pla- 
ques osseuses  qui  forment  un  cercle  com- 
plet dans  l'aigle  et  quelques  autres  oiseaux. 
Le  globe  de  l'reil  est  irès-aplati  en  arrière; 
mais  la  partie  postérieure  de  la  sclérotique 
est  mince  et  dépressible,  de  sorte  que,  sui- 
vant la  plénitude  de  l'organe,  le  fond  peut 
être  plus  ou  moins  éloigné  du  cristallin.  II 
esta  noter  que  la  rétine  présente  beaucoup 
de  plis.  En  résumé,  I  œil  des  oiseaux  parait 
fait  surtout  pour  voir  de  loin,  mais  il  pos- 
sède de  nombreux  moyens  de  s'adapter  aux 
petites  distances. 

DiCTioN>.  d'Astronomie,  etc. 
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Oans  les  poissons,  la  cornée  est  presque 
plane;  sa  convexité  aurait  été  peu  utile, 
puisque  l'humeur  aqueu-ie  a  presque  le 
même  indice  de  réfraction  que  l'eau.  Eu  re- 
vanche, le  cristallin  est  sphérique,  et  comme 
dès  lors  sa  courbure  ne  peut  pas  beaucoup 
augmenter.  les  procès  ciliaires  sont  peu 
marqjés.  On  trouve  dans  li  choroïde  un 
plexus  veineux  qui  occupe  un  liers  de  la  ca- 
vité de  l'œil;  c'est  ce  qu'on  a  appelé  la 
glande  choroïde.  Le  corps  vitré  est  très-pe- 
tit. Il  existe  une  espèce  de  tapis  d'un  blanc 
argenté.  Chez  quelques  poissons  ,  notam- 
ment dans  la  dorade,  il  y  a  un  petit  muscle 
qui  lire  le  cristallin  en  avant. 

VITESSE  DE  L'ÉLECTUIGITÉ.  —  Ecou- 
tons M.  Pouillet  :  «  Les  expériences  que  j'ai 
faites  eu  1837  prou\ent  que  dans  Y^i»  de 
seconde  un  courant  se  propage  avec  toute 
son  intensité  dans  le  circuit  qui  lui  est  of- 
fert ;  d'autres  expériences  analogues  m'ont 
démontré  que  cette  propagation  intégrale 
S'  fait  encore  dans  -^^  et  même  dans 
Y^'o"  de  seconde.  La  nature  et  l'étciidue 
lies  circuits  ne  paraissent  aucunement  mo- 
difier ces  résultats  :  que  le  courant  ait  à 
traverser  quelques  centaines  de  mètres  ou 
plusieurs  milliers  de  mètres  d'un  fil  métal- 
lique, ou  plusieurs  mètres  d'un  très-mau- 
vais conducteur  comme  une  fine  colonne 
d'eau,  l'expérience  réussit  également  bien. 
On  ne  peut  pas  avoir  a  priori  la  certitude 
absolue  que  la  vitesse  de  propagation  est 
proportionnelle  à  la  conducibiiilé  du  cir- 
cuit ;  mai-^,  en  admettant  ce  principe  comme 
extrêmement  probable  ,  il  en  résulterait 
que,  dans  certains  cas  du  moins,  la  vitesse 
de  l'électricité  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  la  lumière  :  car,  en  admettant 
seulement  en  nombres  ronds  que  dans  j^l_ 
de  seconde  le  courant  parcourt  une  colonne 
d'eau  d'un  mètre,  dans  le  même  temps  il 
parcourrait  un  fil  de  cuivre  de  même  section 
que  l'eau  et  de  deux  mille  millions  de  mèlres 
de  longueur,  ou  de  deux  millions  de  kilo- 
mètres :  ainsi  sa  vitesse  sérail  environ  dis 
mille  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lu- 
mière. 

«  On  a  fait  des  expériences  sur  ce  point 
par  d'autres  procédés:  M.  Wlieatstone  a, 
par  exemple,  employé  un  appareil  des  plus 
ingénieux,  qui  peut  inconteslable:nent  ser- 
vir à  mesurer  des  intervalles  de  temps  ex- 
cessivement petits  ;  mais  l'usage  qu'il  a  fait 
de  cet  appareil  pour  déterminer  la  vitesse 
de  l'électricité  ne  me  parait  aucunement  at- 
teindre ce  but.  » 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  ailleurs,  la  vi- 
tesse de  1  électricité  serait,  selon  M.  \Vheat- 
stone,  de  115,000  lieues  par  seconde. 

Vitesse  inconî(ue  des  courants  voltaï- 
ques.  Voy.  Electiiodvnamiquk. 

ViTESsi;    du     refroidissemeul  des    corps. 

Voy.  CàLORiyUE  RAYONNANT. 

Vitesse  des  corps  tombant  dans  le  vide. 
\'oy.  Pesanteur. 

VirEs>K  dos  corps  tombant  dans  l'air. 
Voy.  Chute  des  corps  dans  l'air. 

Vitesse  du  son.  Voy.  Son. 
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•/lïESSE  DE  LA  LUMIÈRE.— Au  mot  Lu- 
mière, nous  avons  exposé  le  procé  ié  astro- 
nomique an  moyen  duquel  Roëmer  a  calculé 
la  vitesse  du  lluide  lumineux.  De  nouvelles 
et  récentes  expériences  ont  été  faites  par 
M.  Fizeau,  dans  le  but  de  conûrmer  ou  de 
rectilier,  s'il  y  avait  lieu,  la  découverte  du 
physicien  danois.  M.  Desdouits,  qui  porte 
dans  les  matières  scientifiques  les  plus 
complexes  et  les  plus  difficiles  à  saisir,  une 
lucidité  parfaite,  ce  qui  est  un  mérite  rare 
parmi  les  savants,  a  décrit  de  la  manière 
suivante  les  observations  fort  remarqua- 
bles de  M.  Fizeau. 

a  Nous  allons  essayer  de  donner  une  idée 
netle  d'une  expérience  raagniflque,  qui  fera 
époque  dans  l'hisioire  des  sciences.  Elle  est 
due  à  un  jeune  physicien,  M.  Hippolyte  Fi- 
zeau, déjà  célèbre  par  d'ingénieuses  et  uti- 
les découvertes.  Il  ae  s'.tgissaii  de  rien 
moins  que  de  mesurer  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, vitesse  conuue,  à  la  vérité,  depuis  un 
siècle,  pMr  la  discussion  de  phénomènes  as- 
tronomiques embrassant  une  période  dune 
année,  mais  que  M.  Fizeau  mesure  par  une 
expériencede  cabinet  nesigeaulqu<' quelques 
instants  d'observation,  et  dont  les  résultats 
présentent  un  accord  remarquable  avec  les 
chiffres  fournis  par  les  éludes  de  Uoëmer. 
Cet  accord  confirme  les  faits  acquis  par  les 
deux  méthodes,  el  témoigne  de  l'exactitude 
du  procédé  physique  imagine  par  M.  Fi- 
zeau. Nous  avions  d'abord  intention  de 
transcrire  la  noie  présenlée  à  l'Académie  par 
ce  physicien;  mais,  comme  beaucoup  de  nos 
lecteurs  ne  sont  pas  encore  de  l'Académie, 
la  rédaction  de  cette  note,  qui  ne  présente 
pas  toute  la  clarté  désirable,  pourrait  lais- 
ser dans  leur  esprit  quelques  nu  iges  que 
nous  voulons  dissiper.  Au  risque  donc  de 
paraître  un  peu  long  sur  l'exposé  el  la  théo- 
rie de  cette  expérience,  nous  allons  entrer 
dans  tous  les  dé'ails  qui  uuus  semblent 
nécessaires  pour  la  faire  bien  cuuipren- 
dre. 

«  Tous  nos  lecteurs, — académiciens  ou 
non,  —  savent  que  la  lumière  est  une  série 
de  molécules  susceptibles  de  mouvement, 
ébranlées  par  certains  corps  qui  les  pous- 
sent contre  d'autres  corjis  à  lu  surface  des- 
quels elles  se  réfléchissent  en  partie  et 
dans  des  proportions  diverses  :  c'est  cette 
réflexion  des  molécules  lumineuses  qui  nous 
rend  les  objets  visililes,  par  l'impressiou 
qu'elles  produisent  en  choquant  la  rétine 
qui  tapisse  le  fond  de  notre  œil.  Si  nous 
considérons  un  objet  lointain  qui  puisse 
nous  être  caché  au  moyen  d'un  écran,  et 
que  cet  écran  soit  écarié,  l'objet  nous  ap- 
paraît tout  à  coup  de  telle  socle,  qu'aucun 
intervalle  ne  semble  s'écouler  entre  la  sup- 
pression de  l'obslaclc  et  l'apparition  de  l'ob- 
jet, il  faut  en  conclure,  ou  que  la  lumière 
que  cet  objet  nous  envoie  au  moment  où 
l'écran  interposé  s'efface,  se  propage  ins- 
tantanément ou  sans  employer  à  cet  effet 
une  durée  quelconque,  ou  bien  que,  dans  la 
limite  de  nos  expériences,  le  champ  de  l'es- 
pace   quelle   parcourt  est    trop  petit   pour 
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que  la  durée  du  mouvement  soit  apprécia- 
ble à  nos  procédés  de  mesure.  En  d'autres 
termes,  la  propagation  du  cnouvement  pour- 
rait être  successive,  mais  d'uue  rapidité 
telle,  qu'elle  équivaudrait  pour  nous  à  l'ins- 
tantanéité. Jusqu'au  milieu  du  dernier  siè- 
cle, l'opinion  de  la  propagation  instantanée 
avait  prévalu,  sous  réserves  du  moins,  lors- 
que l'astronome  danois  Roémer  remar(|ua 
dans  la  comparaison  des  époques  d'éclipsés 
des  satellites  de  Jupiter  une  irrégularité 
manifeste,  mais  une  de  ces  irrégularités  qui 
se  montrent  assujetties  à  des  lois  const  in- 
tes,  et  qui  mettent  les  observateurs  réflé- 
chis sur  la  voie  des  découvertes.  La  durée 
qui  sépare  deux  entrées  successives  du  sa- 
tellite dans  l'ombre  de  sa  planète,  el  les 
deux  émersions  qui  les  suivent,  cette  durée, 
dis-je,  étant  sensiblement  conslanle,  il  s'en- 
suit que  si  l'astronome  enregistre  la  date  de 
toutes  les  émersions  successives,  à  l'heure, 
la  minute  et  la  seconde,  on  tiouvcra,  à  toute 
époque  de  l'année,  un  intervalle  constant 
entre  deux  émersions  consécutives  ,  qua- 
rante-deux heures  tout  juste,  par  exemple. 
C'est  ce  qu'on  trouvera,  du  moins  dans  l'hy- 
pothèse d'une  propagation  inslanlanée  du 
lluide  lumineux;  car  si  les  émersions  se 
suivent  par  intervalles  de  temps  ég.iux  , 
nous  reverrons  le  satellite  à  de  pareilles 
périodes,  puisque  la  lumière  qu'il  nous  en- 
voie ne  mettra  aucun  temps  à  parcourir 
l'espace  qui  le  sépare  de  nous  au  moment 
où  il  sort  de  l'ombie  de  sa  planète.  Or, 
c'est  justement  ce  qui  n'a  point  lieu.  Si 
l'on  ra[)proche  les  dates  enn  gistrées  ,  on 
reconnaît  que  les  intervalles  ne  sont 
point  constants  ;  qu'ils  varient  d'une  ma- 
nière continue,  en  suivant  deux  progres- 
sions, l'une  croissante,  l'autre  décroissante, 
dont  l'eiiseml)le  constitue  une  |)ériode  an- 
nuelle qui  se  renouvelle  sans  cesse.  Ainsi, 
par  exemple,  au  lieu  de  42  heures,  on  liou- 
vera  un  jour  '*1  h.  23  m.  ;  à  l'émersion  sui- 
vante, 41  h.  26  m.  ;  puis  41  h.  27  m.  ;  41  h. 
28  m...  el  ainsi  de  suite,  jusqu'à  42  h.;  puis 
l'augiiientaiiun  continuera  i)ar  minutes  jus- 
qu'à 42  h.  35  m.,  par  exemple.  A  partir  de 
là,  il  y  aura  décroissance,  par  minutes  suc- 
cessives, en  repassant  par42  m.  jusqu'à  41  h. 
25  m.,  el  la  péridle  croissante  se  rencon- 
trera en  passant  par  les  méuies  ter{nes.  A 
pariir  d'un  certain  point  de  la  série  des  da- 
tes, on  trouve  que  la  progression  croissante 
el  la  progression  décroissante  sont  sensjble- 
menl  égales  et  embrassent  une  périod;>  d'une 
année.  Ces  jhénomèiies  u'oni  aucune expli- 
caiion  dans  l'hypothèse  de  la  propag.itiou 
inslanlanée  de  la  lumière  l  tandis  qu'ils  sont 
une  conséquence  obligée  d'une  prop;igalion 
successive.  En  effet,  supposons  la  terre  au 
point  de  son  orbite  où  Jupiter  est  pour  elle 
par  delà  le  soleil  :  elle  s'avancera  vers  celle 
planète  en  cheminant  dans  l'eclipHijUc,  el, 
au  bout  de  six  inoi>  environ,  elle  se  trouvera 
entre  le  soleil  et  Jupiter  ;  ce  sera  sa  moin- 
dre dislance  à  ce  dernier  aslre.  A  pailir  de 
ce  point  elle  s'éloignera  de  Jupiler  en  ilécri- 
vant  le  reste  de  sa  courbe,  et,  au  bout  d'un 
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ail,  elle  se  retrouvera  au  point  de  départ  elà 
sa  plus  grande  distance  du  Jupiter.  Donc, 
pendant  une  moitié  de  l'année,  sa  dislance  à 
Jupiter  aura  été  en  décroissant  successive- 
nieiii,  et  pendant  l'autre  moitié  il  y  aura  eu 
au  contraire  accroissement  progressif  de 
distance.  Donc,  puisque  ces  espaces  varient, 
et  varient  d'une  iiianièr<'  continue,  il  y  aura 
également  variation,  variation  continue  et 
progressive  dans  les  durées  qu'emploiera  la 
lumière  pour  arriver  à  noire  globe,  en  par- 
tant de  Jupiter,  ou  (ce  qui  revient  an  même) 
de  son  saleilile, après  chaque  éinersion.  Telti? 
est  l'explicaiion  niturelle  et  nécessaire  des 
fails  ;  et  en  discutant  les  rapports  qui  cxis- 
teiil  entre  les  positions  successives  de  la 
terre,  les  distances  qui  en  résultent  et  les 
époques  de  réapparition  du  satellite  qui  leur 
ciirrespond,  on  trouve  un  prirfail  aicord  en- 
tre res  divers  éléments.  Ainsi,  la  lumière  se 
prop.age  d'une  manière  suci  essive,  et,  en 
comparant  les  dates  correspondantes  aux 
positions  extrêmes  de  notre  globe  par  rap- 
port à  Jupiter  ,  positions  séparées  par  le 
diamètre  moyen  de  l'écliptique ,  on  trouve 
que  le  retard  d'émersion  pour  l'une  par 
rapport  à  l'autre  est  de  16  minutes  26  se- 
condes. Ce  diamètre  moyen  étant  de  76 
millions  de  lieue^  mélriiiues  parcourues  par 
la  lumière  en  98o  second  s  ,  il  en  résulte 
par  seconde  une  vitesse  de  77,.o()0  lieues 
environ.  Cette  vitesse  est  à  peu  près  800 
mille  fois  celle  d'uu  boulet  de  2i  au  sortir 
de  la  pièce  ;  et,  à  ce  compte  ,  une  molécule 
lumioeuse  ferait  eu  une  seconde  à  peu  près 
huit  fois  le  tour  de  la  terre. 

«  Cette  vitesse,  qu'on  n'a  pu  saisir  jusqu'à 
présent  que  sur  une  vaste  échelle  de  temps 
et  d'espace,  c'est  elle  (joe  M.  Fizeau  a  réussi 
à  mesurer  sur  une  éclielle  exiguë  avec  un 
remar(|uuble  degré  de  précision.  Or,  voici 
d'abird  le  principu  sur  lequel  il  s'ap;)uie: 

^<  Imaginons  un  cercle  louriiaal  autour 
de  son  centre  avec  une  grande  rapidité,  et 
Cuusuiéroiis  un  des  rayons  de  ce  cercle.  Si 
la  ndalioo  dure  une  seconde,  ou  autrement, 
si  l'extréoiite  de  ce  rayon  met  une  seconic 
à  parcourir  une  circonférence  entière  en  un 
mi  l.cme  de  seconde,  elle  parcourra  un  mil- 
lième de  circonlérence.  Si  notre  cercle  était 
aj  pliqué  à  une  roue  dentée  composée  de  500 
dénis  alternant  avec  autant  d'espaces  vides 
ou  fciiéires  d'égale  largeur  ,  chacune  de 
celles-ii  occuperait  un  millème  de  la  cir- 
conférence, et  notre  rayon  mobile  emploie- 
rait juste  un  millième  de  seconde  à  traverser 
celle  lenélre  ou  à  passer  d'un  bord  à  l'a'.tre. 
Uéciproquemeiil,  si  le  cercle  et  le  rayon  étant 
immobiles,  c'était  la  roue  dentée  qui  tour- 
nait autour  lie  son  centre,  chaque  fenéire 
emploierait  un  millième  de  seconde  à  passer 
de  bord  à  bord  devant  le  rayon  immobile  ou 
devant  un  Ql  tendu  dans  sa  direction. 

(t  Ne  considérons  plus  maintenant  que  la 
roue  (leiilce  el  ce  fil  de  repère.  Pendant  que 
lions  ferons  tourner  cette  roue  devant  l'œil, 
qu'il  y  ail  à  une  distance  (luelconque  au 
delà,  à  une  lieue,  par  exemple,  un  point 
brillant  qui  nous   envoie    uu  rayon   de   lu- 


mière, el  supposons  que  la  lumière  oielle 
à  parcourir  cet  espace  tout  juste  le  même 
temps  que  la  fenètri!  met  à  passi-r  devant  le 
fil  :  si  le  rayon  lumineux  part  du  point  bril- 
lant au  moment  précis  où  le  bord-droite  de 
la  fenêtre  est  devant  le  fil,  le  rayon  arrivera 
à  l'œil  au  moment  précis  où  le  itord-gauchc 
viendra  à  son  tour  se  placer  dans  le  repère. 
Si  la  vitesse  de  la  lumière  était  double,  le 
rayon  arriverait  à  l'œil  quand  le  milieu  de 
de  la  fenêtre  passerait  devant  le  fil.  Si  elle 
élail  décuple,  au  moment  où  elle  arriverait  à 
l'œil,  le  01  correspondrait  à  un  point  delà 
feaêtre  situé  à  droite,  au  dixième  seulement 
de  sa  largeur.  En  général,  les  parties  de  la 
largeur  de  la  f'nèlri- qui  auraient  passé  de- 
vant le  fil  au  moment  où  la  lumière  arrive- 
rait, seraient  en  raison  inverse  des  »ilftsses 
de  la  lumière.  Si,  au  contraire,  a;;  lieu  de 
supposer  que  celle-ci  parcourt  une  lieue 
dans  un  temps  égal  ou  moindre  que  celui 
employé  par  la  f  iiètre  pour  pas.er  en  en- 
tier devant  le  repère,  on  admet  qu'elle  met 
un  temps  un  peu  plus  considérable,  il  est 
évident  (ju'à  l'instant  où  le  ray(m  lumineux 
nous  arrivera,  au  lieu  de  rencontrer  le  vi.lc 
de  cette  fenêtre  qui  a  déjà  passé  tout  entière, 
il  se  heurtera  à  une  dent  solidi' de  la  roue 
el  ne  parviendra  pas  à  notre  œ.l  :  le  p  )ii;l 
brillant  nous  sera  donc  invisibl  ■.  La  vitisse 
de  rotation  augmenianl  encore,  le  rayon 
lumineux  continuera  à  battre  contre  (elle 
dent,  mais  la  rencontrera  en  des  points  de 
plus  en  plus  éloignés  de  l-a  première  fenêtre, 
de  plus  en  plus  rapproehés  du  bord-droite 
de  la  seconde;  el  il  est  manilesle  que  quanl 
la  vitesse  de  rotation  delà  roue  d.  viendra 
tout  juste  double  de  ce  que  nous  l'avons 
supposé  dabord,  au  moment  où  le  rayon 
lumineux  nous  arrivera,  il  rasera  le  bord- 
gauche  de  la  (icnl  solide,  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  le  liord-droite  de  la  seconde 
fenêtre  ,  el  recommencera  à  frapper  noire 
œil.  Le  point  brillant  redeviendra  visible,  el 
il  le  sera  tant  que  la  vitesse  augmenlcra, 
jusqu  à  ce  qu'elle  devienne  égale  à  3;  car 
alors  le  rayon  rencontrera  la  seconde  feni'-- 
tre,  uu  des  points  qui  approcheront  de  plus 
en  plus  de  sou  bord-gauche.  On  reconnaît 
de  la  même  manière  qu'entre  la  vitesse  île 
rotation  3  et  la  vitesse  i,  le  rayon  lumineux 
battra  contre  la  seconde  dent  en  la  parcou- 
rant du  bord-droi  e  au  bord-gauclie,  el  que, 
pendant  ce  temps-là,  le  point  brilhinl  rede- 
viendra invisible.  La  vitesse  de  roiaiion  p,is- 
S  lut  de  '*  à  .'),  le  point  brill  int  apiarailra 
par  la  troisième  fcnêire;  entre  la  vile^.ie  .'i 
el  la  vitesse  6,  il  y  aura  nouvelle  éclipse,  l' 
rayon  battant  à  son  arrivée  contre  la  Iroi- 
sienie  dent,  el  ainsi  de  suite. 

a  D'où  il  résulte  qu'.  n  nous  tenant  dans 
nos  conditions  initiales,  c'est-à-dire,  en  pla- 
çant le  point  lumineux  à  une  lieue  ou  plu- 
tôt à  une  dislan,^e  quelconque  qui  fiil  par- 
courue par  la  lumière  en  un  millième  de 
seconde,  mi  supposant  que  la  fenêtre  mo- 
bile occupai  l  millième  de  la  circonlérence 
et  oassâl  devant  le  lil-repère  en  i  millième 
de  seconde,  ce  qui  suppose  que  la  roue  fait 
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une  loUTiion  par  seconde;  U;  point  brillinl 
serait  visible  pour  cotte  vitesse  et  pour 
toutes  les  vitesses  moiniires,  celle-là  élanl 
la  limite  supérieure  ;  que  ia  roue  ayant  une  ■ 
vitesse  comprise  eniro  i  et  2,  ou  entre  une 
seconde  de  durée  et  une  demi-seconde,  le 
point  brillant  serait  toujours  éclipsé.  Entre 
2  et  3  vitesses,  c'e  t-à-dire  entre  une  demi- 
seconde  et  un  tiers  de  seconde,  le  point  bril- 
lant serait  visible;  puis  il  serait  éclipsé, 
tant  que  la  vitesse  de  la  roue  serait  comprise 
entre  un  tiers  et  un  quart  de  seconde,  ce 
qui  revient  à  dire,  quand  la  roue  ferait  plus 
de  (rois  et  moins  de  qn^^lre  tours  par  seconde, 
et  ainsi  de  suite.  M^iis  le  point  ess:Mitiel  à 
roiisidérer  est  la  vites-e  ou  le  nombre  de 
tours  de  roue  par  seconde  qui  commence  à 
donner  la  première  éclipse.  Supposons  en 
effet  qu'en  faisant  d'abord  tourner  lente- 
ment la  roue,  et  augmentant  progressive- 
ment sa  vitesse,  la  [remière  éclipse  complète 
du  point  brillant  se  produise  à  15  tours  par 
seconde,  et  qu'il  redevienne  visible  à  30 
tours,  il  s'ensuit  qu'une  fenêtre  ou  qu'une 
dent  parcourt  le  millième  de  la  circonfé- 
rence 15  fois  en  un  millième  de  seconde,  ou 
une  fois  en  un  quinze  millième  de  seconile. 
Donc  un  quinze-millième  de  seconde  est  le 
temps  pendant  lequel  la  lumière  parcourt 
la  distance  (jui  la  sépare  de  l'œil,  <>l  que 
nous  avons  supposée  une  lieue  ou  iUOU  n»è- 
tres  ;  donc,  dans  une  seconde  entière,  elle 
parcourrait  15,000  fois  cet  espace,  ou  15 
mille  lieues  métriques. 

«  Si,  au  lieu  d'avoir  un  point  brillant  si- 
tué à  une  certaine  distance  de  l'œil,  on  pla- 
çait ce  point  près  de  l'œil  lui-même  et  qu'un 
réllecleur  quelconque  fût  substitué  à  la  pre- 
mière place  de  l'objet,  de  manière  à  ren- 
voyer nettement  son  image  à  l'œil,  la  théo- 
rie sérail  )ii  même,  mais  la  distance  ])ar- 
courue  par  la  lumière  étant  alors  double, 
on  aurait  une  expérience  faite  sur  une  plus 
grande  échelle,  ce  qui  favoriserait  la  préci- 
sion des  résultats. 

«  Il  reste  à  décrire  maintenant  le  dispo- 
.sitif  de  l'appareil  employé  par  M.  Fizeau,  et 
à  donner  les  véritables  chiffres  fournis  par 
l'expérience. 

«  Deux  lunettes  astronomiques  de  6  centi- 
mètres d'ouverture  étaient  placées,  l'une  sur 
le  belvédère  d'une  maison  située  à  Suresnes, 
l'autre  en  un  point  de  la  hauteur  de  Mont- 
martre, à  une  distance  évaluée  approxima- 
tivement 8622  mètres.  Ces  deux  lunettes  se 
regardaient,  en  ayant  leurs  axes  exailemeut 
sur  une  même  ligne  droite;  de  sorte  que 
l'objectif  de  chacune  formait  son  image  au 
foyer  de  l'autre.  Au  foyer  de  la  lunette  de 
Montmai  tre  on  avait  placé  uu  miroir  qui 
réfléchissait  vers  Suresnes  l'image  de  l'ob- 
jectif de  l'autre  Innette  et  toute  lumière 
émanant  du  foyer  de  celle-ci.  Or,  dans  la 
lunette  de  Suresnes,  entre  le  foyer  et  l'ocu- 
laire, se  trouvait  placée  une  glace  Iranspa- 
lente  inclinée  à  k'6'  sur  l'axe,  de  manière  à 
I  éiléchir  dans  la  direction  de  celui-ci  vers 
l'objectif  la  lumière  Irès-vivi;  d'une  lampe 
placée  latéralement.  Celte  lumière  renvoyée 


vers  Montmartre  sur  l'ase  commun  aes  deux 
lunettes  louibait  sur  le  miroir  situé  dans 
celle  de  Montmartre,  et  était  reflétée  parce 
miroir  vers  la  lunette  de  Suresnes,  dans  la- 
quelle l'Ile  rentrait,  arrivait  au  foyer,  p\iis, 
traversant  la  gl.ice  transparente,  parvenait 
à  l'œil  par  l'oculaire,  après  avoir  parcouru 
en  chemin  le  double  de  la  distance  des  deux 
stations,  ou  17,GGl)  mètres.  En  fait,  on  aper- 
cevait très  -  distinctement  de  Suresnes,  à 
travers  l'objectif  de  1;!  lunette  de  Montmar- 
tre, un  point  lumi'ieux  semblable  à  une 
étoile. 

«  Du  peu  en  avant  de  l'œil  était  placé  un 
disque  denté  portant  720  dents,  et  autant  de 
fenêtres,  dont  chacune  était  par  conséquent 
de  l/!'i.40  de  la  circonférence,  ou  d'un  (juart 
de  degré.  Le  disque  recevait  d'un  rouiige  mû 
par  des  poids,  et  fourni  par  l'habiie  cons- 
tructeur M.  Froment,  un  mouvement  de  rota- 
tion, (le  vitesse  variable  à  volnuté,  et  qu'ap- 
préciait un  compteur,  lui  tâlant  la  vitesse 
par  accroissements  progressifs  ,  M.  F/zeau 
trouva  que  la  première  éclipse  complète  du 
point  lumineux  se  produisait  pour  une  vi- 
tesse de  rotation  d'envirun  13  tours  par 
seconde  (plus  exactement  12,6).  Pour  une 
vitesse  double  le  piiint  brille  de  nouveau; 
pour  une  vitesse  triple,  ou  38  tours,  il  y  a 
nouvelleéclipse,  et  ainsidesnite.  Consi  iérant 
le  premier  nombre  13,  nous  en  concluons 
que  l'espace  17,666  mètres  est  parcouru  par 
la  lumière  en  un  temps  de  13  l'ois  moindre 
que  1/liiO  de  seconde,  ou  1/18,720  de  se- 
conde. Donc,  en  une  seconde  entière,  la  vi- 
tesse serait  17,729  fois  17,666  mètres.  En 
remplaçant  le  nombre  approché  13  p;ir  le 
noml)re  plus  exact  12, (),  on  a  le  nombre  18,114 
au  lieu  de  18,720;  multipliant  par  17,666 
mètres  etdivisant  par  iIJOO,  valeur  de  la  lieue 
métrique,  on  trouva  80,133  lieues.  L'expé- 
rience répétée  plusieurs  fois  a  donné  des 
résultats  très-peu  différents,  et  tels  que  le 
moyenne  des  28  prensières  opérations  est 
représentée  par  le  nombre  78,831,  qui  se 
rapproche  beaucoup  de  celui  77,4-50,  donné 
par  les  observations  astronomiques.  11  est 
possible  que  ces  premiers  essais  soient  per- 
fectionnés par  la  recliflcalion  de  certains 
éléments  qu'une  étude  plus  intime  pourra 
ramener  à  des  valeurs  plus  précises,  et  que 
la  différence  entre  les  chiffres  obtenus  par 
les  deux  méthodes  soit  encore  atténuée.  » 
Voy.  LuMiÈKE,  ViBRAxmNS  [opl.).  Ondula- 
tions. 

VOIE  LACTÉE  {rialaclea).—U  n'est  per- 
sonne qui,  en  jetant  les  regards  au  ciel,  n'ait 
remarqué,  au  milieu  de  ceite  multitude  d'as- 
Ires  irrégulièrement  disséminés  dans  l'espace, 
une  immense  zone  lumineuse,  blanchâire, 
irrégulière,  qui  s'étend  partout  d'un  bnrd  de 
l'horizon  à  l'autre.  Cette  espèce  de  ceinture 
céleste,  qui  a  reçu  le  nom  de  Vuie  Lactée, 
n'est  autre  chose  qu'une  nébuleuse  résolu- 
ble du  genre  de  celles  dont  nous  avons  parlé 
à  l'article  Nébuleuses. 

Les  anciens  en  avaient  été  vivement  irap- 
pés,  et  Manilius  décrit  longuement,  dans  son 
poëmc,  les   couslellalions  qu'elle   traverse. 
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Du  reste,  la  plupart  des  explications  qu'ils 
en  avaient  données  méritenl  à  peine  d'être 
examinées. 

Les  mythologues,  que  peu  do  chose  em- 
barrassait ,  lui  eurent  bieiilôl  trouvé  une 
origine.  Li's  uns  prétoniient  que  c'est  le 
chemin  que  \c^  dieux  tiennent  pour  se  rendre 
îiu.p.ilais  de  Jupiter  -,  que  c'est  la  roule  suivie 
par  Pliaélon  lorsque  le  Soleil  lui  confia 
itnprudeuimenl  son  ch.ir,  route  (]u'il  marqua 
d'une  longue  traînée  de  cendres;  que  c'est  la 
région  i|ue  traversent  les  âmes  des  héros 
allaiilau  séjour  di'  l'ijouiorialilé.  Les  autres 
écrivent  de  leur  cô!é  qu'à  la  prière  de  Mi- 
nerve, Junon  avant  faii  l;iire  un  ins'anl  sa 
haine  pfinr  Hercule,  alla  inêioe  ju  qu'à  lui 
donner  de  son  lail  ;  puis,  que  l'eniant  l'ayant 
mordue,  elle  en  laissa  tomber  assez  pour 
former  dans  le  ciel  celti'  traînée  blanchâtre 
qui  reçut,  de  son  origine,  le  nom  ([u'elle 
porte.  Les  explications  les  plus  sérieuses  ne 
valent  guère  mieux.  Arisiole  définit  la  Voie 
Lactée ,  en  termes  vagues  :  un  météore 
lumineux  contenu  dans  la  moyenne  région 
du  ciel.  OEnopiiès  et  Métrodore  la  croient 
une  trace  iiielTaçalde  de  la  route  nue  le  soleil 
abandonna  jadis  en  se  rapprochant  de  sa 
marche  zodiacale  actuelle.  Théophraste,  au 
rapport  di;  Macrobe,  pensait  <]ue  c'était  la 
ligne  suiv;inl  laquelle  les  deux  hémisphères 
onl  élé  soudés.  Mais  il  est,  parmi  les  anciens, 
un  homme,  Démocrite,  qui  avait  avancé  que 
la  A'oie  Lactée  était  simplenii-nt  le  résultai 
d'amas  d'étoiles  trop  jiressées,  vu  leur  pro- 
digieuse dislance  ,  pour  qu'on  puisse  les 
di>c('rnrr  une  à  une.  L'opinion  des  modernes 
est  précisément  celle  du  philosophe  d',\l>dère  ; 
le  télescope  a  rendu  sensible  ce  qu'il  n'avait 
fait  ([ue  soupçonner. 

Un  phénomène  dont  on  a  toujours  lieu 
d'eue  surpris  est  l'inégale  répartition  des 
éloilcs  dans  l'ispace.  Quelques  parties  eu 
offrent  à  l'observateur  par  milliers,  taudis 
que  d'antres  eu  paraissent  presque  dépour- 
vues. Nulle  part  Cela  n'est  jlus  saillant  (|ue 
dans  les  dilTérontes  régions  traversées  par 
la  \'ciie  Lactée.  1(  i,  elles  se  pressent  accu- 
mulées au  point  de  rendre  leur  dénombre- 
menl  impossible. 

Mais  ce  n'est  p  ;s  là  le  seul  caractère  de  la 
Voie  Lactée.  Elle  fait  le  tour  entier  du  fir- 
mament, elle  est  un  grand  cercle  de  la  sphère; 
et  si  on  prcu  I  un  amas  quelconque  d'éloi- 
les,  cet  amas  ne  sera  pas  un  grand  cercle. 
Ceci  a  besoin  d'être  expliqué  avec  d'autant 
plus  de  soin  que  le  phénomène  est  plus 
remarquable. 

Il  y  a  une  centaine  d'années  que  l'on  a 
commencé  à  s'occuper  de  la  forme  que  prc- 
sonie  la  \  oie  Lactée,  et  voici  l'exiilication  à 
la(|n<'|le  on  s'est  arrêté.  Llle  a  élé  allribuée 
à  Her.schcll,  mais  il  faut  ri  ndre  à  chacun  ce 
qui  lui  revient.  Wright  est  le  premier  qui 
l'ail  essavée  ;  Kant  ei  Liiinbert  s'en  occupè- 
renl  onsuile;  puis  enfin  Herschell,  qui  reprit 
l'examen  de  la  ((uestion  il  l'expliqua  d'une 
manière  complète.  Voici  le  résumé  de  son 
travail  : 

Supposons  un  amas  de  millions  d'étoiles, 


compris  entre  deux  plans  parallèles  très- 
rapprochés,  et  prolongés  à  d'immenses  dis- 
tances, formant  comme  une  couche,  une 
sir. lie,  une  meute  de  moulin  Imaginons  que 
cette  couche  soit  parsemée  de  points  lumi- 
neux, d'étoiles,  uniformément  répandus,  et 
supposons  que  nous  soyons  placés  d.ins  l'in- 
térieur de  la  m"ule  :  qu'.prriver.!-l-il?  Si  l'on 
reg;irJe  dans  la  direction  dcî  la  circonférence, 
l'o'il  rencontrera  partout  une  multitude  d'é- 
toiles, ou  du  moins  il  passera  tellement  dans 
leur  voisinage,  qu'elles  paraîtront  se  tou- 
cher; dans  le  sens  d'une  peipcndiculaire  à 
la  meule,  le  nomlire  des  étoiles  visibles  sera 
au  contraire  comparativement  pins  petit,  et 
précisément  dais  le  rapport  di>  la  demi- 
épaisseur  aux  aulres  dimensions  de  la  meule; 
enfin,  dans  des  directions  obliques,  il  y  aura 
à  cet  égard  un  changement  brusque,  leur 
nombre  deviendra  plus  considérable  que 
dans  le  second  cas,  moins  que  dans  le  pre- 
mier. Tout  cela  a-t-il  été  légilimé  par  l'ex- 
périence? l'obsi'rvation  conduit-elle  à  ce 
résullat?  Oui.  Herschell  a  exécuté  seul  et 
en  peu  d'années,  pour  vérifier  cette  théorie, 
un  travail  considérable.  La  méthode  qu'il  a 
suivie  a  acquis,  par  ses  résultais,  une  gran- 
de célébrité.  Elle  était  d'ailleurs  Irès-simple, 
et  consistait,  suivant  l'expre-sion  pittores- 
que de  l'illustre  auteur,  à  jatK/er  les  deux 
(gaging  Ihe  heavens).  Pour  déterminer  en 
éloilcs  les  richesses  comparativrs  moyen- 
nes di'  deux  régions  quelconques  du  firma- 
ment, le  grand  astronome  se  servit  d'un  té- 
li'scope  dont  le  champ  embrassait  un  cercle 
di-  quinze  minutes  de  diamètre,  c'est-à-dire 
une  surface  égale  au  quart  du  soleil.  Vers 
le  milieu  de  la  première  de  ces  régiiuis,  il 
comptait  successivement  le  nombre  d'étoiles 
renfermées  dans  dix  chnmps  conligus,  ou 
du  moins  trés-rapprochés.  Il  adliiionnait 
ces  nombres  et  divisait  la  somme  par  dix. 
Lo  quotient  était  l<i  richesse  moyenne  de  la 
région  explorée.  La  même  opéralioii,  le  mê- 
me calcul  numérique  lui  donnait  un  résultat 
analogue  pour  la  seconde  région,  (^uaiid  ce 
dernier  résultat  elail  double,  iriple ,  dé- 
cuple du  premier,  il  en  déduisait  légilime- 
nienl  la  conséquence,  qu'à  égalité  d'elendue, 
l'une  des   régions  contenait  deux   fois,  trois 

fois ,  dix  fois    plus  d'éloiles  que    l'autre. 

Qu'est-il  arrivé?  Eu  jaugeant  suivant  um- 
perpeuiliculaire  à  la  meule,  le  nou.bre 
moyen  d'étoiles  ((u'embrassait  le  ch.imp  du 
télescope  était  quelquefois  d'une  seulement, 
et  il  en  fallut  souvent  quatre  successifs  pour 
embrasser  Iroig  étoiles.  Eu  se  rapprochant 
(le  la  Voie  Lactée,  c'est-à-dire  eu  jaugeant 
dans  des  direciions  obliques,  ces  mêmes  ai- 
res circulaires  de  lo  minutes  de  iliamètre 
contenaient  .'!00,  iOO,  otW  et  même  088  éloi- 
lesl  Dans  la  \oie  Lactée,  l'œil  appli(|ué  à 
l'oculaire  en  voyait  dans  le  court  intervalle 
d'un  quart  d'heure  IIG.OOO. 

Les  plus  grandes  ditiiensions  de  la  strate, 
<le  la  meule,  se  trouvent  ainsi  accusées,  ou, 
si  l'on  veut,  dessinées  sur  le  firmament  par 
une  coiulensaiion  apparente  d'éloiles,  par 
un  maximum  de  lumière  manifeste,  par  UQ 
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aspect  lacté;  enfin  re  niaxioium  de  lumière 
paraîtra  être  un  grand  cercle  de  la  sphère 
céleslL',  I  uisqiie  la  terre  peut  élre  consi- 
dérée comme  le  centre  de  celte  sphère,  |iuis- 
que  la  strate  est  un  de  ses  phins  diamélrnux, 
el  que  tout  plan  diamélr.l  d'une  splière, 
tout  plan  passant  par  son  centre,  la  partage 
néces-airenieiit  en  deux  pailies  égales. 

En  un  point  de  son  développement,  on  la 
voit  se  bifiirijuer  et  former  nn  arc  secon- 
daire, qui,  après  cire  resté  séparé  de  l'arc 
principal,  l'ans  l'élendue  d'environ  120  de- 
grés se  confond  de  nouveau  avec  lui.  Sa 
larsear  semble  Irès-iiiégale  :  dans  quelques 
plrVes  elle  n'excède  pas  5' ;  dans  «l'auires, 
tetie  largeur  est  de  10°  el  n^éme  de  IG'J. 
Ses  deux  branches  entre  le  Serpentaire  et 
Aniinoiis  s'étalent  sur  plus  de  22°  de  la 
sphère. 

Si  l'on  emploie  un  télescope  qui  atteigne 
ju~qu'.ius  dernières  limites  de  la  couche 
slel'aire ,  le  nombre  des  étoiles  contenues 
dans  le  champ  visuel  du  télescope  indiquera 
réloignenienl  des  diiïérenles  Mmiles  de  la 
couche.  Heischell  ayant  jnuqé  notre  nébu- 
leuse, ayant  apprécié  sa  richesse  dans  toutes 
les  directions,  a  pu,  d'après  cela,  en  déduire 
les  dimensions  reclilignes  correspondantes. 
D'après  le  laldeau  qu'il  a  donné  de  ces  di- 
mensions ,  on  voi(  que,  sans  cire  sorti  du 
cadre  des  observations  directes,  la  nébuleuse 
se  trouve  cent  fois  plus  étendue  diins  une 
dimension  que  dans  l'autre.  Il  s'est  servi  de 
ces  nombres  pour  donner  une  coupe  et 
même  une  figure  sur  trois  dimensions,  de  la 
vaste  nébuleuse  dans  laquelle  le  système 
solaire  est  englobé,  de  la  néliuleuse  où  noire 
soleil  figure  comme  une  insigniliiinle  étoile, 
et  fa  terre  comme  une  imperceptible  grain 
de  poussière. 

El  pour  montrer  que  ces  expressions  n'ont 
rien  d'exagéré,  r.ippelons-nous  que  la  lu- 
mière parcourt  78,000  lienes  par  secomie. 
Eh  bien!  pour  venir  d'un  des  bords  de  notre 
nébuleuse  à  l'cxtréiiiité  opposée,  on  a  dé- 
moMiré  qu'elle  emploierait  60  années. 

Mais  notre  nébuleuse  est-elle  la  plus 
grande?  Cela  serait  singulier  et  n'est  pas 
probable.  Il  est  plus  r.iisonnable  de  croire 
que  si  les  autres  nébuleuses  répandues  à 
travers  les  cieux  sont  si  petites  cmiparati- 
vementà  l'immense  étenduedela  Voie  Lactée, 
cela  lient  à  ce  qu'elles  sont  situées  à  des  dis- 
tances incomparablenient  |)lus  grandes,  et 
puis  à  ce  que  nous  sommes  placés  dans 
l'intérieur  de  celle  à  laquelle  nous  apparte- 
nons. Il  y  a  dis  nébuleuses  qui  sous-tendent 
un  angle  de  10'.  La  lumière  i.e  les  traverse- 
rait pas  en  moins  d'un  millier  d'années. 
Elles  pourraient  être  é!einles  ou  anéanties 
que  nous  les  veri  ions  encore,  t  ;nt  est  grande 
la  distance  qui  nous  en  sépare. 

t^uelque  effrayante  que  soit  pour  l'imagi- 
naiion  l'immensité  de  ces  espaces,  gardons- 
nous  de  croire  que  nous  soions  arrivés  aux 
dernières  limites  de  l'univers  ,  comme  s'il 
n'y  avait  rien  au  delà  de  ce  que  nos  sens  et 
nos  instruments  peuvent  nous  faire  aperce- 
voir :  car  qui   oserait  dire  qu'avec  des  in- 


struments plus  parfaits  encore  nous  ne  dé- 
couvrirons pas  de  nouveaux  astres,  de  nou- 
veaux mondes?  La  puissante  main  du  Créa- 
teur les  sema  dans  l'espace  avec  profusion  ; 
il  les  fit  innombrables  comme  les  grains  de 
sable  qui  couvrent  les  rivages  des  mers. 
Voy.  Étoiles  et  Nébiileuses. 

\  OlIS  PIJBLIOrES.  Voy.  Frottement. 

VOI.X.  HU.MAINÎ-.  —  La  voix  est  produile 
par  des  vibrations  aériennes  dans  celc  par- 
lie  du  krjnx  qu'on  appelle  la  glolte  ou  les 
cordes  vocoUs.  On  l'a  prouvé  cent  fois  en 
ouvrant  la  trachée-artère  au-dessous  de 
la  i;lotle  :  alors  la  vois  est  perdue  josqu'à 
ce  que  la  plaie  se  soil  cicatrisée.  ]l  n'en  est 
pas  de  même  quand  l'ouverture  arlilicielle 
est  faite  au-dessus  de  la  glolle  :  dans  ce  der- 
nier cas,  le  son  persiste  après  la  blessure, 
quelque  considérable  que  soil  celle-ci.  D'un 
autre  côté,  si  l'on  mel  la  glotte  à  découvert, 
les  vibrations  des  lèvres  de  celle  ouverture 
sont  faciles  à  observer.  La  glolte  joue  donc 
le  principal  rôle  dans  la  formation  de  la  voix, 
et  il  est  certain  que  ce  phénomène  est  dû  à 
l'action  de  l'air  qui,  venant  des  poumons,  se 
modifie  en  traversant  ce'le  étroite  ouverture 
et  emporte  au  loin  les  o'ides  sonores  forméss 
par  la  vibration  des  lèvres  de  la  glotte  :  car, 
lorsqu'on  passe  de  l'air  dans  la  Irachée-ar- 
tère  de  divers  animaux,  après  leur  mort,  en 
ayant  soin  de  lompr  imer  le  larynx,  de  ma- 
nière que  les  lèvres  de  la  glotte  se  louchent, 
on  obtient  toujours  un  son  ab-olument  ana- 
logue à  la  voix  de  l'animal. 

Les  physiciens  et  les  physiologistes  se  sont 
partagés  sur  la  question  de  sa\oir  si  le  la- 
rynx était  un  instrument  à  vent  ou  un  ins- 
trument à  cordes. 

Sans  entrer  ici  dans  le  détail  hislori(iue  de 
de  toutes  les  explications  plus  ou  ii^oins 
vagues  qui  ont  clé  données  pour  expli(iuer 
la  l'ormaiiou  de  la  voix,  nous  nous  con'.enle- 
rons  de  rapporter  deux  opinions  entre  les- 
quelles les  physiciens  semblent  encore  par- 
tagés. Les  uns  considèrinl  l'organe  de  la 
voix  comme  un  instrument  analogue  aux 
instruments  à  anrlie;  les  autres  le  consi- 
dèrent comme  un  instrument  analogue  aux 
réflames. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  an  son 
d'une  anche,  on  suppose  que,  pendant  Vex- 
piiatinv,  l'air  pousse  dans  la  trachée-arlère, 
el  presse  dans  le  passage  éiroit  du  1  irynx, 
ne  peut  pas  sortir  sans  frotter  les  lèvres  lie 
la  glolte  ;l  sans  les  niellre  en  vibration  :  ces 
lèvres,  dit-on,  vibrent  alors  comme  la  lan- 
guette d'une  anche  ;  elles  vibrent  toutes  deux, 
ce  qui  donne  au  son  plus  d'intensité  ;  ensui'e 
l'epiglolte,  le  pharynx,  le  voile  du  palais, 
les  fosses  nasales,  la  langue,  les  dents,  l'ou- 
verlure  de  la  bouche  et  la  disposition  des 
lèvres,  donnent  au  son,  ainsi  fnrmé,  un 
aceeni  el  un  timbre  |  ariiculiers,  comme  le 
tuyau  d'éroulen)ent  de  l'anche  donne,  sui- 
vant «a  forme,  un  timbre  particulier  au  son 
qui  résulte  des  vibrations  de  la  l.inguelie. 
Le  son  restant  le  même,  quant  àriniensilé 
et  au  Ion,  pourra  recevoir  des  modificalitvr: j 
sans   nombre,   dans  l'accent  el   le  timbre. 
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parce  que  toutes  les  pièces  dont  nous  venons 
de  parler  peuvent  elles-mémpsi'tr  ■  niodifiéos, 
p.'irla  volonté,  d'une  inGnilé  de  manières. 
Un  seul  son  une  fois  expliciuè,  touies  les 
nnanres  des  sons  que  la  voix  humaine  peut 
produire  s'expiiiiuent  aisément  :  car  un  petit 
mouvement  delarasetle  ciiange  la  longueur 
de  la  laiigiiellc,  et  lait  rendre  à  l'anclu-  or- 
dinaire un  son  plus  jjrave  ou  plus  aigu.  Il 
suKildonc  de  donner  aux  lèvres  de  l.i  glotte 
un  peu  plus  ou  un  peu  moins  de  tension, 
pour  que  la  voix  parcoure  suciessivemenl 
plusieurs  octaves  ascendantes  ou  descen- 
liaiites;  et  même,  ajoute-t-on,  nous  avons 
pour  cola  deux  moyens,  car  nous  pouvons 
non-seulement  changer  la  tension  des  lèvres 
de  la  glolle,  mais  nous  pouvons  encire 
changer  li  ur  lonjnenr.  puisque  l'ouvcrlure 
de  la  giiitte  est  tellement  faite  qu'il  suffit  d'un 
acte  de  la  volonté  pour  l'agrandir  ou  pour 
la  fermer  presque  complétetin'nt. 

Ces  considérations  ini;énieuses  semhlent 
fortifiées  par  quel(|ues  expériences  directes. 
M.  Mageiulie  a  mis  le  l.irynx  a  découvert 
sur  des  chiens  vivants,  et  il  a  vu  les  lèvres 
de  la  glotte  entrer  en  vibration  dès  que  ces 
animaux  poussaient  des  cris  ;  il  a  pu  consta- 
ter aussi,  dans  les  mêmes  expériences,  ((ue 
les  lèvres  de  la  glotte  se  rapprochent  pour 
les  sons  aigus,  et  (ju'elles  restent  au  con- 
traire plus  ou  moins  éloignées  pour  les  sons 
graves.  Plusieurs  observateurs  ont  fait  des 
expériences  analogues  sur  des  larynx  d'a- 
nimaux récemment  privés  de  la  vie  :  en  souf- 
flant avec  un  fort  sonlllel  dans  la  trachée- 
artère,  ils  ont  obtenu  des  sons  plus  ou  nioins 
analogues  à  ceux  que  pouvaient  rendre  ces 
animaux. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  aux  sons 
des  rcclames,  on  regarde  les  ventricules  du 
larynx  cotnme  une  espèce  de  tambour  rem- 
pli d'air,  et  les  deux  glottes  comme  deux 
onveitures  correspondantes  pratiquées  dans 
les  deux  bases  de  ce  tambour  :  ainsi,  les 
venliieules  et  les  deux  glottes  forment  un 
vériiable  réclame.  L'air  poussé  par  les  pou- 
mons dins  la  trachée  sort  avec  plus  ou 
moins  lie  vitesse  par  le  larynx  ;  il  entraîne 
d.ins  son  mouvement  une  partie  de  l'air  des 
ventricules,  et  bienirti,  la  pression  étant  de- 
venue trop  faible,  l'air  extérieur  se  précipite 
dans  les  cavités  des  ventricules  ;  puis  il  est 
de  nouvrau  entraîné  au  dehors,  etc.,  exacte- 
ment comiiie  dans  les  réclames.  Ces  alterna- 
tives produisent  un  son  plus  ou  moins  aigu, 
suivant  la  rapidité  avec  laquelle  (dies  se  si.'C- 
cèdenl.  Dans  cette  hypothèse,  cotnme  dans 
la  preeéilentc,  l'accent  et  le  limlire  dépendent 
lies  vibrations  des  lèvres  de  la  glolle,  et  de 
toutes  les  parties  (jui  peuvent  prendre  diver- 
.«•es  fornu'S  ou  divers  mouvements,  depuis 
l'arrièrf-tiouche  jusqu'aux  lèvres. 

Les  sons  différents  seront  produits ,  soit 
par  diverses  formes  que  les  cavités  <les  ven- 
tricules peuvent  prendre,  soit  par  diverses 
dimensions  des  ouvertures  de  la  glotte,  soit 
enfin  par  divers  degrés  de  tension  dans  les 
lèvres  de  la  glotte  et  dans  toutes  les  parties 
du  larynx   et   de   l'arrière-bouche.  Savarl  a 
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fait  plusieurs  expériences  qui  semblent  for- 
tifier cette  hypothèse. 

Ces  deux  opinions  iiaraissent  sans  doate 
plus  différentes  qu'elles  ne  le  sont  en  effet  ; 
mais, quoique  liées  par  des  rapports  intimes, 
elles  ne  peuvent  pas  encore,  dans  leur  en- 
semble, donner  une  explication  complète  du 
phénomène  de  la  voix.  On  doit  les  considé- 
rer comme  des  aperçus  heureux  (|ui  pour- 
ront un  jour  conduire  à  la  v -rite. 

Quoi  qu'il  en    soit,  l'urgane   vocal   est  si 
parfait,  il  a  des  résultais  si  merveilleux  et  si 
divers,  qu'on  serait  tenté  de  croire  qu'il  jouit 
de  l'admirable   privilège  de  se   transformer 
incessamment   en    une    multitude    d'inslru- 
menis  dilïérenls.  La   voix  de  poitrine  et  la 
voix  de  fausset  ne   semblent-elles  pas  deux 
registres  substitués  l'un  à  lauire?  Ou  a  ac- 
quis la  certitude  quelles  sont   parfaitement 
distinctes,  et  ne  sont  pas  la  coniiuuali  m  im- 
méliale  l'une  de   l'iutre.  En   efl'et,  dans   le 
voisinage   du    puinl  de  jonction  de  ces  deux 
voix,  il  y   a   plusieurs    noUs   que   l'on   peut 
produire  également  en   employant  chacune 
d'elles.  Les  deux  voix,  pleine  et  de  fausset, 
oITrcnt  chacune  dans   leur  timbre  deux  va^ 
riétés  principales  :  le  timbre  clair  et  le  timbre 
sombre,  ou  voix  blanche  et   voix   sombrée. 
Lorsque  la  voix  humaine  monte  du  grave  à 
l'aigu,  tant  dans  la  voix  de  poitrine  iju'avec 
la  voix  de  faussel-lête,  le  larynx  s'élève  gra- 
duellement, le  voile  du  palais   est   constara- 
nionl  abaissé.  Il   n'en  est   pas  de    même  du 
timbre  sombre   :  en   montant   des   sons    les 
plus  graves  de  ce  registre  aux  sons  les  plus 
élevés  dans  la  voix  pleine  ou  de  poitrine,  le 
larynx  demeure  constamment  fixé  d  ins   sa 
position   la  plus  basse,  et  le  vo  le  du  palais 
est  relevé.  11  en  est  de  même  dans  la  produc- 
tion, en  timbre  sombre,  de  la  partie  la   plus 
basse  de  la  voix  de  fausset,  ou  de  colle  dunt 
les  notes  peuvent  être  également   produites 
avec  la  voix  pleine;  mais  lorsque  le  chan- 
teur passe,  toujours  en  timbre  sombre,  de  la 
partie  la  plus  élevée  de  la  voix  du  fausset  à 
celle  qui  est  spécialement  désignée   par   les 
artistes  sous  le  nom  de  voix  de  It'le,  le  larynx 
monte  un  peu,  mais  bien  moins  qu'il  ne   le 
fait  lorsque  cette  même  voix  de  télé  est  pro- 
duite par  le  timbre  clair.  On    conclut  de   là 
que  l'organe  vocal   humain  peut  donner  les 
mêmes  sons  avec  des   longueurs  très-dilT.- 
rentes  du  tuyau  vocal,  par  un  simple  chan- 
genunt  de  timbre.  Les  différentes  longueurs 
de  ce  tuyau  n'ont  donc  pas  nécessairenieni, 
sur   la   détermination  des   sous,  tonte   l'in- 
fluence qui   leur  a  été  attribuée  ;  ces  diffé- 
rcnces  sont  constamment  en    rapport   avec 
l'existence   du    timiire   clair   ou    du    timbre 
sombre  de  la  voix. 

Il  existe  quelquefois  dans  la  voix  humaine 
un  registre  inférieur,  pour  la  gravité  des 
sons,  aux  notes  les  plus  basses  qui  peuvent 
être  données  par  les  basses-tailles  en  vmx  de 
poitrine.  (]e  registre,  appelé  registre  de 
conire-hasse  par  AL  (iarcia.  n'a  encore  éié 
observé  «ans  son  plein  dcveloppemeul  que 
chez  quelques  chanteurs  employés  en  llus- 
sie  pour  le  chani  religieux.  Dans  les   sons 
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graves  de  poitrine,  le  larynx  s'afiaisse  au- 
dessous  de  sa  posilion  de  repos;  dans  les 
sons  bien  plus  graves  du  registre  dejcontre- 
basse.  le  larynx,  au  contraire,  est  porté  à  la 
pins  grande  elévnliim  possible. 

Enfin,  la  \oix  humaine  peut  à  elle  seule 
refirésenter  un  assemblage  d'insirumenis 
dilTérenls  les  uns  des  autres,  et  dont  les  mo- 
dificaiions  mystérieuses  se  réiablissent  et  se 
succèdent  avec  une  célérité  admirable,  selon 
la  volonté  d'un  chanteur  exercé.  Si.  ensuite, 
ces'^ant  i!e  considérer  l'organe  vocal  comme 
instrument  musical,  nous  entrons  dans  la 
considération  de  tous  les  sons  non  musi- 
caux qu'il  peut  produire  par  la  variété  des 
sons  de  la  parole,  par  l'imitation  de  certains 
bruits,  ou  des  cris  de  certains  animaux  ,  on 
ne  pourra  qu'être  profondément  étonné  de 
la  multiplicité  des  changements  de  mécanis- 
me diint  est  susceptible  cet  organe,  en  appa- 
rence si  simple  dans  sn  structure. 

On  rencontre  trois  genres  de  voix  chez 
l'homme  adulte  : 

1°  La  voix  de  basse,  qui  s'étend  du  second 
sol  au-dessous  des  lignes  jusqu'au  fa  du 
premier  intervalle  entre  les  lignes; 

2'  La  voix  de  baryton  ,  qui  s'étend  du  se- 
cond la  au-dessous  des  lignes  jusqu'au  fa  ou 
au  so/ du  premier  intervalle  entre-les  lignes; 

3'  La  voix  de  ténor,  qui  commence  au  se- 
cond ul  au-dessous  des  lignes  et  monte  jus- 
qu'à Viit  entre  les  lignes. 

Chez  les  femmes,  on  trouve  deux  genres 
de  voix  correspondantes  aux  voix  de  basse 
cl  (le  ténor  des  hommes  : 

1°  La  voix  de  contre-alto,  qui  va  depuis  le 
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fa  au-des«ous  des  lignes  jusqu'au  fa  sur  la 
dernière  ligne  ; 

■2°  La  voix  de  soprano,  qui  s'étend  depuis 
le  premier  itt  au-dessons  des  lignes  jusqu'.i 
Vtit  au-dessus  (1). 

Il  n'y  a  rien  d'absolu  dans  toutes  ces  déli- 
mitations, ni  pour  les  individus  difTérents,  ni 
pour  le  même  individu,  car  la  voix  change 
encore  à  partir  de  la  puberté  :  par  l'exercice 
elle  gagne  en  étendue,  soit  dans  le  haut,  soit 
dans  le  bas,  suivant  les  étuiles  du  chanteur 
ou  d'autres  circonstances  physiologiques.  A 
la  puberté,  il  se  fait  toujours  une  métamor- 
phose complète  dans  la  voix.  L'enfant  a  or- 
dinairement une  voix  de  soprano;  vers  qua- 
torze à  quinze  ans,  la  vois  perd  toute  flexi- 
bilité, elle  devient  même  enrouée  :  on  dit 
alors  qu'e'ie  mue;  puis  elle  se  transforme, 
snit  en  voix  de  basse,  soit  en  voix  de  ténor. 

Le  timbre  de  la  voix  vient  de  la  con'or- 
mation  du  larynx  ;  mais  les  rirconstances 
qui  le  rendent  agréable  n'ont  pas  encore  été 
bien  appréciées.  La  force  de  la  voix  déjjend 
principalement  du  pouvoir  expiraleur,  de 
l'amplitude  des  poumons  et  de  l'énergie  des 
muscles  qui  chassent  l'air  qu'ils  contien- 
nent. L'exercice,  qui  ne  peut  guère  modifier 
le  timbre,  a  une  grande  influence  sur  le  vo- 
lume de  ta  voix.  Duprez  est  un  exemple  re- 
marquable de  ce  que  le  travail  peut  conqué- 
rir; et  Labluche,  de  ce  que  la  nature  peut 
donner  de  puissance  à  la  voix  d'un  artiste 

VOL.\NT.  Voy.  Chcte  des  corps  dans  l'air 
et  Technologie. 

VOI,C.\NS.  Voy.  TEMPÉnATDRE. 

VOLT.\  ;  sa  théorie  de  la  grêle.  Voy. 
Paragrèlb. 


Z.\CH  (François  ,  baron  de),  né  le  21  juin 
1751  à  Presbourg  en  Hongrie,  parvint  au 
grade  dégénérai  dans  le  duché  de  Saxe-Gotha, 
mais  s'occupa  toujours  avec  ardeur  des  scii'u- 
C"S  malhéinatiiiues  et  de  l'astronomie.  En 
1787  il  fut  chargé  de  la  direction  de  l'Obser- 
vatoire élevé  au  mont  Seeberg,  et  il  y  dé- 
ploya beaucoup  de  zèle  et  d'habileté.  Sa  Cor- 
resi^ondance  astronomique,  publiée  à  Tiénes 
en  françai'i  ,  ses  Epliémérides  géographiques, 
ont    coniribué    aux    progrès    des    sciences. 

ZODi.\C.\LE  (lumière).  —  Ce  phénomène 
consiste  eu  une  so'  te  de  fuseau  d'une  lumière 
faible  et  d'une  couleur  pâle,  appuyé  par  sa 
base  sur  l'équateur  solaire  et  paraiss;;nt 
quelqnefois  longue  de  plus  de  cent  degrés. 
«  Quiconque,  dit  M.  de  Humboldt,  aura 
passé  des  années  entières  dans  la  zone  des 
palmiers,  conservera  toute  sa  vie  un  doux 
souvenir  de  cette  pyramide  de  lumière  qui 
éclaire  une  partie  des  nuits  toujours  égales 
des  tropiques.  Il  m'est  arrivé  de  la  voir 
aussi    biiilante  que  la  Voie  lactée   dans    le 

(1)  La  voix  d'homme  s'éteiidanl  en  général  du  ,so/  2 
au  so/  4,  et  la  voix  de  feinine  du  ré  3  à  !'«/  5,  les 
nombres  iliis  vibrations  sont  dans  le  premier  cas, 
59'i  et  158 't,  ei,  dans  le  second,  594  et  2112,  ainsi 


sagittaire  ,  non  pas  seulement  sur  les  cimes 
des  ,4ndes,  à  ces  hauteurs  de  3.000  ou  de 
4,000  mètres,  où  l'air  est  si  pur  et  si  rare, 
mais  aussi  dans  les  immenses  prairies 
[Lhinos]  de  Venezuela,  et  au  bord  de  la 
mer,  sous  le  ciel  toujours  serein  de  Cuinaua. 
Quelquefois,  pourtant,  un  petit  nuage  se 
projette  sur  la  lumière  zodiacale  ,  et  tranche 
d'une  manière  pittoresque  sur  le  fond  lumi- 
neux du  ciel;  alors  le  pliénomètie  devient 
d'une  grande  beauté.  Ce  jeu  de  l'aimosphère 
se  trouve  signalé  dans  mon  journal  de 
voyage,  lors  de  mon  trajet  de  Lima  à  la 
côte  occidentale  du  Mexique  :  «  Depuis  trois 
«  ou  (]uatre  nuits  (  par  10  et  li"  de  latitude 
«  septentrionale),  j'aperçois  la  lumière  zo- 
«  diacale  avec  une  raagnilicence  toute  iiou- 
«  velle  pour  moi.  L'éclat  des  étoiles  et  des  né- 
«  buleoses  peut  faire  croireque,  dans  celte 
«  partie  de  la  mer  du  Sud,  la  transparence  de 
«  l'atmosphère  est  extraordinaire.  Du  li  au 
<c  19  mars,  très-régulièrement  trois  quarts 
«  d'heure  après  le  coucher  du  soleil,  il  était 
l'organe  de  la  voix  liuinaliie  exécute  396  vibrations 
par  seconde  en  formant  les  sons  musicaux  les  plus 
graves,  et  âH'i  eu  fomiant  les  sons  les  plus  aigus. 
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«  impossibled'apercevoir  la  moindre  trace  do  (out  temps,   quoique    sa  (lecooverle  ne    re- 
«  la  lumière  zodiacale,  et  pourtant  l'obscurité  monte,  en  Europe,  qu'à  Childrey  et  à  Domi- 
«  était  complèle.  Une  heure  après  le  coucher  nique  Cassini.  On  a  voulu  l'attribuer  à  une 
«  du  soleil,  elle  paraissaittoul  à  coup  avec  un  ceriaine  almosphèro    du   soleil;   niais   cède 
«  jirandéclat,  entre Alilébaran  et  les  l'Iéijides.  explication  est  inadmissible  :  car,  d'après  les 
«  f.e  18  mars,  elle  alleigiiit  3i)°5' de  hauteur,  lois    de   la    mécanique,    l'aplatissement   de 
«  Çà  et  là ,  près  de  l'horizon  ,  s"étend,iieiit  de  celte  atmosphère  ne  peut  dépasser  celui  d'un 
«  petits  nuages  allongésqui  sedélachaicntsur  sphéroïde  dont  les  axes  serai(>nt  dans  le  rap- 
«  un  fond  jaune  ;  plus  haut  ,  d'autres  nuagvs  port  de  2  ,i  3  ;  par  consériuenl.  les  com  hi'S 
«  diapraient  l'azur  du  ciel  de  leurs  ciuileiirs  extrêmes  ne  sauraient  s'elendrc  au  delà  dos 
«  changeantes  :  on  aurait  dit  un  second  cou-  -/j  du  rayon  de  l'orbite  do  Mercure.  Ces  mè- 
•(  cher  du  soleil.  Alors,  vers  cette  partie  de  la  nies  lois  fixent  aussi  les  limites  équaioriales 
«  voûte  céleste,  la  clarté  de  la  nuit  augmentait  de  l'atmosphère  d'un  corps  céleste  tournant 
«  jusqu'à  égaler  presque  celle    du  premier  sur  lui-même,  au  point  où  la  pesanteur  fait 
«  quartierde  la  lime.  A  dix  heures,  la  lumière  équilibre  à  la  force  centrilu  'c;  là  seuli'menl 
(  zodiacale  était  déjà Irès-aflaiblie,  et  à  minuit  le  temps  de  la  révolution  d'un  satellite  serait 
«  j'en  voyais  à  peine  une  trace  dans  celte  par-  égal  au  temps  do  la  rotation  de  l'astre  cen- 
«  tie  de  la  merdu  Sud.Le  16  mars,au  moment  tral.  Celte  limitation   si   restreinte  de   l'al- 
«  oùellebrillaitdesonéclat  leplusvif,on  aper-  mosphère   acludle  de    noire    soleil  devient 
«  cevait  à  l'orient  une  faible  réverbération.»  surtout   frappante   lorsqu'on   la   compare  à 
Il  en  est  autrement  dans  nos  climats  du  Nord,  celle  des  étoiles  nébuleuves.  Hersclnll  en  a 
dans    ces  régions  brumeuses  qu'où  appelle  trouvé  plusieurs  dont  le  diamètre  apparent 
tempérées  :  la  lumière  zodiacale  n'y  est  visi-  atteint  loO"  :  or,  en  admettant  pour  ces  as- 
ble    d'une    manière    distincte    que    vers    le  très  une  parallaxe  un   peu   inférieure  à  î", 
commencement  du  printemps,  après  le  cré-  on  trouve  que  la  distance  de  l'étoile  centrale 
puscule  du  soir ,  au-dessus  de  l'horizon  occi-  aux  dernières  couches  de  la  nébulosité  équi- 
dcntal  ;  et  vers  la  fin  de  l'automne,  à  l'orient,  vaut  à  150  rayons  de    l'orbite  terrestre.  Si 
avant  le  crépuscule  du  matin.  donc  une  de  ces  étoiles  nébuleuses  occupait 
«  On  comprend  à  peine  qu'un  phénomène  la  place  de  notre  soleil,  non-seulement  son 
aussi  remarquable  n'ait  point  attiré  l'atten-  atmosphère  comprendrait  l'orbite  d'Uranns, 
tion  des  physiciens  et  des  astronomes  avant  maiselles'étendraitencore  huilfois  plus  loin, 
le  milieu  du  xvir  siècle  ,  et  qu'il  ait  échappé  «  Ainsi,  l'atmosphère  solaire  est  renfermée 
aussi  aux  Aiabes,  qui  ont  tant  observé  dans  dans  des  limites   beaucoup  plus  restreintes 
l'ancienne  liaclriane ,  sur   les  rives  de   l'Iùi-  que  celles  où   s'étend   la  lumière  zodiacale, 
phrale   et   dans   le    midi    de    l'Espagne.  Au  Ce  phénomène  s'explique  mieux  si  l'on  sup- 
reste,  la  tardive  découverte  des  deux  nébu-  pose  qu'il  existe  entre  l'orbite  do  Venus  et 
leuses  d'Andromède  et  d'Orion,  que  Simon  celle  de  Mars  un  anneau  très-aplali,  formé 
Marins  et  Hnyghens  décrivirent  les  premiers,  de  matières   nébuleuses   et  tournant  librc- 
n'est  pas  moins  surprenante.  C'est  dans   la  ment  dans  les  espaces  célestes.  Peut-être  et 
Britannia    Baconica   de    Childrey,  en  1661,  anneau   n'est-il    pas    sans   rapport   avec   U 
que   l'on    trouve    la    première    description  matière  cosmique  ()ue  l'on  croit  |)lus  con- 
bien  nette  de  la  lumière  zodiacale.  La  prc-  densée  dans  les  régions   voisines  du  soleil; 
mière  observation  peut  renionler  à  deux  ou  peut-être    s'augment<'-l-il    continuellement 
trois  années  auparavant  ;  m.iis  .T  Dominique  des  nébulosités  abandonnées  ilans   l'espace 
Cassini  revient  le  mérite   inconte.slable  d'à-  par  les  queues  des  comètes:  il  est  aussi  dif- 
voir,   le   premier,  soumis    le    phénomène  à  ficile  de  prononcera   cet  égard  que  d'assi- 
un  examen  approfonli  (dans  le  printemps  irner  les  véritables  dimensions  de  l'anneau, 
de    1683).  Ouanl    à    la   lumière   qu'il   vit  à  dimensions  variables,  sans   doute,  iuis()u'il 
Pologne  en  1668,  et  que  voyait  aussi,   à   la  semble  parfois  compris  tout  entier  dans  l'or- 
môme  époque,  le  célèbre  voyageur  Chardin  bite  de  la  terre.  Les  particules  des  iiébulo- 
(les  astrologues    de  la    cour    d'ispahan   ne  sites  dont  cet  anneau  se  compose   peuvent 
l'avaient  jamais  remarquée  auparavant;  ils  être  lumineuses  par  elles-mêmes,  ou    refle- 
la  nommaient  mjzek ,  petite    lance),  ce  n'é-  c!:ir  seulement  la  lumière  du  soleil.  La  prê- 
tait point  la    lumière  zodiacale,  comme  on  mière    supposition    ne   parait    pas   inadiiiis- 
l'a    si     souvent    supposé;    c'était    l'énurnie  sible  :  on  pourrait  citer,   en  effet,  le  renia r- 
(|ueue  d'une  comète  dont  la  tête  était  cachée  quable    brouillard   de  1783  .  qui,   en  (ileins 
sous  l'horizon  ,   et  qui  devait  présenter  une  nuit,  à  l'époque  de  la  nouvelle  lune,  produi- 
grande  analogie  d'aspect  et  de  position  avec  sait  une  lumière  pliosphorique  assez  intense 
la  longue  comète  do  18i3.  Mais  il  es!  impos-  pour  éclairer  les  objets  et  les  rendre  nette- 
sible  lie  ne  pas  reconnaître  la  lumière  zooia-  ment  visibles,  même  à  une   dislance  de  200 
cale  dans   la    brillante    lueur    ((u'on    vil    en  mètres. 

1509,  pendant  qnaranti^  nuits  consécutives,  «  Dans  les  régions  tropicales  de  l'.Vmérique 

monter  comme  une  pyramide  au-dessus  de  du  Sud,   les  variations  d'intensité  de   la  lu- 

l'horizon  oriental  du  plateau  mexicain.  C'est  mière  zodiacale  ont  souvent  excité  mon  éton- 

dans    un   uiimuscrit    des    anciens    Aztèques  nement.   Comme  je   passais  alors,   pendaiit 

appartenant  à  la  liibliolhèqne  royale  de  Paris  des  mois  entiers,  les  nuits  en  plein  air,  sur 

(Codex  Tdleriano-llemcniis)  (\\i(i\  in  ^\cco\.\-  le    bord    des    fleuves    ou    dans'  les    prairies 

vert  la  mention  de  ce  curieux  phénomène.  (L/uhos),  j'eus  de  fréquentes  occasions  d'ob-    ■ 

«  Ainsi  lu  lumière  zodiacale  u  existé  de  server  le  phénomène  avec  soiu.  Lorsque  la 
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lumière  zodiacale  avail  atteint  son  maximun» 
d'intensité,  il  lui  arrivait,  quelques  minutes 
après,  de  s'alTaillir  nolablement,   puis  elle 
reprenait  somlain  son  éclat  primitif.  Je  n'ai 
jamais  vu,  comme  le  veut  jLiiran,  de  colo- 
ration rougoàlri»,  ni  d'arc  inférieur  obscur, 
ni  mêrai'  de  scintillation  ;  mais  j'ai  remarqué 
lilusieurs  fois   que   11  pyramide  lumineuse 
était  traversée  par   une  rapide  omlulaiion. 
Faut-il  croire  à  des  chaiig;emenis  réels  d.ins 
l'anneau  nébuleux?  Ou  bien  n'estil  pas  plus 
probibb^  qu'au  rr.iincnt  même  oij,  piès  du 
sol,  mes  insiruDienls  météorologiques  n'ac- 
i^usaienl  jiucune  variation   de   lempérature 
ou  d'iiuiiiidilé  dans  les   régions  inférieures 
de   l'almosphèie,    il  .s'opérait  cepend  mt,   à 
mon  insu,  dans  les  coiiclies  plus  élevées,  di'S 
condensaiions  capables  Je  modifier  la  Irans- 
paience  de  l'air,  on  plutôt   son  pouvoir  ré- 
llécl.issaiil?  Des  nbserviitions  d'une  nature 
toute  différcnle  justifieraient  au  besoin   ce 
recours  à  des  causes  de  nature  méléorolo- 
pique  a^issiinl  à  la   limite  de  l'atmosphère. 
Olbers,  en  effet,  a  sign.slé  «  les  c-hnn'Tcmenls 
«  d'éclat  qui  se  |)ropagpnl,  en  quelques  se- 
«  rondes,  comme  des  pois  itions,  d'un  bouta 
«  l'autre  de  la  queue   d'une  comète    et  qui, 
«  tantôt  en  augmentent,  tantôt  en  diminuent 
«  l'étendue  de  plusieurs  degrés.   Or,  les  di- 
«  verses  parties  d'une  queue  long»'»  de  quel- 
«  ques  niilli^ns  de  lieues  sont  très-inégale- 
«  nient  distantes  de  la  terre  ;  par  conséquent, 
«  la  propagiilinn  graduelle  de  la  lumiè 'e  ne 
«  nous  permettrait  pas  d'apercevoir,  en  un 
«  si  (ourt  intervalle  de  temps,  les  change- 
«  incnts  réels  qui   pourraient  survenir  dans 
«  un  astrr  occupant   une  si  vaste  étendue.  » 
a  Disons-le,    touiefois,  ces  remarques  ne 
contredisent  nullement  la  réalité  des  varia- 
lions  que   l'on   a   observées  dans  les  queues 
des  roiiièles;  elles  n'ont  pas  davantage  pour 
but  de   nier  que  les  eliatigemeots  d'éclat  si 
Soudains  de  la   lumière   zoiiiacale,  puissent 
provenir,  soit  d'un  mouvement  moléculaire 
à  l'intérieur  de  l'anneau  nébulcus,  soit  d'une 
altération  subite  de  son   pouvoir  réfléchis- 
sant: j'ai  seoji  m(  nt   vo!:lu  distinguer,  dans 
ces   pîiénomèncs,   la   part   qui    revient  à   la 
snlisianre    cosmique    eile-même ,    de    celle 
qu'on  doit  re-lituer  à  notre  atmosphère,  in- 
termédiaire oblige  de  toutes  nos  perceptions 
luniineiiscs.  Quant  à  ce  qui  se  passe  à  cette 
limite  supirieure  de  l'atinospbère,  limite  si 
souvent  contriversée  pour  li'aulres  mnlifs, 
des  tails  bien  oh^ei  vés  montrent  combien  il 
e-t  dilficle  d'en   r  ndre  un  roiopte  salisfai- 
vant.  Par  exemple,  les  nuits  de  1S31,  si  nicr- 
veilletisement   claiies  i-n    Italie  et   dans  ie 
nord   de  l'Allemagne,  qu'on    pouvait  lire  à 
minuit  les   caractères  les  ;  lus  fins,  sont  en 
contradiction  maniCesIe  .ivec  loni  ce  ijue  les 
recherches  les  jlns  nouvelles  et  les  plus  sa- 
vantes oi;t  pu  nous  appren  ire  sur  la  théorie 
<!(  s  crépuscules  et  sur  la  hauteur  de  l'atmo- 
sphOre.  Le>  phénoii:ènes  lumineux  dépendent 
de  coiulitions  peu  connues,  dont  les  varia- 
tions   impréNues    nous    surprennent,   qu'il 
s'agisse  de  la  hauteur  des  crépuscules  ou  de 
la  lumière  zodiacale.  » 


ZODIAQUE.  —  C'est  une  zone  céleste,  tra- 
versée dans  son  milieu  par  l'écliptique,  et 
terminée  par  deux  cercles  qui  lui  sont  pa- 
rallèles, à  la  distance  de  8  à  9°  des  deux 
côtés.  Les  siqnes  ou  constellations  détermi- 
nent douze  divisions  égales  dans  le  zodiaque, 
auxquels  on  a  imposé  les  noms  suivants  : 
Printemps.  Automne. 

Bélier.  Balance, 

l'aurcau.  Scorpion. 

Gémeaux.  Sagittaire. 

Eté.  Hiver. 

Ecrevisse  Capricorne. 

Lion.  Verseau. 

Vierge.  Poissons. 

Pour  aider  la  mémoire,  on  a  compris  ces 
douze  signes  en  deux  vers  latins,  oiî  ces 
noms  viennent  dans  l'ordre  où  le  soleil  y 
parcourt  les  signes  : 

Suiit  Aiies,  Taurus,  Gemini,  Cancer,  Léo,  Virgo, 
Libraque ,    Scurpius ,    ATciltiiens,   Caper,   Amplwra, 

[Pisces. 
Le  soleil  est  dans  le  signe  du  Bélier  à 
l'instant  de  l'équinoxe  du  printemps  :  sa 
longitude  et  son  ascension  droite  sont  nul- 
les ;  il  entre  dans  le  signe  du  Taureau  un 
mois  environ  après,  quand  il  a  décrit  30°; 
dans  les  Gémeaux  quand  il  en  a  parcouru 
60"  ;  l'astre  entre  dans  l'Ecri.  isse  au  sol- 
stice d'été,  à  90°  degrés  de  longitude,  etc.  ; 
puis,  continuant  sa  route,  arrive  à  la  Balance 
à  l'équinoxe  (l'automne,  et  au  Capricorne  à 
l'instant  du  solstice  d'hiver.  L'époque  où 
chaque  mois  le  soleil  entre  dans  un  nouveau 
signe  dépend  de  la  vitesse  de  son  mouve- 
ment et  (le  la  nature  de  l'orbite.  C'est  du  19 
au  2.'î  de  chaque  mois  que  ce  passage  arrive. 
Les  qoain?  saisons  sont  d'inégales  durées, 
ce  (lui  suit  de  la  variation  de  vitesse  et  de 
dislance  du  soleil.  Le  printemps  est  iilus 
court  que  l'été  et  jilus  long  que  l'automne  ; 
l'hiver  est  la  moins  longue  des  saisons. 

Z()DIA(il'ES  DE   DeNDERAH  ET  d'Es5É.  —  Oïl 

a  prétendu  qu'indépendan)menl  des  con- 
naissances astronomiques  qu'ils  ont  pu 
avoir,  les  Egyptiens  ont  laissé  des  monu- 
ments, tels,  par  exeniple,  que  les  zodia(]iies 
de  Dender.ih  et  d'Esné.  monuments  qui  por- 
tent, par  l'étal  du  ciel  (lu'ils  représentent, 
une  date  certaine,  et  qui,  en  même  temps, 
ruinent,  par  sa  haute  antiquité,  la  cliiono- 
logie  mosaïque.  Le  premier,  sculpté  dans  le 
grand  temple  de  Dender.ih,  montre,  dit-on, 
le  solstice  d'été  dans  le  Lion,  c'est-à-dire  à 
soixante  degrés  du  point  qu'il  occuiie  main- 
tenant :  d'i:ù  il  résulte  que,  depuis  la  con- 
struction de  ce  zodiaque  jusqu'à  nous,  le 
solstice  aur.iil  rétrogradé  de  soixante  de- 
grès  ;  et,  comne  il  rétrograde  d'un  d  gré  par 
soixante-douze  ans,  il  s'ensuit  (ju'il  a  dû 
précéder  nnti  e  âge  de  quatre  mille  trois  cent 
vin^t  an-.  L'autre  zodiaque,  découvert  dans 
Esné.  présente  le  solstice  d'été  dans  la  Vier- 
ge, c'est-à-diie  <à  quatre-vingt-dix  degrés 
du  |iuint  où  il  est  maint 'n.int  ;  ce  qui  donne 
à  ce  zodiaque  une  a  liiju.te  de  six  mille 
quatre  cent  (luatre-vingls  ans.  Mais  si  l"S 
égyptiens  étaient  assez  avancés   dans  l'as- 
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tronomie,  il  y  a  environ  six  mille  ans,  pour  «  Dans  une  des  salles  inlérieiire-i  du  niênict 

tracer  nn  zodinque  cl  y  déterminer  les  points  temple  était  un   planisphère   circulaire  ins- 

solsticiuix,  ils  devaient  cxisler  depuis   bien  trit  dans  un   carré,  c>'lui-là   même  qui  a  été 

des  siècles,  car  il  en  a  fallu   un  grand  nom-  apporté  à  Paris  par  M.  Lelorrain  et  que  l'on 

bre  pour  arriver  à  ce  progrès  astronomique  ;  vo:l  à  la  biiiliothèque  du  Roi.  On  y  remarque 

ce  qui  est  dire  que  les  dates  chronologiques  auisi  les  signes  du   zodiaque,   parrni   heau- 

du  monde  données  par   la  lienèse  sont  coin-  coup  d'autres  ligures   qui    paraisiient  repré- 

plét>'mcnl  erronées.  sinter  di-s  constellations. 

Présentons  d'jihord  une  courte  description  «  Le  Lion  y  répond  à  lune  des  diagonales 
de  ces  zodiaques  ;  nous  l'empruntons  à  Cu-  du  carré;  la  \  ierge.  qui  le  suit,  répond  à  une 
vier,  qui  l'a  piise  lui-même  dans  le  g?'rtiid  ligne  perpeniliiulaire  qui  est  dirigée  vers 
ouvrage  sur  l'Egypte.  l'orient;  les  autres  signes  marchent  dans 
«  Ainsi,  à  Deiider.ili  (l'ancienne  Tentyris)  l'ordre  connu  jusqu'au  Canror,  qui.  au  lieu 
ville  au-dessous  de  Thèbes,  dans  le  porli-  de  compléter  la  chaine.  en  répuiidanl  au  ni- 
que du  grand  temple  dont  l'entrée  regarde  veau  du  Lion,  est  placé  au-dcssus  de  loi, 
le  nord,  on  voit  au  plafond  les  signes  du  plus  près  du  centre  du  cercle,  en  sorte  que 
zodiaque  marchant  sur  deux  bandi'S.  dont  les  signes  s^nt  une  ligne  un  peu  spirale, 
l'une  est  sur  le  côté  oriental,  et  l'aulre  du  «  Ce  (lancer ou  plutôt  ce  Scarabée  marche 
côté  opposé  :  elles  sont  embrassées  cha-  en  sens  contraire  des  autres  signes.  Les  Gé- 
cune  p  r  une  figure  île  femme  aussi  longue  menus  répondent  au  nord,  le  Sagittaire  au 
qu'elles,  dont  les  pirds  sont  vois  l'entrée,  la  midi  et  les  Poissons  à  l'orient,  mais  pas  très- 
têie  et  les  liras  vers  le  fond  du  portique;  ex^icl-uient.  Au  c6té  oriental  de  ce  plani- 
par  conséquent  les  pieds  sont  au  nord  et  les  sphère  est  une  grande  figure  de  femme,  la 
iêtesausud.  tête  dirigé,e  vers  le  midi   elles  pieds  vers  le 

«  Le  Lion  est  en  tête  de  la  bande  qui  est  nord  comme  celle  du  portique, 
à  l'occident  ;  il  se  dirige  vers  le  nord  on  vers  «  On  pourrait  donc  aussi  élever  quelque 
les  pieds  de  la  ligure  de  femme,  et  il  est  lui-  doute  sur  le  point  de  ce  second  zodiaque 
même  vers  le  mur  oriental.  La  Vierge,  la  oix  il  faudrait  commencer  la  série  des  si- 
Balance,  le  Scoipion,  le  Sagitlairo  et  le  Ca-  gnes.  Suivant  que  l'on  preuilra  une  des  pcr- 
pricorne  le  suivent,  marchant  sur  une  même  peiidiculaires  ou  une  des  diagonales,  vers 
li{;Me.  Ce  dernier  se  trouve  vers  le  fond  du  l'endroit  où  une  partie  de  la  série  passe  sur 
portiiiue  et  près  des  mains  et  de  la  tête  de  la  l'autre  partie,  on  le  jugera  -Jivisé  au  Lion, 
grande  figure  de  femme.  Les  signes  de  la  ou  bien  entre  le  Lion  ou  le  Cancer,  ou  l'ien 
bande  orientale   commencent    à  l'extrémité  enfin  aux  Gémeaux. 

où  ceux  de  l'autre  bande  ilnissenl,  et  se  di-  «  A  Esué  ^^ancienne  Latopolis  .ville  pla- 

rigent  par  conséquent  vers  le  fond  du  porli-  cée  au-dessus  de  Thèbes,    il  y  a  des  z  nlia- 

que,  ou  vers   les  bras  de  la  grande   figure,  quos  aux  plafonds  des  deux  temples  dilYé- 

l!s  ont  les  pieds  vers  le  mur    latcr.il  de  leur  rents. 

côté,  et  les  l.*tes  en  sens  contraire  de  celles  «  Celui    du    grand    temple,   dont    l'entrée 

de  la  bande  oppose.  Le  Verseau  marche   le  regarde  le  levant,  est   sur  deux  bandes  con- 

premier,  sui>i  des    Poissons,  du    Hélier,  du  ligués   et   parallèles    l'une  à   l'autre  le    long 

Taureau,  des  Gémeaux.  Le  dernier  de  la  se-  du  côté  sud  du  plaL>iid. 

rie,  qui  est  le  Cancer  ou  plutôt  le  Scara-  «  Les  figures  de  femmes  qui  les  embras- 
bée,  car  c'est  [lar  cet  insecte  que  le  Cancer  sent  ne  sont  pas  sur  leur  long  leur,  mais  sur 
des  Grecs  est  remplacé  dans  les  zodiaques  leur  largeur,  en  sorte  que  l'une  est  en  iri- 
d'iîgyple,  est  jeté  décote  sur  les  jambes  de  vers  près  de  l'entrée,  ou  ci  l'iirie.i;,  la  léteet 
la  grande  figure.  A  la  jilace  qu'il  aurait  dû  les  bras  vers  le  nord,  et  les  pieils  vers  le 
occuper  est  un  globe  posé  sur  le  sommet  mur  latéral  ou  vers  le  sud.  et  que  l'autre 
d'une  pyramide  composée  de  petits  triangles  est  dans  le  foui  du  portique,  cgalem  Mil  en 
qui  représentent  dej  espèces  de  rayons,  et  travers  et  regardant  1  i  première, 
devant  la  base  de  laquelle  est  une  grande  «  La  bande  l.i  plus  voisine  de  l'.ixe  du 
tête  de  femme  avec  de  petites  corues.  Un  portique  ou  du  nonl  prèsenie  daboid,  ilu 
seiond  scarabée  est  placé  de  côté  el  en  Ira-  coté  de  l'entrée  ou  de  l'orient  et  vers  la  léio 
vers  sur  la  première  bande,  dans  l'angle  de  ia  figure  de  la  femme,  le  Lion,  ()la;é  on 
que  les  pieds  de  la  grande  figure  forment  peu  en  arrière  et  marchant  vers  le  lond, 
avec  le  corps  et  en  avant  dt;  re<pace  où  les  pieds  du  loié  du  nmr  latéral;  derrière  le 
marche  le  Lion,  lequLl  est  un  peu  en  ar-  Lion,  à  l'origine  de  la  ban. le.  sont  deux  li.ins 
riëre.  A  l'autre  b>iut  de  celte  même  hand  ■,  plus  petits;  au  de\  :nt  de  lui  est  le  Scirnbée. 
le  Capricorne  est  très-près  du  fou  1  ou  des  el  ensuite  les  Gémeaux  marchant  djiis  le 
bras  de  la  grande  figure,  et  sur  la  bande  à  même  sens;  puis  le  Taureau  et  le  Bélier,  el 
gauche  le  Verseau  en  est  as  ez  éloigne;  ce-  les  Poissons,  rapproches  le»  uns  des  autres, 
pendant  le  Capricorne  n'est  pas  répète  placés  en  travers  sur  le  milieu  de  la  bande  ; 
comme  le  Cancer.  La  division  de  ce  zoilia-  le  Taureau,  la  tête  vers  le  mur  latéral,  le 
que,  dès  l'entrée,  se  lait  donc:  entre  le  Lion  Relier  ver..  Taxe.  Le  \  erseau  esl  plu-  loin, 
el  le  Cancer,  ou  si  l'un  pense  que  I  i  répéti-  el  reprend  la  même  direction  vers  le  tond 
lion  du  Srarabee  marque  une  division  de  si-  que  :es  trois  premiers  signes, 
gne,  elle  a  lieu  dans  le  Cancer  lui-même  ;  «  Sur  la  bande  la  plus  voisine  nu  mur  la- 
mais  celle  du  fond  se  fait  entre  le  Capri-  téral  el  du  nord,  l'ou  voit  o'aboid,  niais  as-, 
corne  et  le  Verseau.  sez  loin  du   mur  lu  fond  ou  de  l'octidoîit,  le 
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Capricorife,  qui  marche  en  sens  contraire 
du  Verseau,  et  se  dirige  vers  l'orienl  ou 
l'entrée  du  portique,  les  pieds  tournés  vers 
le  mur  latéral.  Tout  près  de  lui  est  le  Sagit- 
taire, qui  répond  ainsi  aux  Poissons  et  au 
Bélier.  11  marche  aussi  vers  renlrée:mais 
ses  pieds  sont  tournés  vers  l'axe  et  en  sens 
contraire  de  ceux  du  Capricorne. 

«  A  une  certaine  distance  en  avant,  et 
près  l'un  de  l'autre,  sont  le  Scorpion  el  une 
lénime  tenant  la  Balance;  enfin,  un  peu 
plus  en  avant,  mais  encore  assez  loin  de 
l'extrémile  antérieure  ou  orientale,  est  la 
Vierge,  qui  est  précédée  d'un  sphinx.  La 
Vierge  et  la  femme  qui  tient  la  B.ilance  ont 
aussi  les  pieds  tournés  vers  le  mur,  en  sorte 
que  le  Sagittaire  est  le  seul  qui  soit  placé  la 
léte  à  l'envers  des  autres  signes. 

«  Au  nord  d'Esné  est  un  petit  temple  isolé, 
également  liirigé  vers  l'orient  et  dont  le  por- 
Sique  a  encore  un  zodiaque  :  il  est  sur  deux 
bandes  l.itérales  et  écartées;  celle  qui  est  le 
long  du  coté  sud  commence  par  le  Lion,  qui 
marche  vers  le  fond  ou  vers  l'occident,  les 
pieds  tournés  vers  le  mur  ou  le  sud  ;  il  est 
précédé  du  Scarabée,  et  celui-ci  des  Gé- 
nip.iux,  mirchant  dans  le  niêrae  sens.  Le 
Taureau,  au  contraire,  vient  à  leur  rencon- 
tre, se  dirigeant  à  l'orient  ;  mais  le  Bélier  et 
les  Poissons  reprennent  la  direction  vers  le 
fond  ou  vers  l'occident, 

«  A  la  bande  du  côté  du  nord,  le  Verseau 
est  près  du  fond  ou  de  l'occident,  marchant 
vers  l'entrée  on  l'orient,  les  pieds  tournés  vers 
le  mur  précédé  du  Capricorne  et  du  Sagit- 
taire, qui  marchent  dans  le  même  sens.  Les 
autres  signes  sont  perdus;  mais  il  est  clair 
que  la  Vierge  devait  marcher  en  léle  de  celte 
bande  du  côté  de  l'entrée. 

«  Piirmi  les  figures  accessoires  de  ce  petit 
zodiaque,  on  doit  rem'irquer  deux  béliers 
ailés  placés  en  travers,  l'un  enire  le  Taureau 
el  les  Gémeaux,  l'autre  entre  le  Scorpion  et 
le  Sagittaire,  et  chacun  presque  au  milieu  de 
sa  bande,  le  second  cependant  un  peu  plus 
avancé  vers  l'enirée. 

«  On  avait  pense  d'abord  que,  d;ins  le  grand 
zodiaqne  d'Esné,  la  division  de  l'entrée  se 
fait  eiitre  la  \ierge  et  le  Lion, et  celle  du  fond 
entre  les  Poissons  et  le  Verseau. Mais  M.  Ha- 
mllton,  .\1.M.  de  Jolloi-;  et  Villiers  ont  cru 
voir  dans  le  sphinx  (jui  précède  la  Vier-re 
une  répéiiiion  an.iloi'ue  à  celle  du  Cancer 
dans  le  grand  zodiaque  de  Denderah  ;  en 
sorte  que,  selon  eux,  la  division  aurait  lieu 
dans  le  Lion.  En  effet,  sans  celte  exjdicalion, 
il  n'y  aurait  que  cinq  signes  d'un  côté  et 
sept  de  l'autre. 

"  Quant  au  petit  zodiaque  du  nord  d'Ksné, 
on  n<'  sait  si  quelque  emblème  analoç^ue  à 
ce  sphinx  s'y  trouvait,  parce  que  cette  partie 
est  détruite "(1).  » 

Après  ces  détails,  qui  jettent  bc.iucoup 
de  jour  sur  la  question,  nous  répondons 
que  les  raisons  sur  lesquelles  nos  adversai- 


res se  fondent  pour  attribuer  à  ces  zodia- 
ques une  antiquité  aussi  reculée,  sont,  les 
unes,  très-contes'.ables  au  moins,  et  les  au- 
tres cerlainement  erronées.  Nous  allons  es- 
sayer de  le  prouver. 

D'abord,  de  ce  qu'on  a  remarqué  que 
parmi  ces  zodiaques  les  uns  représen'.enl  le 
solstice  d'été  dans  le  Lion  et  les  autres  dans 
la  Vierge,  on  a  cru  pouvoir  en  conclure  que 
ces  monuments  remontaient  à  une  haute 
antiquité.  Or  ce  raisonnement  n'est  pas  à 
l'abri  île  tout  reproche;  on  peut  enconies- 
ter  légilimement  la  validilé.  «  D,ms  les  deux 
premiers  zodi.iqnes,  remarque  très-jmlicieu- 
semeiU  M.  Letronnc,  le  signe  inilial  paraît 
être  le  Lion  ;  dans  les  deux  autres,  c'est  celui 
de  la  Vierge.  Cetle  circouslance  fil  d'atiord 
croire  que  ces  monuiniiits  étaient  fort  an- 
ciens; eu  leur  appli<juant  la  précession  des 
équinoxes,  on  crut  pouvoir  dénionlrer  que 
ces  monuments  remonta 'ent  au  delà  des 
lenips  historiques,  et  dé  ruisaienl  d  •  fond 
en  comble  la  chronologie  biblique.  D'autres, 
au  contraire,  prétendirent  y  reconnaître  une 
époque  beaucoup  plus  récente.  Chacun 
donna  ses  raisons,  toutes  plus  ou  moins  ar- 
bitraires; et  ce  qu'on  en  conclut  de  bien  po- 
sitif, c'est  (|ue  personne  ne  savait  au  juste 
ni  la  date  ni  l'objet  de  ces  monuments  (2).  » 
Ainsi,  en  supposant  que  la  queslion  fiit  uni- 
quement circonscrite  dans  ces  limites,  elle 
serait  au  moins  douteuse,  personne  n'au- 
rait le  droit  d'inférer  !a  haute  antiquité  de  ces 
zoliaques;  mais,  comme  elle  offre  plusieurs 
autres  points  de  vue  sons  lesquels  ou  doit 
l'envisager,  ce  sont  surtout  ces  antres  points 
de  vue  qui  ])araissent  peu  f.ivorables  à  la 
prétention  de  nos  adversaires,  comme  ou 
va  le  voir. 

Une  seconde  preuve  en  faveur  de  notre 
thèse,  c'est  que  les  Egyptiens  ne  connais- 
saient pas  autrefois  la  longueur  de  l'année 
(Voy.  Egyptiens).  Or,  si,  depuis  quaire  mille 
ans,  ils  eussent  possédé  >s  zodia(|ues  assez 
perfectionnés  pour  n)arquerles  points  équi- 
noxiaux  et  solsticiaux,  ils  auraient  eu  in- 
faiHil)lemenl  c-  !!e  connaissance. 

Déplus,  les  astronomes  égyptiens,  quoi 
qu'on  puisse  dire  de  leur  habileté,  ne  con- 
naissaient pasavantHipparque  la  précession 
des  équinoxes.  Or,  s'ils  avaient  eu  sous  les 
yeux  ces  deux  zodiaques,  ils  auraicnl  conclu 
trè'i-facilcmeat  celle  précession. 

Ajoutons  que,  suivant  Champollion,  le 
grand  temple  de  Denderah  étant  de  la  troi- 
sième époque  de  l'art,  vu  l'indécision  des 
contours  ,  les  articulations  grossièrement 
indi(iuées,  etc.,  doit  être  regardé  comme  un 
des  monuments  les  plus  modernes  des  S-'gyp- 
liens.  Or,  si  le  lemple  sur  lequel  est  construit 
le  pavillon  qui  reuierniail  le  zodiaque  cir- 
culaire n'est  pas  autèricur  au  règne  d'Au- 
guste, ce  zodiaque  lui  même  ne  saurait  être 
d'une  date  plus  ancienne. 

Ce  n'est  pas  tout,  ies  insciiplions  grecques 


(1)  Bn'/is/i /ÎCTii'H,  féviier  1S1T,  |i.  lïG  ;  etàla  suite  ('2)    LcUttiiuc,  Itechcrclies   pour  srvir  à  Pliist.  île 

de   la  Li  lire   tnliqiie  sur  la    Zodiacoinanie,   p.  35  ;      iEijij\nepmdmil  ia  domiiiution  des  Grecs  cl  dtt  Ro- 
Cu\ifcr,  DUc,  p.  âoO,  eic.  main». 


1475 


ZOD 


ZOD 


1471 


trouvées  sur  les  teiiiplts  mûmes  où  i'îlaiont 
ces  zodiaques  Irahissenl  une  date  moderne; 
c'est  du  moins  le  sentiment  de  M.  Letronnc. 
Ce  SMvanl  iircliéologue  dit  eu  elïet  :  »  Enfin, 
l'examen  ailenlif  de  quelques  insrriptions 
grecques,  gr;ivées  sur  la  farade  ou  dans  l'in- 
térieur des  temples  où  U'szoïliaqups  avaient 
été  trouvés,  m'apprit  que  es  édifiées  avaient 
élé  construits  et  achevés  sous  les  einpeieurs 
romains,  et,  par  exemple,  que  le  pronaos  de 
Deuderah  avait  élé  construit  sous  Tibère,  et 
celui  d'Iîsné  sculpté  j^ous  Antonio.  M.  Cham- 
pollion  le  Jeune ,  au  moyen  de  l'alphabet 
hiéron;lyphique  qu'il  découvrit,  reconnut  la 
vérité  du  fait  que  j'avais  avancé,  et  trouva 
en  outre  que  le  planisphère  de  Denderah 
date  du  temps  de  Néron,  et  le  zodiaque 
d'iîsné  du  temps  de  Claude. 

«  Il  resta  donc  démontré,  par  le  fait,  que 
les  quatre  fameux  zodiaques  égvpliens  ont 
été  exéculésdu  temps  de  la  domination  ro- 
maine, entre  Tibère  et  Anlonin. 

«  Ainsi  toutes  ces  représentations  zodia- 
cales ont  été  exécutées  dans  l'espace  de 
moins  d'un  siècle,  entre  les  années  57  et  U7 
de  notre  ère.  Et,  pour  apprécier  toute  la 
valeur  de  cette  donnée,  il  faut  remarquer 
que  ces  zodiaques  sont  les  seuls  qui  aient  été 
découverts  en  Egypte;  qu'on  n'en  a  trouve 
dans  aucun  des  temples  delà  Nubie,  dont 
l'époque  est  antérieure  aux  Romain.s,  dans 
aucune  des  momies  que  nous  connaissons. 
D'où  nous  devons  conclure  que  les  repré- 
sentations zodiacales  n'étaient  ni  dans  les 
usages  religieux,  ni  dans   les  habitudes  na- 

(1)  Lelroiine,  Observalious  critiques  el  arcliéologi- 
quei.  sur  l'objet  dea  représeiuaiions  zodiacales  qui  nous 
-esleiU  de  t'unliquilé,  etc.,  p.  JO. 


tionales   de  l'ancienne  Egypte.  »  (Id.,  ihid., 
p.  456.) 

E  ifin,  ce  qui  prouve  la  nouveauté  des  zo- 
diaques, el  montre  en  même  temps  que  C(  ttc 
division  en  tel  ou  tel  signe  n'a   aucun    rap- 
port il   la  préce-ision   des  équinoxes,  ni  au 
déplacement   du   solstice,  c'est   un   cercueil 
de  momie  rapporté  dans   ces  derniers  temps 
de  Thèbes  par  .M.  Caillaud.  Ce  cercueil ,  qui 
contient,  d'après  l'inscription  grecque  très- 
lisible,   le  corps  d'un  jeune  homme   mort  la 
dix-neuvième  annéede  Trajan,ll(J  ans  après 
Jésus-Christ    (1),  offre  en  effet  un  zodiaque 
divisé  au    même  point  que  ceux  de  Deude- 
rah  (2}.  Or,  d'après  toutes  les   apparences, 
cetti'  division  marque  quelque   thème  astro- 
logique relatif  à  ce  jeune  homme  ;  conclu- 
sion qui  doit  aussi,  ce  semble,  s'appliquer  a 
la  division   des   quatre  zodiaques   qui  nous 
occupent  en  ce  moment.  Ainsi,  elle  marque 
ou  le  thème  astrologique  du  moment  de  leur 
érection,    ou  celui  du  prince  pour   le   salut 
duquel   ils  avaient  été   voles,  ou    tel   autre 
instant  semblable    relativement    auquel    la 
position   du  soleil  aura  paru    imporlanle  à 
noter. 

«  Ainsi  se  sont  évanouies  pour  toujours 
les  conclusions  que  l'on  avait  voulu  tirer  de 
quelques  monuments  mal  expliqués  contre 
la  nouveauté  des  continents  et  des  nations, 
et  nous  aurions  pu  nous  dispenser  d'en  trai- 
ter avec  tant  de  détail,  si  elles  n'étaient  pas 
si  récentes  el  n'avaient  pas  fait  assez  d'im- 
pression pour  consiTver  encore  leur  in- 
fluence sur  les  opinions  de  quelques  per- 
sonnes (3).  » 

(i)  Lelronne,  ibid.,  p.  48. 

(5)  Cuvier,  Disc,  etc.,  p  279. 
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WILLIAM    IIEBSCHELL.    —    MOÏEKS    D  OBSERVATIOS.  —    ASTRONOMIE    STELL4IRE. 

(Ëxiraii  de  U  Nolice  puLiliée  (lar  F.  Arago,  daus  l'Aoïiuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  l'au  ISii^ 


EiH  750,  William  llerscliell,  âgé  alors  de  vingt- 
un  ans,  se  rendit  en  Angleterre,  non  pas  en  compa- 
gnie (Je  Sun  père,  comme  on  l'a  toujours  imprimé 
par  erreur,  mais  avec  son  frère  Jacob,  dont  les  re- 
lations d.ins  ce  pays  semblaient  devoir  faciliter  ses 
dél)iiis.  Cependaiii,  ni  Londres,  ni  les  comtés,  tie 
lui  oflfiireBl  d'abord  de  ressources,  cl  les  deux  ou 
trois  premières  années  qui  suivirent  son  expairia- 
lion  furent  marquées  p;ir  des  privations  cruelles, 
du  reste  Irès-iioblemenl  supportées.  Un  lienreux 
liasard  mil  enfin  le  pauvre  Hanovrien  en  meilleure 
position  :  Lord  Durliara  l'engagea  comme  in.-truc- 
leur  du  corps  de  musique  d'un  régiment  anglais 
qui  était  en  garnison  sur  les  frontières  de  l'Ecosse. 
A  partir  de  ce  niumc.it,  le  musicien  Herschell  acquit 
une  répiiiatiou  qui  s'élendii  de  proche  en  proche, 
et,  dans  le  courant  de  1765,  il  fut  nommé  organiste 
à  Halifax  (Yorksliire).  Les  émoluments  de  celte 
place,  des  leçuns  particulières  données  en  ville  et  à 
la  campai;!ie,  procurèrent  au  jeune  William  une 
cerlainc  ;iisanco.  Il  en  prolila  pour  relaire,  ou  plutôt 
pour  achever  sa  première  éducation.  C'est  alors 
([u'il  apprit  le  latin  et  l'italien,  sans  autre  secours 
qu'une  grammaire  et  un  dictionnaire;  c'est  alors 
3us-i  qu'il  se  donna  lui-même  une  légère  teinture 
de  grec.  Tel  était  le  besoin  desavoir  dont  Herschell 
était  dévoré  pciiilaiit  son  séjour  à  Halifax,  qu'il 
trouva  moyen  de  faire  marcher  de  front  avec  ses 
pénibles  exercices  de  linguistique,  une  élude  ap- 
profondie de  l'oiivrai^e  savant,  mais  fort  oliscur,  de 
R.  Smiih,  sur  la  théorie  nialliéniaiique  de  la  mu- 
sique. Cet  ouvrage  supposait,  soit  eipliciteiiient, 
soit  implicitement,  des  connaissances  d'algèbre  ei 
de  géométrie  qii'Herschell  n'avait  pas,  et  dont  il  se 
rendit  coinpléleinenl  niaîire  en  trè^peu  de  temps 

En  1766,  Herschell  obiiiit  l'emploi  d'orgaiiisie  de 
la  chapelle  octogone  de  Bath.  C'éiaii  une  place  plus 
luiralive  que  celle  d'Halifax,  mais  aussi  de  nou- 
velles ohligalions  vinrent  fondre  sur  l'habile  pia- 
niste. Il  avait  à  se  faire  entendre  sans  ce^se  dans 
les  oratorios,  dans  les  salons  de  réunion  des  bai- 
gneurs, au  théâtre,  djns  les  concens  publics.  Au 
centre  du  monde  ie  plus  faihionable  de  l'Aiiglelerie, 
lier>cliell  ne  pouvait  guère  refii>er  les  nombreux 
élèves  qui  voulaient  s'iiisirniie  à  son  école.  Ou 
conçoit  à  peine  qu'au  milieu  de  tant  d'occupations, 
de  tant  de  distractions  de  toute  nature,  llerschril 


soit  parvenu  à  continuer  les  éludes  qui  déjà,  dans 
la  ville  d'Ilalilax,  avaient  exigé  de  sa  part  une  vo- 
loiilé,  une  constance,  une  Inrce  d'intelligence  pet! 
communes.  Un  l'a  déjà  vu,  c'est  par  la  musique 
qu'Herschell  aniva  aux  nialhéiii  itiqiies  ;  les  maihé- 
iiiaiiques  à  leur  tour  le  conilmsirent  à  l'optique, 
source  première  ei  féconde  de  sa  grande  illustra- 
tion. L'heure  sonna,  enlin,  oii  ces  connaissances 
Ihioriques  devaient  guider  le  jeune  musicien  dans 
des  travaux  d'.ipplicaiion,  coniplétemeni  en  dehors 
de  ses  liabiiudes,  et  dont  réclaiant  suciès,  dont 
l'excessive  hardiesse,  exciteront  un  juste  élanne- 
mciit. 

Un  télescope,  un  simple  télescope  de  deux  (lieds 
anglais  de  long,  tombe  entre  les  mains  d'Hersclieli 
pendant  son  séjour  à  Baili.  Cet  instruineiil,  tout  im- 
parfait qu'il  est,  lui  montre  dans  le  ciel  une  niulli- 
liide  d'éioiles  que  l'œil  nu  n'y  découvre  pis;  lui  fait 
v»ir  quelques-uns  des  astres  auciens  sous  leurs  vé- 
riiables  dimensions  ;  lui  révèle  des  formes  que  les 
plus  riches  imaginations  de  l'anliquité  n'avaient 
pas  même  soupçonnées.  Herschell  est  transporté 
d'enthousiasme.  H  aura  sans  relard  un  insirument 
pareil,  mais  de  plus  grandes  dinie^isions.  La  ré- 
ponse de  Londres  se  fait  alKuidie  quelques  jours; 
CCS  quelques  jours  sont  des  siè.les.  Quand  la  ré- 
ponse arrive,  le  prix  que  l'opticien  demande  se 
trouve  fort  au-dessus  des  ressources  pécuniaires 
d'un  simple  organiste.  Pour  tout  aiilre  c'eut  été  un 
coup  de  foudre.  Cette  difficulié  iiiaitendue  inspire 
an  cuntraira  à  Herschell  une  nouvelle  énergie  :  i! 
ne  peut  pas  acheter  de  télescope,  il  en  construira 
•  un  de  ses  mains.  Le  mu.->icien  de  li  chapelle  octo- 
gone se  lance  aussitôt  dans  une  multitude  d'essais, 
sur  les  alliages  métalliques  ijui  réncchissent  la  lu- 
mière avec  le  plus  d'iolensiié,  sur  les  moyens  de 
donner  aux  miroirs  une  figure  parabolique,  sur  les 
causes  qui,  daus  l'acie  du  polissage,  allèrent  la  ré- 
gul.iriié  de  la  (igure  doucie,  etc.  Une  si  rare  persé- 
veranie  reçoit  eiiliu  son  prix.  En  1771,  Herschell  a 
le  bonheur  de  pouvoir  examiner  le  ciel  avec  un  té- 
lescope newionien  de  cinq  pieds  anglais  de  foyer, 
exécuté  tout  entier  de  ses.  miius.  Ce  succès  l'excite 
à  tenter  des  entreprises  encore  plus  difliciles.  Des 
télescopes  de  7,  de  8,  de  10  et  même  de  -20  pieils 
de  dislance  focale,  couronnent  ses  arde..ls  elloris. 
Comme  pour  lépundro  d'avance  à  ceux  qui  n'eussent 
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pas  manqué  de  taxer  de  siiperfluité  d'apparat,  le 
luxe  iniilile,  la  grandeur  des  nouveaux  inslrunienu 
ei  les  siiiiis  niinulieux  de  leur  exécuiiou,  la  nature 
accorda  au  niusiciiii-astrononie,  l«  13  mars  I7M1, 
riionneur  inouï  de  débuler  dans  la  carrière  de  l'ob- 
servaii(in  par  la  découverte  d'une  nouvelle  planète, 
siiuée  aux  contins  de  notre  système  solaire.  A  dater 
de  ce  nionient,  la  réput:iiion  d'tlcrscliell,  non  plus 
eu  sa  qualité  de  inuslcieu  mais  à  litre  de  construc- 
teur de  télescopes  el  d'asirononie,  se  répandit  dans 
le  monde  eiiier.  Le  roi  Geor^jes  111,  grand  ama- 
teur des  sciences,  fort  enclin  d'ailleurs  à  protéger 
les  lioiumes  el  les  choses  d'origine  lianoviienue,  se 
lit  présenter  llerscliell.  Il  lui  cliarmé  de  l'exposé 
simple,  lucide,  modeste,  que  celui-ci  traça  de  ses 
longues  tentatives;  il  entrevit  tout  ce  qu'un  obser- 
vateur «i  persévérant  pourrait  jeter  de  gloire  sur  son 
règne,  lui  assuia  une  pension  viagère  de  trois  cents 
guinées,  et,  de  plus,  une  liabiiaiiou  voisine  du  châ- 
teau de  Windsor,  d'abord  à  Clay-llill  et  ensuite  à 
Slough.  Les  prévisions  de  Georges  III  se  sont  com- 
pléieriient  réalisées.  Un  peut  dire  hardiment  du 
jardin  et  de  la  petite  maison  de  Slongli,  que  c'e>l  le 
lieu  du  monde  où  il  a  été  lait  le  plus  de  découvertes. 
Le  nom  de  ce  village  ne  périra  pas  :  les  sciences 
le  transmettront  à  nos  derniers  neveux. 

La  vie  anecdotirpie  d'Hcrscbell  e>l  maintenant 
terminée.  Le  grand  astronome  ne  quittera  plus  guère 
son  observatoire  qirf  pour  aller  soirmeitre  à  la  So- 
ciété rnyale  «le  Londres  les  siibltmes  résultats  de 
ses  veilles  laborieuses.  Ces  résultats  sont  contenus 
dans  soi»m/é;-Ne«/' Mcmoires;  ils  forment  une  des 
princi|iales  richesses  de  la  collection  célèbre  con- 
nue sons  le  nom  de  Philosophical  Transactions. 

PEUFECTIONiNEMENTS  DES  MOYENS  d'oBSEKVATION. 

Les  perrectionnements  apportés  par  llerscliell 
dans  la  construction  et  dans  le  maniement  des  té- 
lescopes ont  ciinlribué  trop  directement  aux  dé- 
couvertes dont  ce  grarrd  observateur  .1  enrichi  l'as- 
tronomie pour  que  nous  paissions  hésiter  ù  les  placer 
en  prcinièie  ligne. 

Méihodc  dont  Herschell  fmsait  usage  pour  travailler 
les  miroirs  de  ses  iélescopes.  —  Avant  d'avoir  trouvé 
des  mnyeirs  directs  certains  de  donner  aux  iniiotrs 
la  Torme  de  sections  coniques ,  il  fallait  bien 
qn'llerschell,  comme  tous  les  opticiens  ses  prédé- 
cesseui's,  cherchât  h  atterndre  le  but  en  làtonnani. 
Seulement,  ses  osais  étareni  dirigés  de  telle  sorte 
qu'il  ne  pouvait  y  avoir  Ue  pas  rétrograde.  Darrs 
son  mode  de  travail,  le  mieux,  quoi  qu'en  dise  un 
ancien  adage ,  n'était  jamais  reuncinl  du  bien. 
Quand  Herschell  entreprcnart  la  construction  d'un 
télescope,  il  tondait  et  laçorrnait  plusieurs  miroirs 
à  la  fois  :  dix,  par  exemple.  Celui  de  ces  miroirs 
auquel  des  observations  célestes  faites  dans  des 
circonstances  (avorables  assigrraieirt  le  premier 
rang  était  mis  de  côté,  el  l'ou  retravaillait  les 
neuf  autres.  Lorsqu'un  de  ceux-ci  devenait  fortui- 


lemenl  supérieur  an  miroir  réservé,  il  en  prenait 
la  place  jusqu'au  moment  où,  à  son  tour,  un  autre 
le  primait,  et  ainsi  de  ^uile.  Est-on  curieux  de  sa- 
voir sur  quelle  large  échelle  marchaient  ses  opéra- 
tions, même  à  l'époque  où,  dans  la  ville  de  B:ilh, 
Herschell  n'était  (|u'uii  simple  an.aieur  d'astrono- 
mie? Il  flt  jirsipi'à  deux  cents  miroirs  newioniens 
de  7  pieds  anglais  de  foyer;  jusqu'à  cent  cirrquante 
miroirs  de  10  pieds,  et  environ  quatre-vingts  mi- 
roirs de  20  pieds. 

Télescope  de  39  pieds  anglais  de  long  et  de  i  pieds 
10  pouces  de  diamètre. — Les  avantages  qn'llerschell 
avait  trouvés  en  1785,  1784  et  1785  dans  l'emploi 
de  télescopes  de  20  pieds  à  larges  draniètres,  lui 
firent  désirer  d'en  coubtruire  de  beaucoup  plus 
grands  encore.  La  dépense  devait  élre  considérable; 
le  roi  Georges  111  y  pourvut.  Le  travail,  commencé 
vers  la  lin  de  1785,  fut  iirri  en  août  1789.  Toute- 
fois, la  di'sciipliiin  ire  parut  (|u'en  1793.  Cet  insiru- 
nient  avait  nu  tuyau  cylirnlrirjue  eu  fer  de  3!)  pieds 
i  pouces  anglais  de  long  (12  mètre^)  et  de  <l  pieds 
10  pouces  de  diauiètre  (1  mètre  47).  De  telles  di- 
mensions sont  érrorme<,  comparées  à  elles  des 
télescopes  exécutés  jusi|ue-là.  Elles  paraîtront  ce- 
pendant bien  mesquines  aux  personnes  qui  ont  en- 
tendu parler  d'un  prétenilu  bal  donné  darrs  le  téles- 
cope (le  Slouglr.  Les  propagateurs  de  ce  bruit  popu- 
laire avaient  corrfoudu  l'astronome  lleiseircll  avec  le 

brasseur  Meux,  et  un  cylirrdr  e  darrs  lei|uel  l'hu re  de 

la  plus  petite  taille  porrrrail  à  peine  se  tenir  debout, 
avec  certains  t 'irneaux  cir  bois,  grauils  comiire  des 
maisoirs,  où  l'on  fabrique ,  où  l'on  conserve  ta 
bière  à  Londres. 

Pieds  des  téteicopes  d'Uerscliell.  — Les  astronomes 
praticiens  savent  pour  quelle  large  jiarl  les  pieds 
des  lunettes  et  des  télescopes  coirtribnent  à  l'exac- 
tiiude  des  observatioirs.  La  diffieulié  d'une  insialla- 
tion  soirde  cl  cependant  très-mobile  augrrrenie  ra- 
pidenieirt  aviX  les  dimensions  et  le  poiils  des  irrsiru- 
menis.  On  peut  doue  concevoir  qn'llerschell  eut  à 
surrrioriter  bien  des  obstacles  pour  nronter  conve- 
nablement un  télesco,  e  dont  le  seul  miroir  pesait 
plus  de  20  qulrriauv  anciens.  Ce  prnblèuie,  il  le  ré- 
solut à  son  entière  satislaction,  à  l'aide  d'une  coin- 
binarson  de  mais,  de  poulies,  de  cordages  dont  il 
serait  impossible  de  donner  ici  urre  idée  exacte  sans 
le  secours  de  (injures.  Nous  nous  borncroirs  à  altir- 
nrer  que  ce  grarrd  appariil  et  les  pials  d'rni  tout 
autre  gi-nre  qu'llerscbell  imagina  pour  les  télescrqies 
de  moindres  dimensions,  assignent  i  cet  illustre 
observateur  une  place  distingirée  parmi  les  plus 
iirg 'iiierrx  méiairiciens  de  notre  temps. 

Le  grand  télescope  de  59  pieds  n'a  pat  été  inutile  à 
la  science.  Pourquoi  Herschell  ne  l'a-t-it  pas  plu$  scii- 
vcnl  employé?  —  Les  personnes  du  monde,  je  dirai 
même  la  plupart  des  astronoures,  ne  s.tveni  p«s 
quel  rôle  le  grand  télescope  de  59  pieds  a  joué 
dans  les  travaux,  dans  les  découvertes  d'Ilerschetl. 
On   ne  se  trompe  pas  moins  quand  or  imagine  que 
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l'observateur  de  Sliiugli  se  servait  sans  cesse  ae  ce 
télescope,  qu'en  soutenant  avec  M.  de  Zacli  (Voyez 
Monalliche  correspondenz ,  jamiar  180'2)  que  l'in- 
siriiuieiii  colossal  n'a  été  d'aucune  uiiliié,  qu'il  n'a 
pas  servi  à  une  seule  découverte,  qu'on  dnil  le  coii- 


uiilenient  usage  d'un  télescope  de  5!)  pieds  à  Irèt- 
targe  ouverture. 

Un  télescope  ne  grossit  pas  seulemeni  le?  oiijeis 
réels,  il  grossit  aussi  les  iirégulariiés  apparentes 
provenant  des  réfracilons  almospliérii|iies  ;  or,  toutes 


sidérer  comme  un  simple  ohjet  de   curiosité.  Ces      choses  égales,  ces  irrégularités  de  réfraction  doi- 


assertions  sont  formellement  contredites  par  les 
propres  paroles  d'Ilerscliell.  Dans  le  volume  des 
Transactions  philosophiques  de  l'année  179.5  (page 
350),  je  lis,  par  exemple  :  «  Le  SSaoùt  1789,  ayant 

<  dirigé  mon  télescope  (de  "9  pieds)  vers  le  ciel,  je 
(  découvris  te  sixième  saletlite  de  Saturne,  et  j'aper- 
f  eus  les  taclies   de  celte  planète   mieux   que    je 

<  n'avais  pu  le  faire  jusque-là.  »  (Yoi)  aussi,  quant  à 
ce  sisièine  saielliti',  les  Transactions  philosopliiques 
àe  17S0,  page  10.)  Dans  ce  même  volume  de  1790, 
page  11,  je  trouve:  t  La  grande  lumière  de  mon 
«  télescope  de  59  pieds  était  alors  si  utile,  que  le 
€  17  septembre    1789,  je   reniar(iuai    le   septième 


vent  être  d'autant  plus  fortes,  d'autant  plus  fré- 
quentes, que  la  couche  d'air  à  travers  laquelle  les 
rayons  ont  passé  pour  aller  former  l'image,  a  plus 
de  largeur  (I). 

Grossissements  comparatifs  îles  anciennes  lunetl.s  et 
des  télescopes  d'Uerschell.  —  Les  limettes  que  con- 
slruisii  Galilée, d'Iles  qui  lui  servirent  à  découvrir 
les  satellites  de  Jupiter,  les  phases  de  Vénus,  et  à 
observer  les  tachos  du  soleil,  grossirent  successi- 
vement quatre,  sept  et  trente-deux  fois  les  dimensiims 
linéaires  des  astres.  Ce  dernier  nombre,  l'iilusire 
astronome  de  Florence  ne  le  dépassa  pas.  En  re- 
montai.t,  autant  que  je  \'.\\  pu  faire,  aux  sources  où 


<  saielliie,  siiué  alors  à  sa   plus  grande  élongaiion      je  devais  espérer  de  trouver  quelques  données  pré- 


I  occidental 

Le  10  octobre  1791,  llcrschell  vil  l'anneau  de 
Saturne  et  le  quatrième  satellite  en  regardant  à  l'œil 
nu,  sans  oculaire  d'aucune  sorte,  dans  le  miroir  de 
son  télescope  de  3'J  p;eds. 

Disons  les  vrais  motifs  qui  détournaieni  Herschell 
de  se  servir  plus  souvent  de  l'immense  télescope 
de  59  pieds.  Malgré  la  perfection  du  mécanisme, 
la  manœuvre  de  cet  instrument  exigeait  le  concours 
continuel  de  deux  hommes  de  peine  et  celui  d'une 
personne  chargée  de  prendre  l'heure  à  la  pendule. 
Dans  les  nuits  à  changements  de  température  un 
peu  considérables,  le  télescope,  à  cause  de  sa  grande 
masse,  éiait  toujours  en  retard  thermoméirique  sur 
la  variation  que  subissait  l'atmosphère,  ce  qui  nuisait 
beaucoup  à  la  netteté  des  images. 


cises  sur  les  instruments  à  l'aide  desquels  Iluyghens 
et  J.-D.  (^assini  (irent  leurs  belles  observations,  je 
vois  que  les  lunettes  de  12  et  de  25  pieds  de  long 
(de  -4  mètres  et  de  7,  5  mètres),  de  2  pouces  un 
tiers  d'ouverture  (65  millim.)  qui  conduisirent  Huy- 
ghens  51a  découverte  du  premier  satellite  de  Saturne 
et  à  la  détermination  de  la  vraie  forme  de  l'aimeau, 
grossissaient  quarante-huil,  cinquante  et  qualre- 
»ingt-douze  fois.  Ilien  ne  prouve  que  ces  illustres 
observateurs  aient  jamais  appliqué  à  leurs  immenses 
lunettes,  des  grossisseiuents  linéaires  de  plus  de 
cent  cinquante  fois.  Auzout,  qui  en  même  temps 
astronome  et  artiste,  était  parfaitement  au  courant 
de  l'éiat  de  ropii(]ue  pratique  à  son  époque  (1064), 
cite  les  meilleures  lunettes  du  célèbre  Campani,  des 
lunettes  de  17  pieds  de  long  (5,5  mètres)  qui  sup- 


Herscliell   trouvait  qu'en  Angleterre  il  n'y  a  pas  portaient  sur  le  ciel  un  grossissement  de  cent  cin- 

dans  l'année  plus  de  cent  heures  pendant  lesquelles  quante  lois.  Il  cite  encore  une  lunette  de  55  pieds 

on  puisse  observer  fructueusement  le  ciel  avec  un  (Hi5  mètres),  sortie  des  ateliers  de  Rives,  présen- 

lélescope  de  39  pieds  armé  d'un  grossissement  de  *ée  en  cadeau  par  le  roi  d'Angleterre  au  duc  d'Or- 

mille  fois.  Celte  remarque  conduisit  le  célèbre  as-  léans,  et  dont  le  grossissement  maximum  s'élevait 


tronome  à  reconnaître  que,  pour  faire  avec  son  grand 
instrument  une  revue  du  ciel  tellement  combinée 
que  le  champ  eût  été  dirigé  un  seul  instant  vers 
chaque  point  de  l'espace,  il  ne  faudrait  pas  moins 
de  800  ans. 

Herschell  explique  d'une  manière  fort  naturelle  la 
rareté  des  circonstances  où  il  est  possible  de  faire 

(1)  Les  journaux  anglais  ont  rendu  compte  des  oispo- 
sitions  que  la  faïuilU  de  William  Herschell  vîruI  d'adonier 
pour  absurer  la  cOQservalioQ  des  restes  du  télescope  de 
o9  pieds  auglais. 

Le  tube  en  brome  de  l'instrumpnt,  portant  à  son  extré- 
milé  le  miroir  de  4  pieds  10  (louces  de  diamètre,  récem- 
ment nettoyé,  a  éli  i.iacé  hyrizoïilalemeni,  suivant  la  li-ue 
meridie„ne  sur  de  solides  ,  iliers  en  maçonnerie  au  mi- 
lieu eu  cercle  où  jadis  existait  le  mécanisme  nécessaire  à 
sa  manœuvre.  Le  1"  janvier  1840,  sir  Jolin  Hersciiell ,  sa 
leimne,  leurs  eaïaiiis,  au  nombre  de  sept,  quelques  an- 
ciens serviteurs  de  la  ïamille,  se  réunrenl  a  Sloiigb.  A 
mat  précis,  1  assemblée  lit  plusieurs  fois  irofessiounc-l- 
leniebi  le  tour  du  monument;  ensuite  elle  s"iulrodui>ii 
dans  le  tube  ,  se  pla^a  sur  des  banquettes  préparées  d'a- 


à  cent  fois;  une  lunette  de  llooke  de  12  pieds  (4 
mètres) de  long  où  le  grossissement  n'était  pas  porté 
au  delà  de  74;  une  lunette  de  lui-même  (Auz3ul) 
de  31  pieds  (10  mètres),  armée  d'un  grossissement 
de  cent  quarante;  enlin ,  une  lunette,  travaillée 
aussi  par  Auzout,  et  qui,  avec  la  colossale  longueur 
focale  de  3U0   pieds  (97,  5  mètre?)  ne  grossissait 

vauce  pour  la  recevoir,  et  entonna  on  Requiem  en  vers 
anglais,  composé  par  sir  Jobn  Herschell  lui-uiêrae.  Ajjrès 
sa  bonie,  la  société  se  rangea  en  uercle  autour  du  tu>au, 
et  l'uuverlure  lot  bcellée  lieniiétiquemenl.  La  journée  se 
termina  par  une  fêle  de  famille. 

Jenebaissilespersoni.es  qui  veulent  tout  apprécier 
du  point  de  vue  particulier  où  les  circou-tances  les  ont 
placées,  ne  trouveront  [las  quelque  ebose  d'étrange  dans 
di\ers  détails  de  la  cérémonie  dont  je  viens  de  rendre 
compte.  J'aflirme,  du  moins,  que  le  monde  entier  applau- 
dira au  seniiment  pieu\  qui  a  dirigé  sir  JùIiii  Herschell. 
Tous  les  auiis  des  sciences  le  remercieront  d'avoir  consa- 
cré par  un  ujonumeul  plus  expressif,  dans  sa  simpli- 
cité, tiue  des  pyramides,  que  des  sla-ues,  l'humble  jardin 
où  son  père  a  exécuté  tant  d'immortels  travaux. 
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que  six  ccn(s  fois.  Après  l'inveniion  de  l'aclironia- 
lisine,  ces  nombres,  à  pnriio  île  longueur  des  lu- 
neiies,  furent  iioLiblemenl  dépassés.  Cependant, 
les  astronomes  éprouvèrent  une  surprise  extrême, 
lorsqu'on  1782,  ils  apprirent  qn'IIerschell  avait  ap- 
pliqué à  un  télescope  à  répexion  de  7  pieds  anglais 
de  longueur  (2,1  uièires  ),  des  grossissements  li- 
néaires de  iiiille,  de  mille  deux  cents,  de  deux  mille 
deux  ceiiis,  de  deux  mille  six  cents  et  rnêine  de  six 
mille  fois.  Ce  senlimenl,  la  Société  royale  de  Lon- 
dres l'éprouva ,  et  Merscliel!  reçut  ofliciellement 
l'invilalion  de  donner  de  la  publicité  aux  moyens 
dont  il  avait  fait  usage  pour  reconnaître  dans  se» 
télescopes  l'existence  de  pareils  grossissements. 
Tel  fut  l'objet  d'un  mémoire  i«séré  dans  le  7-2''  lome 
des  Transactions  philosophiques,  et  qui  dissipa  tous 
les  doutes.  Personne  ne  s'étonnera  qu'on  ne  voulût 
pas  croire  légèrement  à  des  grossissements  qui 
semblaient  devoir  montrer  les  montagnes  de  la  lune, 
connue  la  cbaine  du  Mont-Blanc  se  voit  de  Màcon, 
de  Lyon  et  même  de  Genève.  On  igrnrait  qn'Hers- 
cliell  ne  s'était  guère  servi  avec  succès  des  grossis- 
semeiils  de  trois  mille  et  de  six  mille  fois,  qu'en  ob- 
servant de  brillantes  éioiles;  on  n'avait  pas  songé 
que  la  lumière  réfléebie  par  les  cotps  planétaires 
est  trop  faible  pour  supporter  nettement  les  mêmes 
amplifications  que  la  lumière  propre  des  fixes. 

Atlenlions  indispensables  dans  l'observation  des  ob- 
jets très-faibles  ou  très-rnpproehés  les  uns  des  autres. 
—  Tout  le  monde  a  remarqué  (|uc  si,  en  venant  du 
grand  jour,  on  passe  dans  un  lieu  faiblement  éclairé, 
on  a  besoin  d'un  temps  assez  long  pour  y  apercevoir 
les  objets.  L'œil,  plus  ou  moins  ébloui  par  l'aeiion 
d'une  forte  lun'ière,  ne  revient  que  peu  à  peu  à 
l'état  normal  ;  la  sensibiliié  de  la  rétine  une  fois 
émoussée  ne  se  rétablit  que  graduellement. 

Ces  faits,  quoique  connus  de  longue  date,  n'a- 
vaient jouéaucun  rôle  dans  les  observations  célestes 
avant  les  travaux  d'Ilerschell.  Le  scrupuleux  astro- 
nome reconnut  le  premier  que  de  faibles  lumières 
vues  dans  des  lunettes  donnent  lieu  aussi  à  des 
éblouissements  momentanés ,  sous  rinHuence  des- 
quels des  lumières  plus  faibles  encore  deviennent 
complètement  invisibles. 

«  Quand  je  venais  du  jour  (ceci  signifie,  je  crois, 
f  d'un  lieu  éclairé  par  une  bougie  ou  par  une  lampe), 
«  dit  llerschell,  il  s'écoidait  vingt  minutes  avant 
«  que  ma  vue  fût  suffisamment  reposée   pour  me 

<  permettre  de  discerner  dans  le  télescope  les  ob- 
t  JRis  très-délicats.  Les  observations  du  passage 
«  d'une  étoile  de  deuxième  ou  de  troisième  grandeur 
€  à  travers  le  champ  de  l'instrument,  dérangeaient 
(  également  mon  œil,  à  tel  point  qu'il  lui  fallait  à 
f  peu  près  le  même  intervalle  de  vingt  minutes  pour 

<  le  rétablissement  de  sa  tranijuilliié.  i  (Trans.  phi- 
los. 1800,  pag.  .^4  et  5S.)  Ces  phénomènes  se  pas- 
Eaieni  avec  nn  télescope  de  2U  pieds  anglais  de 
Jong,  dans  lequel  le  diamètre  du  faisceau  émergent 
de  rayons  parallèles  provenant  d'une  étoile,  ne  sur- 

DiCTioHN.  d'Astr'jkomie,  etc. 


passait  pas  ,V^  de  pouce  anglais,  nombre  évidem- 
ment au-dessuus  du  diamètre  qu'a  la  pupille  la  nuit. 
Les  changements  d'ouverture  de  cet  organe  n'exer- 
çaient donc  ici  aucune  action  :  tout  dépendait  d'une 
fatigue,  d'une  paralysie  partielle  et  momcnianée  do 
la  rétine;  un  long  séjour  dans  l'obscuritc;  était  lo 
seul  moyen  de  remédier  à  ce  défaut  de  sensibilité. 

llerschell  raconte  qu'une  fois  l'impressioniiabi- 
liié  de  son  œil  était  telle,  que  l'approche  de  Sirius 
s'annonça  dans  le  champ  du  grand  téle.-cope  do  39 
pieds  anglais,  comme  le  soleil  quand  il  va  atteindre 
l'horizon,  par  un  crépuscule  d'une  intensité  gra- 
duellement croissante,  et  qu'au  moment  uii  l'étoila 
entra  dans  le  champ,  il  fut  contraint  de  fermer  l'œil, 
ainsi  que  l'eût  exigé  un  beau  soleil  levant. 

Sir  John  llerschell  dit,  dans  un  mémuirede  1831, 
inséré  au  lome  VlU  du  Recueil  de  la  Sociésé  astro- 
nomique de  Londres,  que  pour  apercevoir  avec  ses 
puissants  télescoiies  les  satellites  d'iranus,  <  il  était 
«  obligé  de  resier  l'œil  appliqué  à  l'oculaire  pendant 
I  un  yros  quart  d'/ieiire,  et  de  se  garantir  très-soigneu- 
I  sèment  de  l'action  de  toute  lumière  exléiieure.  » 
Avis  à  ceux  qui  prétendent  apprécier  la  force  d'une 
lunette  en  un  clin  d'œil  et  ([ui  [rononceni  avec  la 
même  rapidiié  sur  les  découvertes  de  leurs  prédé- 
cesseurs. 

Quels  sont  les  plus  petits  objets  dont  ,es  meilteun 
télescopes  connus  puissent  nous  faire  apprécier  tes 
formes? — Aussitôt  que  Piazzi,  Olbers  ,  llarding, 
eurent  découvert  trois  des  quatre  planètes  télesco-- 
piques,  llerschell  se  proposa  d'en  déterminer  les 
grandeurs  réels,  mais  les  télescopes  n'ayant  point 
élé  encore  appliqués  à  la  mesure  d'angles  d'una 
excessive  petitesse,  il  devint  nécessaire,  pour  se  ga- 
rantir de  toute  illusion,  de  tenter  quelques  expé- 
riences propres  à  donner  la  mesure  de  la  puissanca 
de  ces  instruments.  Tel  est  le  travail  de  l'infatigablû 
astronotne  de  Slougli,  dont  ce  chapitre  renfermera 
une  analyse  très-abrégée. 

L'auteur  rapporte  d'abord  qu'en  1774,  il  essaya 
de  déterminer  expérimenialement,  à  l'œil  nu  cl  à  la 
dislance  de  la  vision  distincte,  quel  angle  un  cercle 
doit  sous-tendre  pour  se  distinguer,  par  sa  forme, 
d'un  carré  de  même  dimension.  L'angle  ne  fut  ja- 
mais de  moins  de  2'  17";  ainsi,  dans  son  maximum, 
il  était  environ  le  quatorzième  de  l'angle  que  sou- 
tend  le  diamètre  moyen  de  la  Lune. 

llerschell  n'a  dit,  ni  de  quelle  nature  éiaient  les 
cercles  et  carrés  de  papier  dont  il  fiisaii  usage,  ni 
sur  quel  fond  ils  se  projetaient.  C'est  une  lacune 
regrettable,  car  dans  ces  phénomènes  l'mtensité  de 
la  lumière  doit  jouer  tm  rôle  essentiel.  Quoi  qu'il  en 
Boii,  le  scrupuleux  observateur  n'osant  pas  é;enJre 
à  la  vision  télescopique  ce  qu'il  avait  trouvé  pour 
la  visiun  à  l'œil  nu,  il  entreprit  de  lever  tous  lej 
doutes  par  des  observations  directes. 

En  examinant  avec  un  léle^eopc  de  10  piedj 
anglais  des  tètes  d'épingle  placées  au  loin  et  eu 
vlcin  air,  llerschell  voyait  aisément  que  ces  corix 
47 
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iraiie,  sont  appuyés  sur  des  observations  d'une  évi- 
dence niulliéinalique. 

Quoi  qu'il  en  puisse  èlre  de  ces  remarques,  l'as- 
trononie,  le  physicien,  (lui  voudront  traiter  de  nou- 
veau la  question  de  la  visibilité  à  travers  les  hineltes, 
lUs  globules  de  cire  d'Espagne,  la  forme  spliérique      trouveront  dans  le  mémoins  d'ilersciiell   des  faits 
jie  commençait  à  être  nettenieni  visible  qu'an  mo-      importants   et   des   observatiOiis  ingénieuses    irés- 


tm 

t'tsient  ronds,  quand  les  angles  sous-lendus  ileve- 
nuienl,  après  leur  grossissemeiil,  2'  19".  C'est  |ires- 
quJ  ciac'.emenl  le  résultat  obtenu  à  l'œil  nu. 

Lorsque  les  globules  étaient  plus  sombres  ;  lors- 
qu'on employait,  au  lieu  de  télés  d'épingle,  de  pe- 


inent où  l'angle  naturel  multiplié  par  le  grossisse- 
ment atteignait  o  minute.-. 

Bans  une  dernière  série  d'expériences  ;  des  glo- 
bules d'argent,  placée  Irès-loin  de  l'observaieur, 
laissèrent  voir  leur  forme  ronde ,  même  quand 
l%<igle  amplifié  restait  au-dessous  de  2  minutes. 

A  égalité  d'angle  sous-tendu,  la  vision  télesco- 
pi(]ue  avec  de  forts  grossissemejils  s'est  donc  mon- 
trée supérieure  à  la  vision  à  l'œil  nu.  Ce  résultat 
n'e?t  pas  sans  importance. 

Si  l'on  tient  conipie  de  groisisseraenis  employés 
par  llerscbell  dans  ces  laborieuses  rcclierclies,  gros- 
6is»emenls  qui  furent  souvent  de  plus  de  cinq  cents 
fois,  il  demeurera  établi  que  les  télescopes  dont  les 
astronomes  modernes  disposent,  peuvent  servir  à 
constater  la  forme  de  corps  ronds  éloignés,  la  formo 
des  corps  célestes,  alors  même  que  les  diamètres 
de  ces  corps  ne  sous-tcndent  pas  iiaiurellenient  (à 
l'œil  nu),  des  angles  de  plus  de  trois  dixièmes  de 
seconde;  .HOO  multipliés  par  -«-de  seconde  donnent 
en  effet  2'  50". 

De  la  puissance  des  télescopes  dans  l'observation 
des  objets  très-éloignés  ou  peu  lumineux.  —  Les  lu- 
nettes n'étaient  encore  que  des  instruments  incom- 
pris, fruit  du  hasard,  sans  théorie  certaine,  qu'elles 
servaient  déjà  à  dévoiler  de  brillants  phénomènes  as- 
tronomiques.Leur  théorie,  autant  qu'elle  dépendait  de 
la  géométrie  et  de  l'optique,  fit  des  progrès  rapides. 
Ces  deux  premières  faces  du  problème  laissent  au- 
jourd'hui peu  il  désirer  ;  il  n'en  est  pas  de  même 
d'une  troisième,  jusqu'ici  assez  négligée,  qui  touche 
à  la  physiologie,  au  mode  d'action  de  la  lumière 
sur  le  système  nerveux.  Ainsi,  l'on  chercherait  vai- 
nement dans  les  anciens  traités  d'optique  et  d'astro- 
nomie une  discussion  sévère,  complète,  du  rôle 
comparatif  que  la  grandeur  cl  l'intensité  des  images 
que  le  grossissement  et  l'ouverture  d'une  lunette, 
d'un  télesc.ipe,  peuvent  jouer.  Je  nuit  et  de  jour, 
dans  la  visibilité  des  astres  les  plus  faibles.  Cette 
lacune,  Herschell  essaya  de  la  remplir  en  17?9  :  te! 
fut  le  but  du  mémoire  intitulé  ;  Sur  la  puissance  que 
le»  télescopes  possèdent  pour  pénétrer  dans  l'espace. 

Ce  mémoire.  On  the  power  of  pcnelraling  into 
space  by  télescopes,  renferme  d'excellentes  choses; 
il  est  loin  cependant  d'épuiser  la  maiiére.  L'auieur, 
par  exemple,  y  laisse  entièrement  de  côté  les  obser- 
vations faites  de  jour.  La  partie  hypothétique  de  la 
discussion  n'est  peut-être  pas  assez  neiicnient  sé- 
parée de  la  partie  rigoureuse  ;  des  chiffres  contesta- 
bles, quoique  donnés  ju.-qu'à  la  précision  des  ninin- 
dres  décimales  ,  figurent  mal  comme  termes  de 
comparaison  de  certains  résultats  qui,  eux  au  con- 


pri  près  à  leur  servir  de  guides. 

La  rétine  est  loin  de  jouir  d'une  sensibilité  indé- 
finie. De  même  que  des  sons  très-faibles  n'affectent 
pas  sensiblement  l'oreille ,  certaines  lumières  ne 
produisent  sur  l'œil  aucun  effet  appréciable.  Ainsi, 
au-dessous  de  la  septième  grandeur,  une  étoile  isolét 
n'est  plus  visible  à  l'œil  nu.  Je  viens  de  dire  une 
étoile  isolée ,  car  une  aggloméraiion  d'éloiiss  de 
S"^,  de  9«  grandeur  et  même  d'un  ordre  encore  très- 
inférieur  peut  être  parfaitement  visible. 

Après  avoir  réfléchi  à  la  nriniére  dout  la  vision 
s'opère  ;  après  avoir  reconnu  que  chaque  point  d'un 
objet  a  une  image  particulière  et  distincte  sur  la 
rétine,  on  est  étonné  de  trouver  qu'un  corps  soit 
visible  dans  son  ensemble,  quand  ses  éléments  ne 
le  sont  pas.  Comme  preuve  du  fait,  Herschell  cite  : 

La  laclie  blanchâtre  qu'un  œil  pénétrant  aperçoit, 
quand  la  nuit  est  bien  sereine,  dans  la  garde  de 
l'épée  de  Perséc  (aucune  des  étoiles  de  cette  nébu- 
leuse ne  se  verrait  sans  le  secours  d'une  lunette  ou 
d'un  télescope); 

La  nébuleuse  découverte  par  Messicr,  un  peu  au 
nord  et  à  l'orient  de  H  des  Gémeaux  (les  étoiles  de 
ce  groupe,  plus  faibles  que  celles  de  la  nébuleuse 
de  Persée,  ne  se  verraient  ccrlainement  pas  à  lœil 
nu  prises  isolément,  tandis  que  leur  ensemble  s'a- 
perçoit quand  le  ciel  est  bien  pur) 

La  nébuleuse  comprise  entre  «  et  Ç  d'Hercule 
(les  étoiles  qui  la  composent  sont  plus  petites  encore 
que  celles  des  deux  précédentes  nébuleuses). 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  observations  il 
l'œil  nu,  que  la  visiijilité  dépend,  suivant  Iltrscljell, 
de  la  lumière  totale  coiKuurant  à  la  formation  de 
l'image  de  l'objet  et  ni;n  de  celle  de  chacune  de  ses 
parties  :  les  observations  faites  avec  les  instruments 
d'optique  offrent  des  phénomènes  analogue.s.  Ainsi, 
l'iuiteur  du  mémoire  rapporte  qu'en  1776,  dans  ses 
premiers  essais  d'un  télescope  newtonien  de  20 
pieds,  il  voyait  parfaitement,  le  soir,  avec  cet  in- 
strument, un  clocher  dont  on  ne  soupçonnait  pas 
même  l'existence  à  l'œil  nu,  quoiqu'il  sous-tendit  uo 
angle  considérable. 

Dans  ce  mémoire,  Herschell  suppose  qu'en  gé- 
néral toutes  les  étoiles  sont  à  peu  près  d'égale  gran- 
deur et  que  leur  espacement  e-l  aussi  le  même. 
Ainsi,  les  étoiles  de  seconde  grandeur  seraient  éloi- 
gnées les  unes  des  autres  et  des  étoile-;  de  première 
grandeur,  comme  ces  dernières  sont  éloignées  du 
soleil.  Cette  distribution  s'étendrait  aux  étoiles  de 
troisième  comparées  aux  étoiles  de  seconde,  et  ainsi 
de  suite. 

Dans   cette  hypothèse,  Sirius,  la   plus   brillantq 
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éioile  du  firmament,  deviendrait  une  belle  étoile  de 
seconde  grandeur,  s'il  éiait  Iransporlé  à  une  di- 
stance doul)le  de  sa  distance  acluclle,  c'est  à  dire 
qnand  son  iniensilé  serait  réduite  an  quarl. 

11  deviendrait  de  3''  à  i;i  distance  3,  ou  quand  sa 
lumière  serait  réduile  au  neuvième  ; 

Il  devienlrait  de  7=  à  la  distance  de  7,  ou  quand 
il  ne  lui  resterait  plus  que  la  'l'J<^  partie  de  son  in- 
tensité primitive. 

En  coniinnant  l'analogie,  Sirius  serait  de  109°,  de 
1,0013'^  grandeur  aux  distances  idO  et  1,000. 

Par  i.ne  série  de  considération'^,  contre  lesquelles 
il  ne  serait  guère  possible  d'élever  des  doutes  séi  ieiix 
(jiie  dans  leur  applicaiion  à  la  visihiliié  des  |ilanèles, 
lîersclicll  irouvii  : 

Qu'avec  son  télescope  de  20  pieds,  on  pouvait  pé- 
iiéirer  dans  l'espace  7o  fois  plus  loin  qu'à  l'oeil  nu, 
le  dianièire  de  la  pupille  étant  supposé  égal  à  j^  do 
pouce  anglais. 

Ce  pouvoir  de  pénétrer  dans  l'espace  s'élevait  à  DG 
avec  un  télescope  de  25  pieds. 

Enfin,  les  mêmes  considérations  montraient  qu'une 
étoile  qui,  loul  jusle,  est  visible  à  l'œil  nu  à  une  cer- 
taine dislance,  pourrait  encore  être  aperçue  192  fois 
plus  loin  à  l'aide  du  téleECopc  de  39  pieds. 

Les  dernières  étoiles  visibles  à  l'œil  nu  apparte- 
nant à  la  1'  grandeur,  il  estévidoni,  d';iprès  la  clas- 
sificaiion  d'Herscbell,  que  le  télescope  de  39  pieds 
devait  permettre  d'aller  jusqu'aux  étoiles  isolées  de 
la  I3'll«  grandeur  :  134i  est  égal,  en  effet,  à  7  mul- 
tiplié par  192. 

En  snpposniit  toujours  ,a  visibiliié  proportionnelle 
h  Vinteiisiié  totale  do  la  lumière  qui  frappe  l'œil,  un 
groupe  très-resserré  de  2"i,000  étoiles  du  1344"  ordre, 
se  verrait  à  une  dislance  où  eliaqiie  étoile  serait  de- 
venue 23,000  fois  plus  faible,  à  une  disiance  158  fois 
plus  grande  que  la  limite  dont  nous  venons  d'assi- 
gcier  la  valeur  pour  les  étoiles  isolées. 

Un  rayon  de  lumière,  malgré  son  oxcessive  vitesse 
de  77  nulle  lieues  (508  mille  kilomètres)  à  la  seconde, 
ne  pourrait  pas  francliir  la  distance  d'une  semblable 
wélnileiise  à  la  terre  en  moins  d'un  (/emi-Hii//ia«(/'«ii- 
nces.  (La  limile  n'étant  que  de  3  ans  pour  une  étoile 
de  l'^  grandeur,  s'élève  déjà  à  40"0  pour  une  étoile 
de  la  i5ii'.  Quand  il  s'agit  de  la  nébuleuse,  la  li- 
mite, 1L8  fois  plus  grande,  deviintC32  mille  années.) 
Ainsi,  les  cliangenicnts  qu'éprouveront  les  nébiib-u- 
ses  de  cet  ordre  auront  plus  d'un  demi-millioii 
d'années  d'iinii(|niiè  quand  nous  les  apercevrons; 
ainsi,  une  semblable  ncbnlense  disparaîtndl,  s'étein- 
drait aojourd'liui,  qu'elle  se  vcirait  encore  de  la 
terre  pendant  plus  d'un  demi-million  d'iinnées.  En 
ce  sens,  il  est  permis  de  dire  que  les  iéle3(  opes  ser- 
vent à  sonder  le  temps  aus>i  bien  que  l'espace. 

En  1781,  vingt  ans  avant  la  pnblieition  de  son 
mémoire  sur  la  Puissance  pénélrunte  des  télescopes, 
I-Ierscliell  présentait  l'augmentaiion  de  grossissement 
eoninie  un  moyen  de  voir  les  plus  petites  étoiles. 


Les  observations  sur  lesquelles  il  se  fondait  sont  les 
suivantes  : 

La  petite  étoile  voisine  de  celle  qui  suit  e  de  l'Ai- 
gle ne  s'aperçoit  pas  avec  um  grossissement  de  227 
fois,  et  devient  visible  (|uand  le  mêaii;  télescopa 
porte  un  grossisse  ncnt  de  i'JO; 

La  plus  petite  des  deux  étoiles  qui  accoinpagnenl 
Ade  r.\igle  est  invisible  avec  227  et  visibleavee  400  ; 

Les  peiites  étoiles  voisines  de  «  de  la  Lyre,  de  pi 
d'Hercule,  invisibles  avec  227,  deviennent  vsibles 
avec  460,  etc. 

Des  circonstances  qui  favorisent  les  obscncttions  as- 
tronomiques. —  Les  astronimes  praticiens  les  plus 
habiles  ont  souvent  lieu  d'être  étonnés  (pi',  par  un 
ciel  dont  la  pureté  semblerait  devoir  être  lrc»-fav«. 
rable  à  l'élude  de  la  constilnti<in  plij  sique  des  liStres, 
les  grands  instruments  fonctionnent  inipiirfaitement. 
Les  circonstances  qui  rendent  les  iniagiis  lélescopi- 
ques  diffuses,  mal  terminées,  ondulantes,  ne  sont 
encore  ni  complètement  connues,  ni  siirt<i(it  esacie- 
meiit  définies.  Les  nombreux  mémoires  d'ilerscliell 
renferment  sur  cet  objet  diverses  remarques  déta- 
chées. 

Aucune  observation  délicate,  c'est-à-dire  aucune 
observation  exigeant  une  force  amplificaiive  un  peu 
grande,  ne  réussira,  si  on  tente  de  la  faire  en  regar- 
dant par  la  fenêtre  d'un  appartement,  (;u  à  travers 
la  trai  pe  du  toit  d'un  observatoire. 

H  est  bon  d'éviter  les  lieux  abrités,  même  quand 
le  télescope  est  placé  en  plein  air. 

S'il  fait  du  vent,  les  images  télescopiqiies  ne  sont 
pas,  en  gêné,  al,  très-disiincies.  Le  vent  doit  produire 
ce  mauvais  effet  en  mêlant  entre  elles  des  couclies 
atmosidiériques  de  différentes  températures. 

Les  aurores  boréales  (misent  quelquefois  aux  ob- 
servations asironomii]nes,  elles  semblent  rendre  tous 
les  objeis  ondulants.  Le  plus  ordinairement  elles  sont 
sans  effet. 

S'il  était  vrai,  comme  Herscbcll  l'a  Imet  avec  plu- 
sieurs mèléorologisles,  que  les  aurores  boréales  fus- 
sent l'indice  (cause  ou  effet)  de  grands  changements 
de  lempératuie  dans  les  différentes  régions  de  l'at- 
mosphère, leur  influence  pourrait  être  assimilée  à 
celle  du  vent. 

Un  astre  ne  parait  jamais  bien  tcrmme  quand  les 
rayons  qui  nous  le  font  voir  ont  passé  à  une  petite 
liauleur  au-dessus  du  toit  d'un  édilice.  Au-dessus 
d'un  toit,  il  y  a  toujours,  eu  effet,  un  mouvement 
atmosphéri()ue  provejiant  du  mélange  de  couches 
inégalement  échauffées. 

Quand  l'atmosplière  est  sèche,  les  télescopes  fonc- 
tionnent mal. 

Quand,  au  contraire,  l'atmosphère  est  très-ehar- 
gée  d'iiumidiié,  les  images  des  astres  ont  une  netteté 
rcnarqnable. 

Cette  netteté  existe  aussi  par  un  ciel  bruineux,  et 
pariiculiérement  par  un  temps  de  brouillard.  Lo 
brouillard  laisse  aux  images  télescopiques  tome  la 
pureté  de  leurs  contours,  jusqu'au  moment  uù,  par 
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voie  d'obscurcissement,  il  les  fait  lotalemenl  dispa- 
raître. 

Quelquefois  i-1  arrive  que,  par  un  lemps  en  appa- 
rence très-favorable,  les  asires  o»!,  îles  contours  mal 
définis.  Ceci,  (lii  Herschell,  peut  tenir  à  la  présence 
d'uue  ainiospliére  sèclie  qu'un  vent  d'est  a  apporlée 
dans  les  liauios  régions,  ou  diMiendre  du  mélange 
des  cnuclici  lie  iliRerentes  température?,  résultat  du 
conflit  de  venis  supérieurs  diversemeni  orientés. 

Quand  une  gelée  subite  vient  de  succéder  h  un 
temps  doux  ;  quand  un  dégel  subit  vient  de  succéder 
à  une  longue  gelée,  les  lélescopcs  icrminent  mal  les 
astres. 

Gn  ne  doit  pas  non  plus  s'al tendre  à  ae  oons  ré- 
sultais au  moment  où  un  télescope  vient  d'être  trans- 
porté d'une  pièce  chaude  en  plein  air. 

Pour  généraliser,  il  faut  dire  que  si  le  miroir  de 
l'instrument  n'est  pas  à  la  lempéraUire  de  l'air  qui 
l'enioure,  la  vision  sera  imparfaite  ;  alors  on  ne 
pourra  pas  employer  utilement  de  forts  grossisse- 
ments. 

Le  fait  se  rattache  d'ailleurs  a  une  cause  physique 
évidente.  Tout  le  monde  comprendra,  en  etl'el,  qu'un 
miroir  de  télescope,  pendant  qu'il  se  réclinbtfe  dans 
sa  monuire,  ou  pendant  qu'il  so  refroidit,  n'a  pas  la 
même  température  sur  tous  ses  points  ;  que  la  suiie 
nécessaire  de  celle  inégide  distribution  de  la  cha- 
leur doii  être  une  déformation  de  la  surface  polie  et 
réfléclilssanie  du  miroir,  et  une  imperfection  dans 
l'image  focale. 

On  rend  compte  de  la  même  manière  de  Vatlongc- 
ment  de  foyer  qu'llerschell  remarquait  dans  ses  té- 
lescopes à  miroin  metaltirjucs,  quiind  il  les  appliquait 
.'^  l'observation  du  soleil.  Cette  explication,  le  célè- 
bre astronome  l'a  confirmée,  en  pbiçant  près  du  mi- 
roir, en  avant  ou  en  arrière,  un  peiii  boulet  de  fer 
chaud.  Les  rayons  caloriques  parlant  du  boulet 
échauffaient  inégalement  le  miroir  de  niéial,  et  le 
déformaient  en  allongeant  son  foyer. 

Sur  les  comparaisons  tliéoriques  des  télescopes  et  des 
/«nc((c«.-^Quaiid  on  veul  conqiarer  ihénriqueuient, 
sous  le  rapport  de  la  cliiné,  un  télescope  à  une  lii- 
netle;  eu  d'autres  termes,  quand  on  vont  savoir  si 
un  inslruuicnt,  où  l'ini.nge  destinée  à  l'amplificalion 
se  forme  par  voie  de  réflesiun  sur  nu  miroir  courbe, 
donne  plus  ou  moins  de  lumière  qu'on  aulre  inslru- 
mcni  dans  lequel  celte  même  image  s'engendre  par 
réfraction  à  travers  une  lenlille  de  verre,  il  faul  soi- 
Unuusement  tenir  compte  des  pertes  qui  s'opèrent 
dans  la  transmission  à  travers  les  verres  et  dans 
l'acte  de  la  réllexion  sur  les  miroirs.  Celui  qui  ne  .'e 
préoccuperail  que  des  ouvertures  réelles  des  deux 
inslnunenls,  ai  riverait  à  des  résullats  Irès-erronés. 
Herschell  a  fail,  d'aprè>  les  molliodes  photomélri- 
qncs  de  liongner,  des  expériencca  i;ui  fournissent 
les  éléments  nécessaires  pour  réduire,  à  l'aide  du 
calcul,  le  téleicope  à  la  lunette.  Ces  éléments  les 
voici  : 
Si  100,000  r.iyons  tomoent  à  peu  près  perpendi- 


culairement sur  un  miroir  plan,  parfaitemCHt  poli, 
et  de  l'espèce  d'alliage  qu'llerscliell  employait  dans 
ses  télescopes,  il  ne  s'en  réfléchira  que  67,300. 

Après  une  aulre  réflexion  également  rectangulaire 
sur  un  second  miroir,  si  l'absorption  s'opérait  dans 
la  même  proportion,  il  ne  resterait  plus  que  15,200 
r.iyons  sur  les  100,000  dont  se  composait  le  faisceau 
incident. 

Les  transmissions  à  travers  des  verres  sont  une 
cause  de  perle  de  lumière  beaucoup  moins  forte. 
Ilerscliell  a  trouvé,  en  opérant  sur  une  lame  de 
verre  ordinaire  à  laces  parallèles,  parfaitemer.i  polie 
et  d'une  épaisseur  à  peu  près  égale  à  celle  des  ocu- 
laires d'un  fort  grossissement,  que  de  100,000  rayons 
qui  tombent  perpendiculairement  sur  un  pareil  verre, 
il  en  passe  9-1,800. 

On  trouve  d;ins  le  tome  X,  page  505,  des  Mémoires 
de  l'Académie  des  sciences,  quelques  remarques 
d'Iluvghens  sur  le  télescope  b  réflexion  de  Newton. 
Une  d'elles  est  ainsi  conçue  :  «  Je  compte  pour  un 
t  triiisicme  avantage,  que,  pnr  la  réflexion  du  miroir 
I  de  métal,  il  ne  se  perd  poim  he  rayons,  comme 
«  aux  verres  qui  en  réfléchissent  une  quanlilé  nola- 
«  ble  par  chacune  de  leurs  surlaces,  et  en  intercep- 
«  lent  encore  une  partie  par  l'obscurité  de  leur  ma- 
€  lièrc.  I 

Hiiyghens  n'avait  donc,  en  1C72,  aucune  idée  de 
Vabsorpiion  qu'éprouve  la  lumière  dans  l'acte  de  la 
réflexion  sur  des  miroirs  métalliques  ! 

Sur  tes  moyens  d'ajjaiblir  l'image  du  soleil  dans  les 
observations  lélescopiiiues.  —  L'œil  ne  peut  pas  endu- 
rer la  vive  lumière  de  limage  solaire  qui  se  forn)e 
au  foyer  d'une  lunette  ou  d'un  télescope;  les  astro- 
nomes regardent  donc  celle  image  focale  à  travers 
nn  verre  coloré,  ordinairement  rouge  ou  vert,  qui 
communique  sa  teinte  aux  rayons  lumineux.  Ainsi, 
l'asire  ne  se  voit  pas  dans  son  état  naturel.  Il  serait 
facile  de  citer  des  cas  où  cette  coloration  est  un  in- 
convénient. 

Le  choix  des  verres  colorés  dont  il  faut  se  servir 
pour  atténuer  l'inlensiié  des  images  lélescopiques  du 
soleil,  a  une  grande  imporlauce.  Il  en  est  de  même 
lie  la  position  qu'on  assigne  à  ces  verres  affaiblis- 
sants. Faute  d'avoir  donné  à  celte  brandie  de  l'art 
d'observer  une  attention  suffisanic,  divers  astrono- 
mes, voués  à  l'élude  de  la  constitution  physique  du 
scdeil,  sont  devenus  aveugles.  Herschell  ne  pouvait 
laisser  passor  une  pareille  question  sans  en  faire 
l'objet  d'expériences  développées.  Il  en  a  publié  les 
résiiliats  dans  le  volume  des  Transactions  pour  1800. 
Voici  les  principaux  : 

Les  v.'rres  ronges,  lors  même  qu'ils  ont  affaibli  la 
lumière  solaire  de  manière  qu'on  puisse  aisément  la 
supporter ,  transmettent  une  grande  quantité  do 
rayons  calorifiques  dont  l'œil  de  l'observateur  souffre 
beaucoup. 

Les  verres  verts  interceptent  la  majeure  partie  de  la 
chaleur;  mais,  à  moins  d'une  épaisseur  démesurée, 
ils  bissent  à  la  lumière  une  inleusiié  blessaoïe. . 


Le  faisceau  de  lumière  qui  s'irt  lie  l'oculaire,  étatit 
très-condensé,  conimunique  au  verre  coloré  qu'il  Ir.i- 
verse  une  eiialeiir  lucale  intense  ;  de  là,  des  dilala- 
linns  brus(iues,  le  craquement  du  verre,  la  destruc- 
tion de  sou  poli.  Ou  évite  ces  effets  en  établissant 
le  verre  culorc  entre  l'oculaire  et  l'otijeclif,  dans  une 
place  où  le  faisceau  lumineux  n'a  pas  cncoie  suIjI 
l'extrême  condensation  dont  il  vient  d'êire  fait  men- 
tion. Tel  est  l'anifice  qui  réussit  à  Herscliell,  même 
avec  des  télescopes  à  larges  ouvertures.  Il  doit  avoir 
un  irès-grave  inconvénient,  celui  d'altérer  la  nelielé 
de  l'iiiiage  (car  les  verres  eoloréi  sont  raretnenl 
cxeiiipis  de  stries),  et  de  soumeitre  ensuite  les  alté- 
rations au  grossissement  des  oculaires.  D.ms  la  place 
usuelle  du  verre  coloré,  quand  ce  verre  est  en  dehors 
des  oculaires,  les  défauis  dont  il  peut  être  la  cause 
ne  sont  point  grossis  ;  l'image  focale  conserve  toute 
la  pureté  que  le  télescope  comporte  ;  elle  n'est  pas 
plus  déformée  que  si  on  la  regardait  à  travers  le 
verre,  à  l'ail  nii. 

Herscliell  a  proposé  de  substituer  au  verre  coloré 
le  liquide  qu'on  oblienl  en  faisant  passiT  de  l'encre 
étendue  d'eau  à  travers  un  filtre  de  papier.  Ce  liquide 
laisse  au  soleil  sa  teinte  blanciie  de  neige.  Les  iné- 
galiiis,  ou,  si  on  le  préfère,  les  accidents  delunnère 
dont  h  surface  de  cet  astre  est  parseiiiée,  se  voient 
alors  beaucoup  mieux.  J'ajouterai  (]ue  la  leinie 
blanciie  doit  aussi  permeilre  d'étudier  dans  toute 
leur  extension  les  pliéuoménes  dépendant  de  la 
force  dispersive  de  l'atniosplière. 

Il  est  une  circonstance  importante  qu'Herscliell 
dit  avoir  constatée.  Suivant  cet  observateur,  le  li- 
quide en  question  absorbe  la  majeure  partie  des 
rayons  calorifujues  qui  sont  mêlés  à  la  lumière  so- 
laire. L'œil  appliqué  à  l'oculaire  se  trouve  ainsi 
soustrait  à  une  cause  d'iiiflaniiiialion  qui  a  été  fatale 
à  plus  d'un  astronome. 

L'eiicre  filtrée  qu'Herscliell  substilu:iii  au  verre 
coloré  éiait  contenue  dans  un  petit  récipient  terminé 
par  deux  glaces  planes,  pulies  et  a  faces  parallèles. 
Le  tout  se  plaçait  un  peu  en  avant  de  l'oculaire,  de 
telle  sorte  que  les  rayons  arrivaient  à  l'image  focale 
déjà  affaiblis. 

Le  moyen  de  perfectionner  les  observaiioiis  solai- 
res proposé  par  llerschell,  malgré  tout  l'avantage 
qi;e  l'auteur  semblait  s'en  promettre,  n'est  jas  de- 
venu usuel. 


ASTRONOMIE    STELLUBÏ. 

Classification  des  étoiles  suivant  l'ordre  de  leurs  in- 
tensités.—  Avant  William  Herscliell.  la  constitulion 
p/iysii/iit'  des  astres  paraissait  peu  occuper  les  astro- 
nomes. Quoi,  cependant,  de  plus  inléressanl  que  de 
reclierclier,  par  exemple,  si  les  étoiles  brillent  d'une 
lumière  cimsiantc?  Supposez  cette  lumière  variable  : 
noire  soleil,  étant  évidenunenl  une  étoile,  ira  se 
ranger  sous  la  règle  commune  ;  dans  les  siècles  pas- 
sés, il  aura  pu  régner  sur  la  terre  une  lemiiéraiure 
liés-supériciire  à  celle  de  notre  temps;  aux  siècles 
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futurs  sera  réservé  de  voir  le  soleil  s'éteindre,  de 
voir  l'enseinbb;  des  planètes  circuler  autour  d'une 
masse  toujours  énorme,  mais  désormais  impropre  à 
porter  la  vie  à  quarante  millions  de  lieues  de  di- 
stance. Pour  expliquer  divers  pbénomènes,  les  géolo- 
gues auront  le  droi^de  recourir  liardinieiit  à  une 
cause  dont  auparavant  ils  o>aienl  à  peine  faire  men- 
tion, tant  elle  parais.-ail  bypotbétiqne,  etc.,  etc. 

De  si  importantes  considérations  ne  devaient  pas 
ccbapper  à  l'esprit  invesiigatoiir  du  savant  astronome 
de  Slough  ;  aussi  résolut-il  de  joindre  l'élude  de 
l'éclat  des  élciiles  à  tant  d'autres  recberclies  qui 
absorbaient  ses  jours  et  ses  nuits.  Malheureusement, 
ni  lui,  ni  les  physiciens  ses  prédécesseurs,  n'avaient 
trouvé  aucun  moyen  de  délerminer  Vinlensilé  absolue 
de  lumières  aussi  peu  abondantes  (|iie  celles  dont 
brillent  les  étoiles  ;  llerschell  fut  donc  forcé  de  se 
borner  à  des  inicns-ités  relatives  :  il  compara  chaque 
étoile  à  celles  qui,  situées  dans  son  voisinage,  étaient 
vues  du  même  coup  d'oil  sans  le  secours  d'aucun 
instrument,  et  les  plaça  ensuite  tomes  par  ordre 
d'éclat.  Supposons  qu'à  une  certaine  époque,  sept 
étoiles,  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  aient  été  rangées,  quant 
à  leur  intensité,  dans  l'ordre  alphabétique.  A,  B,  C, 
D,  E,  F,  G;  si,  à  une  seconde  époque,  l'ordre  est 
changé  pour  une  étoile  senlement,  pour  l'étoile  D, 
par  exemple;  si  l'observation  oblige  de  remplacer 
l'ancienne  classification  par  la  nouvelle  série  A,  B 
D,  C,  E,  F,  G,  ou  par  A,  B,  C,  E,  D,  F,  G,  ou,  a 
fortiori,  par  des  séries  dans  lesquelles  D  se  trouvera 
éloigné  de  sa  place  primitive  de  plus  d'un  rang,  il 
sera  presque  indubitable  (|ue  D  aura  changé  d'éclat. 

La  méthode  d'ilersclicll  est,  au  fond,  celle  dont 
Bayer  fil  usage  en  1603.  Ge  jurisconsulte  astronome 
désigne  dans  ses  cartes,  par  la  première  lettre  de 
l'alphabet  grec,  par  «,  l'étoile  la  plus  hrillanlc  de 
chaque  constellation  ;  par  la  deuxième  lettre  jS, 
l'étoile  la  plus  brillante  après  ;  par  la  troisièine  let- 
tre y,  la  troisième  étoile  du  même  groujie,  toujours 
dans  l'ordre  d'intensité,  et  ainsi  de  suite.  Les  lahlos 
contenues  dans  les  Mémoires  d'IIerschell  diffèrent 
donc  peu,  iliéori(]ueiueut  parlant,  des  classifications 
qu'offrent  les  cartes  de  l'astronome  allemand  ;  seu- 
lement les  séries  y  sont  plus  nombreuses;  les  com- 
paraisons embrassent  quelquefois  des  étoiles  de  di- 
verses constellations;  tuul  y  p' ne  l'cmpieinle  do 
l'exactitude,  des  attentions  les  plus  luinulieuscs. 

Pour  se  faire  une  idée  précise  des  dinicullcs  que 
rencontre  un  observateur  quand  il  eii'.feprend  de 
classer  les  étoiles  dans  l'ordre  de  Itnrs  intensitiis 
comparatives,  on  doit  songer  aux  erreurs  qui  peuvent 
résulter  des  inégalités  périodiques  d'cclat,  aux  di.i- 
phanéités  dissemblables  des  couches  de  l'alinosphère 
diversement  élevées  au-dessus  de  l'horizon,  à  l'in- 
Uuenee  aifaiblissanie  de  la  lumière  crépusculaire  et 
de  celle  de  la  lune,  aux  effets  de  li  scintillation,  etc. 

Il  s'opirc  des  changements  dans  l'inteixilé  delà 
lumière  de  certaines  cioilcs.  —  A  l'aide  de  ses  précieu- 
ses tables,  ((uoique  les  termes  de  comparaison  fus- 
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Benl  peu  éloignés,  flcrschen  crut  avoir  reconnu  dos  la  jjriilanlo  de  la  eerre  boréale!  i  Or  maiiilenani  \\ 

cliangeniPiils  réels  d'iuleiisilé  dans  la  ireniiènie  par-  serre  boréale  est  moins  brillante  que  la  serre  aus- 

lie    Je»  étoiles  observées;  je  veux  dire  dans  une  traie,  et,  surtout,  qu'Antarès. 

étoile  sur  Ironie.  Au  reste,  ce  travail  doit  être  ap-  Il  y  a  doiic  eu  des  changements  d'intensité  dans  la 

précié  bien  plus  à  raison  des  résuUals  qu'il  promet  cnnsK-llaiion    du  Scorpion  depuis  le  temps  d'iîra- 

aux  astronomes  qui,  dans  l'avenir,  le  prendront  pour  tostliène. 

terme  de  comparaison,  qu'à  cause  des  résultats  qu'il  /'  y  "  des  éioiles  qui  diminuent.  —Toul  dérange- 

a  déjà  fournis.  ment  dans   l'ordre  d'iniensiië  rcLitif  des   diverses 

La  classification  de  Bayer,  pour  l'année  1603,  sem-  étoiles  d'un  groupe  peut  également  s'expliquer  par 

ble  pouvoir  être  adoptée  avec  confiance,  à  l'égard  l'augmeniaiion  des  nues  et  par  l'affaiblissement  des 

des  quatre  on  cinq  premières  étoiles  au  moins  de  clia-  aulrcs.  Quand  «  p  devient  ,3  u,  rien  ne  dit  si  l'éloile  a 

que  aslérisme.  On  court  peu  Me  risque  de  se  tiom-  s'est  affaiblie  nu  si  l'éloile  (5  s'est  ranimée.  Il  e^t  en- 

per  en  admettant  que  l'étoile  à  laquelle,  sur  les  car-  core  possible  que  les  deux   variations  se  soient  opé- 

leset  danscliaqne  consiellaiion,la  lettre  «  se  trouve  rées  d;ius  le  même  sens,  mais  suivant  des  propor- 

accolée,  ét;iit  la  plus  brillante  du  groupe  au  com-  lions  différentes.  Sous  ce  rapport,  les  eoui|iaraisons 

mencemenl  du  xvne  siècle;  que  p,  y,  5,  e  occupaient  des  grandeurs  absolues,  assignées  aux  étoiles  à  uiver- 

alors  respectivement  les  second,  troisième,  quatrième  ses  époques,  donnent  d'utiles  résuliais. 

et  cin(|uiéme  rangs.  Toutes  les  fois  qu'en  refaisant  Avant  de  passer  à  quelques  citaiinns,  rappelons 

de  nos  jours  le  travail  de  Bayer,  on  trouvera  quel-  que  les  étoiles  visibles  à  l'œil  nu  sont  classées  dans 

que  cliangement  dans  l'ordre  alpbabélique  «  |3  7  5  £,  les  caries,   dans   les  catalogues,  en   six  ordres  de 

il  sera  permis  d'alPirmer  que  plusieurs  des  étoiles  grandeurs;  que  les  étoiles  les  plus  briibmtcs  consti- 

onl  cliangé  d'inlenMté.  Ceci  posé,  je  vais  transcrire  tuent   la   première   grandeur;    que  les  étoiles    de 

quelques  lignes  d'un  Mémoire  d'iierscbell,  de  l'an-  deuxième,  de  troisième  grandeur  viennent  ensuite, 

née  1796.  Celte  simp'e  ciiaiion  prouvera  que  certai-  etc.;  que  la   sixième  grandeur  con)po,;e,  enfin,  la 

nés  étoiles  ne  brillent  pas  d'une  lumière  conslnnte,  dernière  série  entièrement  visible  à  l'œil  nu. 

à  quiconque  aura  toujours  présent  à  l'esprit  que  Cor-  «delà  grande  Ourse  ne  pourrait  anjourd'liui,  à 

dre  alphabétique  «  |5  7  S  s  était  l'ordre  de  grandeur  aucun  titre,  être  classée  parmi    les  étoiles  de  pre- 

du  temps  de  R;:yer.  inière   à  deuxième  grandeur,  comme  du  temps   de 

12  mai  1783.                       Ordre  de  grandeurs.  Klamsteed.  Celle  étoile  a  donc  diminué. 

Bouvier «£7,53  Flamsieed  marquait  les  deux  premières  de  l'IIydra 

Lion K7p5î  comme  de  quairièine.  Herscliell  ne  les  trouvait  plus 

Dragon yèSa  que  de  huitième  à  neuvième. 

Cygne a.y£^S  |5  du  Lion,  que  Bayer  rangeait  dans  la  première 

Hercule.  • ' .  .  .      paSs  grandeur,   est  aujourd'hui    inférieure    à   beaucoup 

Dans  Cassiopée,   l'ordre  des  grandeurs  était,  en  d'étoiles  de  la  seconde. 

*'96 pu  a  du  Dragon  ligurail  dans  l'atlas  de  Bayer  comme 

Dans  le  Cfliicer jSa  de  deuxième  grandeur  ;  miiiiiienant  on  le  marquerait 

haus  l'Aigle «yrjps  de  troisième  au  plus. 

Dans  la  Baleine p»  Je  trouverai,  je  crois,  la  preuve   la  plus  incontes- 
Dans  le  Triangle ^a  table  de  la  dimirmtiou  d'intensité  d'une  étoile,  dans 

tians  Is  Sagittaire y§p«  une  Irès-ancieinie  remarque  d'Ilipparque. 

Dans  Andromède Ss  Cet   illustre   asironome,    qui   vivait  à  Alexandrie 

DansleCflpn'<:onie(-27sept.l78-2)    SSay  cent  vingt  ans  avant  notre  ère,  disait,  en  criiiquanl 

Changements  d'intensité  dans  les  étoiles,  confirmés  Aratus  :  «  L'éloile  du  pied  de  dev.int  du  Bélier  est 

par  les  observations  des  astronomes  grecs.  —Les  an-  belle  et  remarquable.  1  De  nos  jours,  l'éloile  du  pied 

ciennes  descripiions   du  ciel   elles-mêu;es,  malgré  de  devant  du  Bélier  n'est  que  de  quairièmegranileur. 

leurs  imperfections,   me  serviront  à  corroborer  les  Vainement  voudnil-on,  pour  échapper  à  la  consé- 

divers  résultais  des  astronomes  de  notre    époque  quence  que  cette  obseivation  entraîne,  changer   la 

toucbani  la  lumière  des  étoiles.  forme  de  l'animal  :  le  pied  s'étendrait  inême  jusqu'au 

Je  laisserai  de  coté  le  poème  à'Amtus,  où  je  trou-  nœud  des  Poissons,  qu'on  n'aurait  rien  g;igné,  puis- 

verais  le  vague,  l'indécision,  l'inexactilude  de  tous  que  la  plus  brillante  de  co  nœud  n'est  aussi  que  de 

les  écriv;iins  de  l'aniiqniié  ou  des  temps  nioiiernes,  quatrième  grandeur. 

qui   n'ont  connu  les  phénomènes  naturels  que  par  Eioiles  perdues  ou  dont  la  lumière  s'rst  conipléte- 

ouî-dire,  qui  ne  se  sont  jamais  donné  la  peine  de  les  mcnl  éteinte— ^ous  avons  déjii  cité  des  éloik-s  dont 

étudier  de  leurs  piopres  yeux.  Je  puiserai   à  nue  l'iniensilé  va  en  s'affaiblissant.  Nous  parlerons  main- 

medleuro  source.  tenant  d'étoiles  qui  ont  compléiement  disparu. 

Kratosihéne  (né  276  ans  avant  noire  ère)  disait.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  la  septième  des  t'iéiades, 

en  parlant  des  étoiles  d»  Scorpion  :  dont  la  dispiiriiion  coïncida,  dit  on,  avec  l'enibrase- 

»  Elles  soni  précédées  par  la  plus  belle  de  tontes,  ment  de  Troie,  et  j'arriverai,  sans  auire  intermé- 
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jiaire,  aux  observations  (rHersclicll.  Cei  asirnnnme 
trouTait  le  nombre  des  étoiles  portlues  fort  considé- 
rable, à  une  époque  où  i'Allas  cétesie  ne  lui  inspirait 
aucune  défiance.  Mais,  ayant  eu  recours  ensuite  aux 
observations  originales  de  Flanisieed,  il  découvrit 
dans  VAUas  célesle  et  dans  le  Catalogue  britannique 
des  erreurs  nombreuses,  qui  roliligèrcnt  de  moiliPior 
ses  premiers  résultats.  On  compiendra  la  nécessité 
de  ce  travail  laborieux,  si  je  dis  ipio  le  catalogue 
renfermait  jusqu'à  ci'iil  onze  étoiles  iiiiajjinaires,  qui 
s'y  étaient  introduites  par  des  erreurs  de  calcul  ou 
de  copie  ;  et  que  d'auti  e  part,  cinq  à  si\  cents  étoiles 
exacti  ment  observées  avaient  été  o\iblii-cs 

rostérici:rement  à  la  révision  dont  il  vient  d'être 
parlé,  Herscliell  plaçait  au  nombre  des  étoiles  qui 
se  sont  complclenienl  éteintes  depuis  Flamsteed  : 
,     La  9"  du  Taureau,  de  G'  grandeur  (Catalogue  bri- 
tannique) ; 
La  10'  du  Taureau,  de  G«  grandeur  {Idem).- 
Voici  qui  est  plus  circonstancié,  plus  net  : 
La  55'=  d'Hercule,  placée  sur  le  col  de  la  figure, 
a  été  insérée  dans  le  catalogue  de  Flanvsteed  comme 
une   étoile  de  5''  grandeur.  Le   10  octobre   1781, 
W.  Herscbcll  la  vit  distincieinenl   et  nota  qu'elle 
était  rouge;  le  11  avril   1782,  il  l'aperçut  de  nou- 
veau, et  l'inscrivit   dans   soi>  journal   comme  une 
étoile  ordinaire.  Le  "24  mai  1791,  il  n'en  restait  plus 
aucune  trace.  Dus  essais  répétés  le  25,  et  plus  tard, 
ne  donnèrent  pas  un   autre  résultat  :  ai:isi,  la  65° 
d'Hercule  a  disparu. 

llij  a  des  étoiles  dont  l'intensité  va  en  angmenlan!. 
—  Dans  un  mémoire,  lu  le  îG  février  1796  devant  la 
Société  royale  de  Londres,  Herscliell  plaçait  • 

(3  des  Gémeaux 
|3dc  la  Baleine  • 
Ç  du  Sagittaire; 

parmi  les  étoiles  dont  l'intensité  augmente  graduel- 
lement; mais  il  n'a  jamais  développé,  du  moins  à 
ma  connaissance,  les  considérations  sur  Ics(|uelle$ 
cette  conclusion  s'appuyait. 

Je  pa  se  à  des  faits  plus  explicites. 

La  "1''  du  Dragon  était,  suivant  Flamsteed,  de 
7*=  grandeur  à  la  lin  du  xvir  siècle;  Hersclu  II  l.i 
plaçait,  en  1783,  parjoi  les  étoiles  de  quatrième. 

La  14°  du  Lynx,  de  7°  suivant  Flamsteed,  était 
montée  à  la  5^  gr.indcur  d'après  les  observations 
d'IliTScbell. 

Il  y  a,  près  de  C  de  la  grande  Ourse,  mie  étoile  ac- 
tuellement très-visible.  On  admet  qu'elle  a  augmenté, 
en  !-e  fondant  sur  cette  circ«n>lanca  singulière  que 
les  Arabes  l'appellent  Aicor,  ti:ot  qui  suppose  dans 
la  personne  qui  voyait  l'éiolle  une  vue  ptrçan'.e. 

Quoi  de  plus  curieux  que  de  savoir  si  les  millions 
de  Soleils  dont  l'esiiace  est  parsemé,  et,  dès  Inrs,  si 
notre  soleil,  sont  ai-rivJs  à  iiii  état  permanent  ;  si 
les  iioiiimes  doivent  compter  sur  une  diir.e  indéli- 
nic  de  la  cbaleur  bieidaisante  qui  entretient  la  vie  à 
la  surface  de  la  terre;  s'ils  ont  à  craindre  des  ciian- 


gemenls  d'intensité  lumineuse  ou  ca.orifique,  raid- 
des,  brusques,  mortels. 

Ces  grands  problèmes  avaient  filé  l'attention  do 
divers  astronomes,  avant  qu'Herscliell  en  fit  l'objet 
de  ses  puissantes  investigations.  Sans  parler  des 
astres  plus  ou  moin>  fibuleux,  qui,  de  temps  à  autre, 
se  sont  montrés  subiiemeni;  sans  parler  : 

De  l'étoile  nouvelle  qu'observa  Ilipparque  (vcis 
l'an  125  avant  notre  èr<^)  ; 

De  l'éioilc  nouvelle  qui  se  montra  sous  le  régna 
de  l'empereur  Adrien  (vers  l'an  130  de  notre  ère); 

De  l'étoile  nouvelle  aperçue  vers  l'Aigle,  au  temps 
de  l'empereur  llonoiius  (la  date  est  incertaine,  entro 
388  .et  598)  ; 

De  l'étoile  immense  observée  par  Albumazar, 
dans  le  ix'  siècle,  au  1.')"  degré  du  Scorpion  ; 

De  l'étoile  observée  sous  l'empereur  Otbon  1*=^  en 
943,  entre  CaïSinpée  et  Céphée; 

De  l'étoile  qui,  en  1264,  se  montra,  aussi,  prèsda 
Cassiopée  ; 

Slmis  parler  de  la  célèbre  étoile  nouvelle  de  l.')72, 
assidûment  observée  par  Tyclio-Bralié  ; 

De  l'ctoilo  nouvelle  de  1604,  à  l'occasion  de  la- 
quelle Kepler  donna  si  largement  carrière  à  sa  bril- 
lante imagination  ; 

De  l'étoile  nouvelle  découverte  dans  le  Cygne,  e;i 
1670,  par  le  père  Antbelme,  et  ipii,  circonstance 
singulière,  parut  se  ranimer  plusieurs  fois  avant  dd 
disparaître  entièrement  ; 

Sans  m'arrèter,  dis-je,  à  tous  ces  laits,  je  re:nar- 
querai  : 

Que  dès  l'année  1437,  dans  l.i  préf'cc  de  son  cata- 
logue, Ulug-Bcg  disait  : 

Qu'une  étoile  du  Cocher  ; 

Que  la  onzième  du  Loup; 

Que  six  étoiles,  parmi  lesquelles  quatre  de  troi- 
sième grandeur,  voisines  du  Poisson  austral  ; 

Toutes  marquées  dans  les  c.italogues  de  Ptoicmée 
et  d'.\bd-el-U.ilini.in-el-Siiplii,  ne  se  voyaient  plus 

Que,  vers  la  fin  du  xvii°  siècle  , 

J.  1).  Cassini  annonçait  que  Téioile  p^3C■e  par 
Bayer  auprès  rie  e  de  la  petite  Ourse  avait  disparu; 

Que  l'étoile  5  d'Andromède  s'était  considérai  le- 
ment  affaiblie; 

Qu'en  1709,  Maraldi  ne  voyait  avec  la  lunette,  ni 
une  ancienne  étoile  de  sixième  grandeur  située  dans 
la  poitrine  du  Lion  et  marquée  i  en  1603; 

M  une  autre  étoile  de  O»  grandeur  placée  par' 
Bayer  au-dessous  de  la  main  australe  de  la  Vierge; 

Ni  une  étoile  de  U'^  grandeur  qui,  dans  les  cartes 
de  l'astronome  allemand,  figurait  dans  le  bassin 
occidental  de  la  Balance,  etc.,  etc. 

Etoiles  changeantes  ou  périodiques.  A  qui  reirent 
l'honneur  de  tes  avoir  signalées  le  premier,  — Il  existe 
des  étoiles  dont  l'éclat  change  périodiqiiemeni.  Dans 
quelques-uns  de  ces  astres  singuliers,  le  passage  du 
maximum  au  ininitiium  d'intensité,  et  le  retour  du 
iiiiniHiiim  au  maximum,  s'opèrent  en  peu  de  IctiM's 
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Dans  d'aulrcs  étoiles,  au  contraire,  ces  périodeisoiil 
assez  longues. 

La  première  observaiion  qu'on  ait  faite  d'une  va- 
riation d"inieiisiié  sur  une  étoile  périodique,  remonte 
à  près  de  deux  siècles  et  demi. 

Dans  rannée  doHG,  le  13  aoùi,  David  Fabricius 
aperçut  au  col  de  la  Baleine  une  éioile  de  5^  gran- 
deur qui  disparut  en  otiobre  de  la  même  année. 
Jusque-là  c'ét.iii,  en  petit,  le  phénomène  de  l'étoile 
lU'iivellede  157-2,  de  l'étoile  de  Tyclio. 

En  ICOô,  Dayer  dessina  au  col  de  la  Baleine,  à  la 
place  même  où  l'étoile  de  David  Fabricius  s'était 
évanouie,  une  étoile  de  -4'  grandeur  qu'il  appela  o 
(omicnin  de  Falpliabet  grec). 

Bayer  n';iyanl  pas  rapproché  son  observation,  je 
veux  diie  celle  de  la  réappariiion  de  o  de  la  Baleine, 
de  l'observation  de  disparition  enregistrée  par  David 
Fabricius,  iianqua  l'occasion  d'attacher  son  nom  à 
une  des  belles  découvertes  de  rasironouiie  mo- 
derne. 

La  découverte  me  semble  appartenir  ii  un  savant 
Hollandais,  à  Jean  Phocylides  Uolwarda,  professeur 
à  Franecker. 

Cet  astionome  vil  l'étoile  de  la  Baleine  au  com- 
iiiencement  de  décembre  1638,  pendant  une  éclipse 
de  lune.  Elle  surpassait  alors  les  étoiles  de  3«  gran- 
deur. Quand  la  lumière  solaire  l'efTaça,  elle  éiait 
déjà  descendue  jusqu'à  la  4^  grandeur.  Vers  le 
milieu  de  l'éié  de  16Ô9,  Ilohvaida  n'en  put  re- 
trouver aucun  vestige.  Plus  lard,  le  7  niivembre 
1631),  ii  la  revii  à  son  ancienne  place. 

Phocylides  Uolwarda  prouva  ainsi,  par  ses  seules 
observations,  que  des  étoiles  pouvaient  être  sou- 
mises à  lies  allernatives  périodiques  de  disparition 
et  de  réapparition. 

Les  observations  d'iloiwarda  .urent  suivies  de 
celles  de  Fullenius,  également  professeur  à  Fra- 
necker. En  16il,  l'étoile  ne  commençi  à  devenir  vi- 
fible  qu'à  partir  du  23  septembre.  Un  an  après,  le 
23  seiitemhre  1642,  elle  se  voyait  de  nouveau.  En 
•noiit  1044  on  n'en  apercevait  aucune  trace.  Jnngius 
marquait  l'éioile  de  3^  grandeur  en  février  1(Si7,  et 
la  cherchait  vainement  de  juillet  à  novembre  1648. 
Vinrent  ensuite  les  observations  assidues,  détaill -es, 
minutieuses  d'IIévélius.  Une  première  suite  em- 
brassa l'intervalle  compris  entre  les  années  1618  et 
16G2.  Elle  est  corjsignée  dans  le  mémoire  iniitule  : 
Hisloriola  mirœ  stetlœ.  Pendant  ces  quinze  annéi'S, 
l'étoile  admirable  fut  plusieurs  fois  de  3"  grandeur 
et  plusieurs  fois  invisible.  La  curieuse  conséquence 
tirée  des  premières  observations  d'HoIwarda  se 
trouvait  ainsi  confirmée  irrévocablement. 

Le  temps  nécessaire  à  l'accomplissement  d'nne 
période  entière  d'augmontaiion  et  de  diminution 
d'intensité  de  o  de  la  Haleine  est-il  constani,  et,  dans 
ce  cas,  quelle  eu  est  la  durée?  Les  augnientaiidns 
et  les  diminutions  se  font-elles  avec  une  égale  rapi- 
dité ?  Combien  de  jours  l'étoile  resie-l-elle  à  son 
muj/naim  et  comliien    de   temps  est-elle  invisible? 


Dans  ses  maxima  successifs  a-l-elle  lonjours  le 
même  éclat  ?  Ces  questions  n'étaient  pre-que  pas 
posées,  elles  n'étaient  pas  du  moins  résolues  quand 
Boulliaud  les  aborda  en  1GG7. 

A  l'aide  d'une  discussion  attentive  d'observations 
embrassant  l'intervalle  compris  entre  1638  et  166G, 
l'auteur  de  V Astronomie  ptiilolaique  trouva  : 

Pour  le  teujps  qui  s'écoule  entre  deux  éclats  ou 
entre  deux  disparitions  successives  de  o  de  la  Ba- 
leine, 333  jours; 

Pour  la  durée,  à  peu  près  invariable,  de  la  plus 
grande  clarté,  environ  la  jours; 

Boulliaud  reconnut  de  plus  que  le  moment  où 
l'étoile,  après  sa  disparition,  commence  à  atteindre 
la  6"  grandeur,  est  celui  de  la  plus  rapide  variation 
d'intensité. 

Il  fut  encore  constaté  : 

Que  l'étoile  variable  de  la  Baleine  n'arrive  pas 
aux  mêmes  grandeurs  dans  toutes  ses  périodes  ; 
i|u'el!e  va  quelquefois  jusqu'à  la  2=  grandeur,  et 
que  plus  souvent  elle  s'arrête  à  la  3«  : 

Que  la  durée  de  son  apparition  est  cnangeante  ; 
changeante  à  ce  point  que,  dans  certaines  années, 
ou  a  vu  l'étoile  pendant  trois  mois  consécutifs  seu- 
lement, et  dans  d'autres  années  pendant  plus  de 
quatre  mois  ; 

Que  le  tempç  de  la  pério.le  ascendante  de  lumière 
n'est  pas  toujours  égal  au  temps  de  la  période  des- 
cendante; que  l'étoile  cmplnie  à  aller  de  la  6» 
grandeur  à  son  maximum  d'intensité,  tantôt  plus  et 
tantôt  moins  de  temps  que  pour  revenir,  en  s'affai- 
blissanl,  de  ce  maximum  à  la  0*^'  grandeur. 

Travaux  d'Herschell  sur  les  étoiles  périodiques.  — 
J'ai  cru  devoir  tracer  l'histoire  détaillée  îles  décou- 
vertes faites  dans  le  .\vii=  siècle  Inucliant  les  chan- 
gements périodiques  d'intensité  de  certaines  étoiles. 
Suivant  moi,  il  régnait  à  ce  sujet  un  peu  de  vague, 
de  confusion  dans  les  meilleurs  iraiiés  d'asirononiie. 
Ce  curieux  phénomène  excita  vivement,  et  de  bonne 
heure,  l'attention  d'tlerschell.  Le  premier  mémoire 
de  l'illusire  observateur  qui  ail  été  présenté  à  ia 
Société  royale  de  Londres,  et  inséré  dans  les  Trans- 
actions philosophiques,  traite  précisément  des  chan- 
gements d'intensité  de  Téloile  o  du  col  de  la  Ba- 
leine. 

Ce  mémoire  était  encore  daté  de  Bath,  mai  178  i. 
Onze  ans  après,  dans  le  mois  de  décembre  IVUl, 
llersiboll  communiqua  une  seconde  fuis  à  la  cé- 
lèbre Société  anglaise  les  remarques  qu'il  avait  faiics 
en  dirigeant  quelquefois  ses  télescopes  vers  l'étoile 
niysiérieuse.  Aux  deux  époques  l'attention  de  l'ob- 
servaieur  s'était  principalement  portée  sur  lei 
valeurs  absolues  des  maxima  eldesminimn  d'inlen 
site.  Lesrésullats  avaient  de  l'importance: 

Maxima. 
Eu  octobre  1779,  l'étoile  atteignit  presque  la  pre 
mitre  grandeur  (elle  surpassait  - 
du   Bélier  cl  n'était  que  peu  in 
férieure  à  AMébarau). 
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En   ....    17S0,  IV'ioiie  ne  s'éleva  pns  au-dessus 
de  la  3^  grandeur   (son   inlensilé 
égalait  celle  do  5  de   la  Ualeinc). 
En    ....  1781,  éclat  un  peu  inférieur  à  celui  de 
1780  (restée  toujours  plus  faible 
que  S  de  la  Baleine) 
Ea   .  .  .   .    1782,  dans     son    maximum  ,    o    monta 
jusqu'.!  la  2«  grandeur  (aussi bril- 
lante que  p  de  la  Baleine). 
En   ....    17).'3,  pas  tout   à   fait  de   5'=  grandeur 

(  moins  brillante  que  S). 
En  ...  .   1789,  de  3"^  à  2'' grandeur  (un  lanl  soit 

peu  plus  vive  que  a  du  Bélier). 
Le  21  oct.    17')0,  de  2"=   à  3»  grandeur   (presque 
égale  à  «  de  la  Baleine). 
Minima, 
Le  20  oci.  1777,  invisible. 

En   ...  .    17^3,  invisible  même  avec  ua  télescope 
qui  montrait  les  étoiles  de  10* 
grandeur. 
En   ...  .   1781,  Ilerschell  l'ooserva  avec  son  téles- 
cope (le  20  pieds  à  une  époque  où 
elle    ne    surpassait    pas     la    S'' 
grandeur. 
Durée  des  éclats. 
En   ...  .    .779,  un  mois  entier. 
En   ....    1782,  plus  de  vingt  jours. 

Il  résulte  du  tableau  précédent  que  l'étoile  ne 
évient  pas  toujours  au  même  éclat.  (Cela  se  Iroiive 
déjà  dans  les  anciens  observateurs,  comme  en  l'a  dit 
plus  liaul.  Hévélius  prétendait  même  que  l'étoile 
ciait  restée  invisible  depuis  le  mois  d'octobre  1672 
jusqu'au  3  décembre  1C7C.) 

On    savait   que   l'éluile  s'éiciguait   ordinairement 
aux  époques  de  ses  minima,  pour  l'astronome  muni 
d'une  lunette  médiocre  ,  et  à  plus  forte  raison  |iour 
celui  qui  étudiait  le  ciel  à  l'œil  nu  ;  mais  il   n'était 
pas  démonlré  qu'elle  dftt  également  dispar.iîlredans 
It's  plus  puissants  télescopes.  Sous  ce   rapport,    les 
observaiious  d'Ilerscbell  offrent  un  véritable  ititérêl. 
Les  observaiions  de  Slougb  des  années  177;)  et 
1782,  montreraient  elles  seules  que /es    durées   des 
éclats  de  o  de  la   Baleine  sont   irrégulières  ;    mais 
cela  ressort  avec  plus  d'évidence  encore  de  la  Ciuu- 
paraison  des  résultats  anciens  et  modernes. 
Uerscliell  (rouvail,  comme  on  l'a  vu  : 
Des  durées  d'un  mois  entier  (on  1779), 
El  de  plus  de  vingt  jours  (en  1782). 
lîouUiaud  fixait  cetie  durée  à  quinze   -ours   seu- 
lement. 

(  Suivant  la  discussion  de  Boulliaud,  l'étoile  va- 
riable de  la  Baleine  employait  353  jours  à  revenir  à 
son  maximum  d'éclat. 

Jein  (^assini  donna  nu  jour  de  plus.  Il  supposa 
qu'entre  le  13  août  15ÛG,  dalc  de  l'observation  de 
Fabricius,  et  le  1''  janvier  1678  ,  date  d'un  éclat 
observé,  il  y  avait  eu  8l)  périodi-s  entières.  Divisant 
alors  p.ir  ce  nombre  les  29,72o  iours  compris  entre 
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les  deux  dates,  il  trouva  le  quotient  334  jours,   au 
lieu  de  333  adopté  avant  lui. 

Suivant  Ilersdiell,  la  période  de  33»  jours  ne 
s'accorde  pas  avec  les  époques  des  éclats  deierminées 
vers  la  fui  du  xviii'  siècle,  niêrue  en  rapprocbaiit  le 
point  de  (lép.iit  jusipi'au  maximum  observé  en  août 
1703.  Uerscliell  croyait  ne  pouvoir  parvenir  à  faire 
concorder  raisonnablement  les  diverses  dates  de 
maxima  inscrites  dans  les  collections  académiques, 
qu'à  l'aide  d'une  période  encore  plus  courte  (pie 
celle  de  Boulli.iud,  et  qu'il  lixaii  à  331  jours.  Celte 
courte  pc'iiode  laisserait  planer  le  soupçon  d'erreurs 
Irès-considérables  sur  les  observations  de  159'i  et 
de  1078,  soit  qu'on  supposât  entre  ces  deux  époques 
89  ou  90  éclats.  Il  resterait  à  admeitre  que  l'inter- 
valle compris  entre  deux  retours  de  l'étoile  à  son 
»(in.TiHiMm  d'intensité,  n'est  pas  le  méiiie  dans  tous 
les  siècles;  mais  en  ce  cas,  pourquoi  procéder  par 
voie  do  moyennes?  pourquoi  supposer  dans  les  calculs 
une  exactitude  que  le  pbénomène  serait  loin  de 
comporter?  pourquoi  ne  pas  se  borner  à  fixer  la 
durée  de  la  période  pour  cbaque  époque,  d'après 
les  observaiions  les  plus  rapprocliées  possibles? 

La  cliangeaiiio  de  la  Baleine  n'est  pas  la  seule 
éioile  péiiodii|ue  dont  Uerscliell  se  soit  occupé.  Ses 
observaiions  de  17:  o  et  de  1790  lui  prouvèrent  que 

d'Hercule  appai  lient  ;iussi  à  la  catégorie  des  étoiles 
variables  ;  que  dans  son  maximum  d'éclat  elle  est 
de  5*  grandeur,  et  dans  son  mi/timum  de  4'';  qu'eiilin, 
la  durée  de  la  période,  ou,  si  on  l'aime  mieux,  que 
le  temps  nécessaire  à  racconiplisscmcnt  de  ioi:s  les 
cliangemeots  d'intensité  et  au  retour  de  l'étoile  à 
un  éiai  donné,  est  de  60  jours  i. 

Quand  Uerscliell  arriva  à  ce  résultat,  on  con- 
naissait déjà  une  dixaiiic  d'éioiles  changeantes  ,  mais 
elles  élaicni  toutes  à  très- longues  lu  à  très-courtes 
périodes. 

Dans  la  preiWere  ciasse  on  trouvait  : 

0  de  la  Baleine  avec  iini'\  Périodicilé      découverte 
période  de  .  .  .  331  jours,  | 
avec  une  varialioii    ciilre 
la  2''  grandeur  et  la  dis-| 
parition  eniiére. 

X  du  col  du  Cygne  ;  ' 
pérnide  do.  .  .  404  jours,  ( 
avec  une  variation  de  la  1 
3°  à  ia  11''  grandeur. 

Etoile  de  rilydre;  pé- 
riode de  .  .  .  494  jours,  j 
Elle  varie  entre  la  -i'^, 
grandeur  et  la  dlspariiioii.  1 


Dans 


Algol   ou  ^  de  Persée 
Période   de  2  jours   20  ' 

4S  '■'. 


par  llolwarda  ; 

Période   déterminée  iiar 

Boulliaud. 
Périodicilé  reconnue  par 

Kircli  ; 
Période  déterminée  par 

Maraldi. 
Périodicilé  découverte  par 

Maraldi: 
Période    déterminée   par 

.Maraldi   et    mieux  en- 
suite par  PigoU. 

s  étoiles  à  courtes  périodes  : 

lliCOuiiuc  invariable  ciilrc 
la  2'  el  la  1'  gruidcur 
par  Montanari  et  Ma- 
raldi. 
Période  déterminée  pai 
Guodrirke, 


ô  de  Cépbéc. 
de    ...  51    8''  : 
riatioii    de    la   3' 
grandeur  au  plus 


Période  ' 

57'"  va-  I 

i>  la  5«  I 


Période  reconnue  et  dé- 
terminée par  Goodric- 
ke. 
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.  ^  '^'r''"nJ'y,'r  ''''T'^^)  Période  reconnue  ei  dé- 

tr-â'-T^T'         >       }      "^■•minéo   par   Goodri- 
de  la  5«  a  la  5«   grandeur!       ■.  '    - 

au  plus.  ; 

n  d'Antinnûs.    Période  \ 

de  .  .  .  7i    41^  15""  avec  r  Période  reconnue  et  dé- 

uiie  varialion  de  la  4*  à  la  (     terminée  par  Pigolt. 

5'  grandeur. 

Quelle  esl  la  cause  physique  des  variations  d'intensité 
des  étoiles  changeantes.  —  Herscliell  estimait  qu'en 
introdiiisani  entre  deux  groupes  à  si  courtes  et  h  si 
longues  périodes  une  étoile  qui  emploie  60  jours  à 
accomplir  toutes  ses  variations  d'intensité,  il  avait 
fait  faire  un  pas  essentiel  à  la  théorie  de  ces  pliéno- 
mèites  :  à  celle  du  moins  qui  consiste  à  tout  afrihuer 
à  un  inouvemeiil  de  rotation  que  les  étoiles  éprou- 
veraient autour  de  leurs  centres.  Le  savant  astro- 
nome ne  s'éiant  pas  expliqué  sur  l'origine  de  celle 
lliéorie,  il  esl  peut-être  convenable  de  suroléer  à 
Bon  silence. 

Lorsque  ritoile  nouveth  (je  ne  dis  pas  périodique) 
et  si  brillante  de  lo72  fit  inopiiunient  et  brusquement 
son  apparition  dans  Cassiopée,  la  doctrine  péripaté- 
ticienne de  l'iiirorrupiibiliié  des  cienx  n'éttit  pas 
aussi  jiidaiquenient  admise  qu'on  l'a  supposé.  Plu- 
sieurs asironomes,  entre  autres  Tyclio-Brahé,  sou- 
tinrent, en  effet,  que  cette  étoile  était  le  résultat  de 


versai  serait  assez  petit  pour  devenir  insensible  a  la 
distance  de  l'étoile  à  la  Terre,  il  n'y  aurait  en  effet 
rien  de  changé  dans  les  apparences,  etrohiecliondc 
Tyrho    s'évanouirait. 

Ceux-là  soulevaient  une  difficulté  plus  grave  qii 
disaient  :  L'étoile  se  trnuvi;  à  peu  près  dans  l  s 
mêmes  conditions  quand  elle  se  rapproche  de  I,i 
Terre  el  quand  elle  s'en  éloigne;  les  deux  excursions 
doivent  être  faites  avec  des  vitesses  égales.  Il  n'y  a 
aucune  cause  qui  ait  pu  rendre  la  période  d'aii;;- 
meiilaii'jn  d'intensité  différente  de  la  période  de 
docroissemeni.  Or  l'étoile  de  Cassiopée,  a|ircs  s'être 
montrée  tout  à  coup,  emplaya  douze  mois  à  descendre 
de  la  première  à  la  septième  grandeur.  Celte  seiilo 
remarque  renverse  de  fnnd  en  comble  l'explication 
tirée  de  prétendus  changements  de  disiuice,  du 
moins  pour  ceux  qui  croient  que  l'clolle  se  montra 
tout  à  coup  ;  pour  ceux  qui  admettent  qu'une  étoile 
nouvelle  de  troisième  el  do  deuxième  grandeur 
n'aurait  pasoch;ippé  des  semaines  enlièies,  môme  à 
des  astronomes  non  avertis  de  son  apparition. 

Si  les  aslrono!i;es  du  temps  de  Tyiho  avaient 
connu  la  vitesse  de  la  lumière  et  pu  porter  dans 
leurs  observations  de  parallaxe,  la  précision  dont 
les  modernes  se  piquent  avec  raison,  ils  auraient 
sans  doute  dédiât  de  l'hypoilièse  d'un  changement 


la  récente  agglo-iiéraiion  d'une  portion  de  matière  de  distance,  considérée  comme  un  moyeu  de  rendre 

diffuse  répandue  dans  tout   l'univers;  ils  la  consi-  compte  des  variations  d'intensité  île  l'étiiile  de  1572, 

déraient  comme  une  créaiion  nouvelle.  des  conséquences  devant  les. pielles,  suivant  moi,  les 

Des  scrupules  scolastiques  et  reliiiieux  éloignèrent  pl"s  hardis  auraient  reculé.  Le  lecteur  va  en  juger, 

beaucoup  d'astronomes  de  l'opinion  professée   par  L'étoile  de  157-2  se  trouvant  dans  la  région   <les 


Tycho.  Les  cieux,  disaient-ils,  on  été  créés  tout  d'un 
coup  dans  leur  entière  perfedion  :  rien  ne  s'y  mo- 
difie, rien  n'y  éprouve  de  tiansformation.  L'étoile 
appelée  nouvelle  était  donc  aussi  antienne  que  le 
monde.  En  soi,  elle  ne  brillait  pas  plus  dans  l'année 
1572  qu'aux  époques  antérieures  ;  seulement,  à  ces 
époques  de  non-visihiliié,  l'étoile  était  considéra- 
blement plus  éloignée  de  la  Terre.  Pour  devenir  vi- 


éioiles  ordinaires,  sa  dislance  .à  la  Terre  étaii  an 
moins  ég;ile  à  celle  que  la  lumière  parcourt  en  trois 
ans  avec  la  vitesse  uniforme  de  77  mille  lieues  p.-r 
seconde. 

Lu  point  de  fait,  au  moment  de  sa  brusque  appa- 
rition et  plusieurs  mois  après,  l'étoile  nouvelle  siir- 
passaitles  plus  brillanies  éioiles  depreinière  grandeur 
anciL-nnement  cunnuts.  Pour  qu'une  étoile  de  pre- 


sible,  éclatante,  il  avait  suffi  qu'elle  se  rapiiruchàt  mière  grandeur  devienne  de  seconde  en  s'é'otgnant 
beaucoup.  Elle  s'éiait  ensuite  graduellement  aiTaiblie  directement  de  la  Terre,  il  fuit  qu'elle  ait  clie- 
jusqu'à  la  disparition  totale,  en  retournaiil  à  sa  pre-      miné  d'une  quanlité  égale  à  sa  distance   primilive. 


mière  place.  Ces  mouvements,  d'iibord  vers  la  Terre 
et  plus  tard  en  sens  opi^^osé,  s'étaient  eff-ctués  cxac- 
lenient  en  ligne  droite,  puisque  dans  les  seize  mois 
que  durèrent  les  observations,  l'étoile  no'.ivelle  con- 
serva rigoureusement  la  même  posiiion  au  milieu 
des  étoiles  anciennes  qui  l'entouraient. 

Je  viens  d'expliquer  comuieni  .iéiôme  Fracistor, 
comment  J.  Dée,  comment  ElieCamérarius  rendaient 


Ainsi  l'éioile  de  première  grandeur  de  1572  ne  se 
serait  affiililie  jusqu'au  deuxième  ordre,  qu'après 
avoir  rétrogradé  d'un  n^imbre  de  lieues  au  moins 
égal  à  celui  que  la  lumière  franchit  en  trois  ans.  Six 
ans,  au  moins,  se  seraient  écoulés  entre  le  dernier 
jour  de  la  péi  iode  durant  laquelle  l'éioile  briKa  de 
ti,u!  son  éclai,  cl  le  premier  jour  où  o!i  ne  l'aurai 
plus  vue  que  de  seconde  grandeur,  quand  même    la 


comple  de  l'appai  iiii.n  et  de  la  disparition  de  l'étnile  vitesse  de  translation  de  l'étoile  eût  été  égale  à  celle  de 

de  Cassiopée.    Tycho  croyait  opposer  aux  idées  de  la  luniiire.  Il  aurait   fallu,  en  effet,  trois  ans  pour  le 

ses  contemporains  une  objection  entièrement  déci-  passage  de  l'étoile  de  la  position   de  première  à   la 

sive,  en   disant  :  «  Le   mouvenienl  en  ligne  droite  iio-iiion  de  seconde  grandeur,  et  trois  ans  pour  le 

n  est  pas  naturel  aux  corps  célestes.   »  Mais  il    faut  trajet  de  la  lumière  entre  celle  seconde   position   e.' 

observer  que  les  phénomènes  n'impliquaient  pas  wn  la  première.  El  maintenant  toujours  la  même  sup. 

déplacement  de  l'étoile  mathématiquement  rectiiigue.  position  sur  la  vitesse  du  crps  voliiuiineux   de   l'é- 

En  sub-liluini  à  la  ligne  dioite  une  orbile  elliptique  toile,  le  passage  de  la  deuxième  grandeur  à  la   troi 

ires-allongce,  une  orbite   conrl^e  dont   l'axe  irans-  s iéme  aurait  exigé  uti  nouvel  intervalle  de  six  ans 


im 
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et   ainsi   de  suite  jusiu'à  la    sepiième    grnmieiir. 

En  résiiiiié,  l'iisire  du  milieu  de  nuvemljre  1572, 
s't-loignant  de  la  Tcrie  avec  la  viiessede  la  lutnièie, 
n'.uiraii  passé,  par  l'elTet  de  son  chaiigemeni  de  dis- 
tance d'une  grandeur  à  la  grandeur  suivante,  qu'en 
six  ans.  11  ei'it  employé  trente-six  ans  entiers  à  des- 
cendre de  la  première  à  la  septième  grandeur.  tSap- 
proclioiis  ces  calculs  des  résultats  des  observations. 

Eu  mars  1575,  l'étoile  nouvelle  de  Cassiopée  était 
encore  do  1''^  grandeur. 

Un  mois  après,  en  avril  1'>73,  elle  était  déjà  des- 
cendue à  la  S""  grandeur. 

Vainement,  pour  expli.incr  ime  si  rapide  variatiim 
d'inieiisité  h  l'aide  d'un  simple  changement  de  dis- 
tance, aurait-on  doue  l'éioila  d'une  vitesse  plus 
glande  ipie  la  vitesse  de  la  lumière,  ou  si  l'on  veut 
d'une  vitesse  infinie  ;  celle  dernière  supposition  elle- 
luêine  ne  réduirait  que  de  moitié  les  nombres  trouvés. 

11  est  sans  doute  inutile  de  pousser  ces  considé- 
rations plus  loin.  J'ajouterai  seulement  un  faii,  en 
faveur  de  ceux  que  de  semblables  calculs  peuvent  in- 
téresser. L'étoile  nouvelle,  de  !■''  grandeur  en  mars 
1375,  était  descendue  à  la  septième  grandeur  en  mars 
1S74  ;  alors,  en  effet,  aucun  astronome  ne  la  voyait 
plus  à  l'œil  tni. 

Lorsipie  Cardan  soutenait  que  l'étoile  nouvelle 
de  1-^72  était  celle  qui  se  montra  aux  mages  et  les 
conilnisit  à  Deililéerii  ;  lorsque  Théodore  de  Gèze, 
embrassant  la  même  hypothèse,  ajoutait  que  celte 
apparition  aniioiiç;ut  le  second  avéne;iient  du  Christ, 
comme  l'apparition  bibliqueavait  précédé  le  premier, 
ils  faisaient,  l'un  et  l'auire,  de  Vastrologie  et  non  de 
l'astronomie.  Je  puis  donc  m'en  tenir  à  cette  simple 
mention  d'une  si  étrange  aberration  de  deux  esprits 
supérieurs. 

J'aurais  presque  le  droit  de  qualifier  avec  la  même 
sévérité  le  système  que  Vallesius  Covarrobianus 
imagina  pour  cxpliipier  comment  l'étoile  nouvelle 
pouvait  avoir  existé  depuis  l'origine  des  cho-es,  dans 
la  plaie  même  ipi'elle  occupait  en  r)7'2  et  être  de- 
venue subitement  si  brillanie,  tout  en  restant  au 
fond  très-petite.  Cet  auteur  préiendail  que  l'éclat 
extraordinaire,  exceptionnel  de  l'étoile,  avait  été 
l'effet  de  l'intcrposi lion  d'iiiic  partie  plus  dense  de 
quelque  orb<^  céleste. 

Ainsi  les  orbes  solides,  endjnîiés  les  mis  dans  les 
autres,  les  sphères  de  cristal  des  anciens,  se  pré- 
sentaient encore  coumic  une  réalité  à  l'esprit  des 
astronomes  de  la  fin  du  xvi^  siècle.  Si  je  coniprenils 
Lien  la  pensée  de  Covarrobianus,  les  orbes,  dans 
leurs  points  de  renllemiiil,  auraient  agi  comme  les 
lentilles  de  nos  phares,  eu  einpêcliant  les  rayons  de 
l'étoile  de  diverger,  eu  les  ramenant  au  parullélisnie 
et  les  jetant  dans  cet  étal  jusqu'aux  dernières  liiniles 
de  l'espace.  Enlevait-on  vraiment  quelque  chose  au 
ridicule  de  la  c  inccption,  en  lemplaçant,  avec  divers 
auteurs,  le  reuflemenl  de  la  sphère  cristalline  par 
un  amas  lenticulaire  de  vapeurs? 

De  toutes  les  causes  auxquelles  il  était  pos'^ihledc 


recourir  pour  expliquer  l'appariiicn,  les  dis]iari;ioii9 
de  certaines  étoiles  et  leurs  changements  graduels 
d'intensité,  celle  qui  consistait  à  doter  ces  astres  de 
faces  diversement  lumineuses,  et  de  mouvements  de 
roiaiion  autour  de  leurs  centres,  aurait  dû,  suivant 
nos  idées,  s'offiir  la  première  et  le  plus  naturelleiuenl 
à  l'esprit  des  astronomes  du  xvi'  siècle.  Pourquoi 
n'en  fut-il  pas  ainsi  ?  La  réponse  à  cette  ipieslioii 
n'est  pas  dillicile  à  trouver.  Avant  le  commenceiueiil 
du  xvii''  siècle,  avant  la  découverte  des  lunettes,  on 
n'avait  aperçu  ni  les  taches  du  soleil,  ni  bs  lâches 
Leancoup  plus  faibles  qui  se  montrent  quelqnef  lis  à 
la  surface  des  planètes  ;  aucun  astre  ne  s'était  diiic 
offert  encore  aux  yeux  des  astronomes  avec  un  mou- 
vement de  rotation  sur  son  centre.  Copernic,  il  e-t 
vrai,  dans  son  mémorable  traité  De  reiiolutiuuibiis, 
faisait  tourner  la  Terre  ;  mais  l'assimilation,  sous  nn 
pareil  rapport,  de  notre  globe  au  soleil  ou  aux  étoiles, 
élait  une  de  ces  témériiés  que  les  hommes  de  gi-nie 
ont  seuls  le  droit  de  se  permettre. 

Ce  que  je  viens  de  nommer  une  léniérilé  se  Ironve 
en  toutes  lettres  dans  la  dissertation  que  Ké|  1er 
publia  à  l'occasion  de  l'étoile  nouvelle  de  îGlli.  «  Il 
est  croyable,  disait  le  grand  asiionome,  que  toutes 
(  les  planètes  et  les  fixes  luurnent  autour  do  leurs 
c  axes.  »  Pins  tard,  en  162!t,  il  éieiidii  sa  conjec- 
tureausoleil.  Le52 'chapitre  de  l'immortel  ouvrage: 
De  motibus  stellte  Martis,  renferine  ce  passage  : 
<  Le  corps  du  soleil  est  magnétique;  il  tourne  autour 
e  de  lui-ii:ême.   > 

La  glace  était  alors  rompue.  LfS  lunettes  allaient 
d'ailleurs  vérifier  les  prédictions  de  Kepler,  et  mettre 
définiiivemenl  les  astronomes  en  possession  d'un 
nouveau  moyen  d'expliiiuer  ceriaius  phénomènes 
du  ciel  étoih'.  Cependant  ciminanle  années  s'écou- 
lèrent av:int  iiu'ils  songeassent  à  en  faire  usage. 

Pour  rendre  c(unpte  de  l'.ipparition  des  étoiles  de 
1572  et  de  ICOl,  sans  enfreindre  la  maxime  de  l'in- 
corriipiibilité  des  deux,  sans  regarder  ces  étoiles 
comme  des  créations  nouvelles,  Riecioli  supposa 
(AImngestum  novuni,  KiSI)  qu'il  existe  au  firmament 
certaines  (toiles  qui,  de  toute  éterniié,  sont  lumi- 
neuses senlemeni  dans  une  moitié  de  leur  surfac?,  et 
obscures  dans  l'antre  moitié.  Bérose  le  Cliald  en 
avait  déjii  conniuié  la  Lune  do  cette  manière,  à  l'oc- 
casion d'une  explication  absurde  des  phases.  Riecioli 
ajoutait:  Quand  Dieu  veut  montrer  aux  hommes 
quelques  sign('s  exliaordinaircs,  il  lait  tourner  briis- 
quemeul  une  de  ces  étoiles  snr  son  centre  ;  par  nue 
semblable  révolution  l'étoile  se  dérobe  à  nos  regards 
soit  subiiemcni,  soit  senlemeni  peu  à  peu,  comme 
I.i  Lune  dans  sou  d.  cours,  suivant  les  circonstances 
du  mouvement. 

Ce  passage  de  l'Almageslese  rapportait  aux  étoiles 
nouvelles  el  iinllenient  aux  c'ioiles  évidemment  pério- 
(ii(/!ies.  C'est  à  lioulliand  qu'était  réservé  l'honneur 
d'envisager  celles-ci  d'un  point  de  vue  vrainn^it 
p!iilv)soplii(pie.  Dans  un  mémoire  de  19  pages  sur 
l'étuilu  de  la  Haleine,  Boniliaud  fait  de  cet  astre   ni 
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globe  di>ué  il'iin  mouvement  de  rotaiion  réyutkr  et 
continuel  auluiir  d'un  de  ses  diamélres.  En  ajoiiUiil 
à  Celle  (ireiiilére  donhct  la  siipposiiion  que  le  globe 
est  obscur  sur  la  pb.is  grande  partie  de  sa  surface  et 
lumineux  dans  le  reste,  l'astronome  français  croyait 
pouvoir  satisfaire  à  toutes  les  circonstances  du  plié- 
iionièuft 

Après  avoir  lant  liésiié  à  recourir  à  des  nionve- 
nienis  de  rciaiicn  puur  explii]uer  les  chaugeiiieiils 
d'intensité  réguliers  et  rapides  qu'offrent  les  éioilei 
périoaujues,  on  est  allé  jusqu'à  fjire  dépendre  de  la  \ 
même  cause  les  apparitions  des  éioiles  nouvelles. 
Ainsi ,  les  étoiles,  citées  par  des  historiens,  qui  se 
iiiunlrèrent  en  Sio  et  en  1201,  dans  la  région  du 
ciel  comprise  entre  Céphée  et  Cassiopée,  seraient 
d'anciennes  apparitions  de  l'étoile  de  1572. 

11  est  naturel  d'opposer  à  celte  hypothèse  que  les 
trois  époques  ne  sont  pas  également  espacées;  que 
de9ioà  12G4  on  compte  519  années,  et  que  de 
1264  à  1j72  il  y  en  a  308  seulement.  A  cela  voilà 
la  réponse  :  des  étoiles  périodiques  à  courts  inter- 
valles, et  fréquemment  observées,  ont  présenté  des 
irrégulariiés  proporlionnelleinenl  aussi  fortes. 

Si  ùUO  et  quelques  années  consiiiueni  la  durée  de 
la  révoluiioii  de  l'étoile  nouvelle  de  Tycbo,  pour- 
quoi ne  la  vii-on  pas  dans  le  vu*  siècle?  On  pour- 
rait ici  se  réfugier  dans  le  peu  de  valeur  des  argu- 
nienis  négatifs.  H  est  mieux  de  faire  remarquer  que 
la  plupart  des  étoiles  changeanles  ne  reviennent  pas 
au  même  éclat  dans  toutes  leurs  périodes;  que  la 
différence ,  à  cet  égard  ,  va  quehpiefois  jusqu'à 
près  de  deux  grandeurs  ;  qu'eu  supposant,  enfin  , 
que  l'étoile  de  C.assiopée  ne  se  soit  élevée  dans 
quelques-uns  de  ses  éclats  qu'au  niveau  des  étuilcs 
de  7'  grandeur,  les  observateurs  privés  de  lunelles 
n'en  ont  pa-;  pu  tenir  note. 

Je  dois  dire  que  les  astronomes  Keill  et  Pigolt, 
an  lieu  d'attribuer  à  l'étoile  de  1372  une  période 
de  3il0  et  quelques  années,  trouvaient  prélérable 
d'adopter  la  moitié  de  ce  nombre  ou  environ  13li  ans. 
Une  période  de  130  ans,  sans  soulever  d'autres 
difficultés  que  la  période  double ,  aurait  sur 
celle-ci  l'avaniage  de  se  rapprocher  beaucoup 
plus  des  périodes  reconnues  dans  des  éioiles  varia- 
bles priiprement  dites,  llerschell,  comme  je  l'ai  déjà 
j appelé,  crut  laiie  une  découverte  essentielle  ,  le 
jour  où  il  intercala  a  d'Hercule  avec  ses  (>0  jours 
de  lévoluiiun ,  entre  des  étoiles  de  trois  à  7  jours 
et  des  étoiles  de  4UU  jours.  Ici  le  chainon  intermé- 
diaire entre  ces  premières  étoiles  et  l'étoile  de 
lùO  ans  de  période,  serait  l'éloile  située  dans  la 
poitrine  du  Cygne,  découverte  en  16(!0  par  Janso- 
iiius.  Siiivani  Pigoii,  en  effet,  la  durée  de  tous  les 
changemenis  d'intensité  de  cette  étoile,  pour  les  pé- 
riodes croissante  et  décroissante  réunies,  s'élèverait 
à  dix-ltuil  ans. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  divers  rapprochements,  je 
m'appuierai  tout  à  l'heure  sur  des  observations  cer- 
taines, quoique  d'une  nature    assez  délicate,   pour 
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établir  que  l'étoile  de  1572  ne  pourrait  pas  ,  sans 
d'importantes  restrictions,  être  assimilée  aux  vraies 
étoiles  périodiques. 

Conséquences  qui  se  déduisent  de  l'ebservalion  det 
étoiles  changeantes.  —  En  profilant  de  cette  circon- 
stance pour  écrire  une  histoire  si  détaillée  des  étoiles 
nouvelles  cl  des  étoiles  variables ,  je  me  suis  pro- 
posé, autant  qu'il  était  en  moi,  d'appeler  sur  cet 
objet  l'aiieniion  des  amateurs  d'asironomie.  J'ai 
désiré  signaler  à  leur  alieniion  une  mine  trés-iiclm 
ilont  les  astronomes  de  profession,  distraits  par 
il'auires  travaux,  ne  se  sont  guère  occupés,  et  qui 
me  semble  pouvoir  être  exploitée  sans  le  secours 
d'aucun  grand  instrumenl  :  une  luneile  commune  doit 
suffire.  Il  n'en  faudra  pas  davantage  pour  pénétrer 
dans  des  régions  qui  se  rattachent  iuiimemenl  à  en 
que  les  sciences  modernes  offrent  de  plus  grand  et 
de  plus  profond.  De  courtes  explications  jnslifieronl 
ces  paroles;  elles  montreront  à  quel  point  on  se 
tromperait  en  considérant  l'élude  des  variations  do 
lumière  de  certaines  étoiles  comme  nu  simple  objet 
de  curiosité. 

Les  rayons  de  différentes  couleurs  se  meuvent  dans 
tes  ispaies  célestes  avec  la  même  vitesse.  —  La  lumière 
blanche  est  un  composé  de  rayons  de  différentes  cou- 
leurs ;  ces  rayons  se  meuvent-ils  dans  l'espace  avec  la 
même  vitesse?  On  citerait  difficilement  une  question 
de  physique  dont  la  solution  puisse  conduire  à  des 
conséquences  plus  nettes  sur  la  coiisti;uiion  des  es- 
paces célestes.  Les  observations  des  étoiles  pério- 
diques permettent  de  la  résoudre  complètement. 

En  effet,  sans  nous  occuper  pour  le  moment  do 
la  cause  physique  ([ui  détermine  les  cbangenienis 
d'intensité  de  l'éloile  o  de  la  Baleine,  nous  pouvons 
affirmer  avec  certitude  qu'à  certaines  époques  ccue 
étoile  nous  envoie  beaucoup  de  lumière;  qu'à  d'au- 
tres époques  elle  ne  nous  envoie  rien,  ou  presque 
rien  ;  ([u'cnfin  ,  le  passage  de  ce  dernier  état  au 
premier  se  fait  graduellement  et  avec  assez  de  ra- 
pi;iiié. 

L'éloile  qui,  aujourd'hui  je  suppose,  n'envoie 
aucun  rayon  à  la  terre,  deviendra  (]uelque  temps 
après  luisante.  Alors  elle  nous  lancera  des  rayons 
blancs,  puisque  sa  leinle  naturelle  est  blanche;  au- 
trement dit,  qu'on  me  passe  l'assimilalion,  elle  nous 
dépêchera  simullanémenl  cl  à  chaque  inslanl,  sept 
cour/ iers  de  diverses  couleurs.  Si  le  courrier  rouge 
est  le  plus  rapide,  ce  sera  lui  qui  arrivera  le  pre- 
mier pour  léninigner  de  la  réapparilion  de  l'étoile  : 
la  réapparilion  se  fera  donc  avec  une  leinle  rouge. 
Celle  leinle  se  modifiera  à  mesure  que  les  autres  cou- 
leurs prismatiques,  orangées,  jaunes,  veries,  bleues, 
indigo,  violciies,  arriveront  à  leur  tour  et  iront 
se  iiièlerau  rouge  qui  les  avait  précédées.  Le  mélango 
du  rouge  ei  de  l'orangé  ;  celui  de  ces  deux  premières 
couleurs  et  du  jaune  ;  la  couleur  qui  résulte  des 
trois  piécédenics  unies  au  vert  ;  le  résultat  de  la 
combinaisim  des  quatre  couleurs  les  moins  réfraii 
gihles  d'aliord  avec  le  bleu  seul,  ensuite,  avec  lo 
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bleu  et  l'indigo  ;  enfin  avec  le  bien,  l'indigo  et  le 
violet,  ce  qui  consiiiue  le  blanc,  voilà  quelles  seront 
les  teintes  successives  d'une  étoile  naissante.  Les 
choses  se  reproduiront  dans  l'ordre  inverse  pendant 
l'affalUissenient. 

Si  lels  doivent  êire  et!  (lencral  les  plicnomènes  de 
Tappariiion  et  de  la  disparition  d'une  cloile  pério- 
dique blanche,  dans  le  cas  où  les  rayons  de  diverses 
couleurs  se  meuvent  avec  diircrcnies  vitesses,  il 
n'est  pas  moins  évident  que  si  le  ronge  ,  le  vert,  le 
violet,  etc.,  traversent  l'espace  avec  une  (gale  rapi- 
dilé,  l'étoile  variable  restera  cnnslaninicnt  blanche, 
depuis  s%  première  apparition  jusqu'au  maximum 
d'intensité ,  et  pendant  la  période  décroissante  , 
depuis  le  maximum  d'intensité  jusqu'à  la  disparition. 

Entre  des  pliénoniènes  si  dissemblables  au'a 
Slalué  l'observation?  | 

Depuis  qu'il  me  vint  à  la  pensée  que  les  étoiles 
variables  seraient  un  moyen  de  lr.inclicr  la  ques- 
tion ,  si  controversée,  de  l'égaliié  ou  de  l'inégalité 
de  vitesse  des  rayons  lumineux  de  diverses  cou- 
leurs, j'ai  souvent  examiné  des  étoiles  périodiques 
blanches  dans  tous  leurs  degrés  d'iniensiié,  sans 
y  remarquer  de  coloration  appr('cial)Ie.  Je  me  suis 
assuré,  en  outre,  qu'aucun  des  astronomes  modernes 
voués  à  ce  genre  de  recherches  n'a  mentionné  de 
colorations  réelles  dans  les  phases  d'une  étoile  pé- 
riodique quelconque.  Les  témoignages  sont  d'autant 
jilus  précieux,  qu'en  faisant  leurs  observations,  Ma-  ' 
ralili,  llerscliell,  Goodricke  ,  Pigoit,  etc.,  ne  son 
geaienl  nullement  au  par;i  qu'on  pourrait  en  tirei 
pour  résoudre  les  questions  relatives  à  la  vitesse  de 
la  lumière  des  divers  rayons  du  spectre. 

Ce  ne  serait  pas  ici  le  lieu  de  déterjniner  numé 
riquement  le  degré  de  précision  auquel  cette  mé- 
thode permettrait  d'arriver  avec  telle  ou  telle  étoile 
changeante  :  il  me  suffira  de  dire  que  cette  précision 
est  très-grande,  et  d'mdi(|uer  une  application  singu- 
lière qu'on  peut  faire  du  résultai. 

La  (icnsili  de  la  matière  qui  remplit  les  espaces  cé- 
lestes ne  saurait  dépasser  une  limite  dont  tes  obser- 
vations des  étoiles  changeantes  peuvent  assigner  la 
valeur. —  Dans  le  système  ncwtonien  de  l'émission, 
le  seul  que  je  considérerai  pour  le  moment ,  les 
rayons  lumineux  de  diverses  coilleurs  traversent  les 
corps  diaphanes  solides,  liquides  ou  gaieux,  avec 
des  vitesses  différentes.  Dans  le  vide,  les  rayons 
rouges  sont  toujours  les  plus  rapides;  les  rayons 
violets  toujours  les  plus  lents;  les  orangés,  les  jau- 
nes, les  verts,  les  bleus,  les  indigos,  ont  toujour; 
des  vitesses  inlcrméiliaires  entre  celles  dos  rayons 
ronges  et  des  rayons  violets. 

Fja  différence  de  vitesse  entre  les  divers  ravins  du 
spectre  n'est  pas  constante  :  elle  varie  avec  la  na 
ture,  avec  la  densité  des  milieux  traversés. 

Les  espaces  célestes,  tout  le  monde  en  convient, 
coiit  remplis  d'une  matière  très-rare.  Assimilons 
celle  matière,  quant  à  ses  propriétés  réfringentes, 
aux  gaz  terrestres  dans  lesquels  les  rayons  rouges  et 


les  rayons  bleus,  par  exemple,  ont  les  vitesses  les 
moins  dissemblables.  Cherchons  ensuite  quelle  de- 
vrait être  ta  densité  de  ce  gaz  pour  que  deux  rayons, 
l'un  ronge  et  l'autre  bleu,  partis  en  même  temps 
<rune  étoile  changeante,  arrivassent  à  la  terre  à  peu 
près  simultanément,  malgré  la  prodigieuse  épaisseur 
de  la  matière  traversée,  malgré  la  durée  du  trajet 
qui  ne  saurait  êire  au-dessous  de  trois  ans;  le  ré- 
sultat du  calcul  étonnera  l'imagination  par  sa  pe- 
titesse. 

Déterminer,  à  l'aide  d'un  simple  phénomène  de 
coloration,  la  limite  supérieure  de  la  densité  que 
peut  avoir  l'éiher  répandu  dans  les  espaces  célestes, 
m'a  paru  une  chose  assez  curieuse  pour  justifier  lei 
explications  qu'<m  vient  de  lire. 

Je  ferai  suivre  cette  application,  déjà  réalisée, 
des  pliénoniènes  présenlés  par  les  étoiles  changean- 
tes, d'une  spplication  ,  simplement  en  projet,  et 
suscepiihle  de  conduire  à  d'importantes  consé- 
quences celiii  q:ii  saura  ajouter  qui'l|uc  lu.ivcau 
degré  de  précision  à  la  mesure  des  intensités  des 
étoiles. 

Une  ODservatwn  attentive  des  pitases  d' Algol  pourra 
servir  à  déterminer  directement  la  vitesse  de  la  lu- 
mière de  celte  étoile.  —  Algol  on  (3  de  Persée  est  or- 
dinairement de  deuxième  grandeur  :  quelquefois  celte 
étoile  s'afTaiblit  jusqu'à  n'êlrc  plus  que  de  ipia- 
iriènie.  Le  passage  d'un  de  ces  étals  à  l'.mtre  sef- 
feclne  en  5  h.  1;2  environ.  Un  second  inlervallc  de 
5  h.  1;2  ramène  Algol  de  la  quatrième  à  la  seconde 
grandeur. 

'  Près  du  Hîûiiiiiîim  et  du  mmimiim  le  changement 
d'intensité  de  l'étoile  s'opère  leniement.il  est,  au 
contraire,  ra]iide  à  certaine  époque  iniermédiaire 
entre  celles  qui  correspcmdent  aux  deux  étals  ex- 
trêmes, je  veux  dire,  quand  Algol,  soil  on  dimi- 
nuanl,  soit  en  augmentant  d'éclat,  pas'^e  pir  la  troi- 
sième grandeur.  Les  moments  de  ces  passages  pour- 
ront cire  saisis  avec  plus  d'exactitude  que  b's  antres 
phases  ;  c'est  par  l'observation  des  3«'  grandeurs 
que  la  période  d'Algol  sera  surtout  bien  détermi- 
née, du  moins  quand  les  maxima  cl  les  niiiiima 
resteront  consianis. 

En  105  minutes  (moitié  de  3  h.  1;2),  Algid  s'é- 
lève de  la  i»  à  la  3«  grandeur  :  il  ne  faut  que 
105  minutes  pour  que  l'éclat  de  cette  étoile  double. 
Si  la  variation  était  proportionclle  au  temps  ,  à 
chaque  minute  correspondrait  ^-Jj  d'anguicntation; 
mais  au  moment  où  l'asiro  est  de  5'  grandeur,  s'opè- 
rent les  pins  rapides  changemenis.  Pcnt-èirc  même 
la  variation,  à  cette  époque,  arrivc-l-elle  à  êire 
double  de  la  variation  moyenne  ;  peut-être  monte- 
t  elle  à  -1,-  par  minute  :  -',-  est  une  variation  d'inleu- 
siiésaisissableà  la  simple  inspection  ;  ainsi  l'on  pour- 
rait déterminer  les  moments  de  la  phase  intermé- 
diaire d'Algol,  les  moments  du  passage  de  cette  éiule 
par  la  .3=  grandeur,  à  la  précision  d'une  mimiie. 
Qneirpies  perfeilionnemenis  dans  les  moyens  de 
mesure  phoioméiriqnc  pernipiiraicnt  prcbaidemenl 
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(JViller  jusqu'à  la  moitié  ou  au  quarl  de  celle  iniamiié.  à  l'éioile,  et  pour  seconde  l'observaiion  correspoii 

N'ius  voilà  presque  aiiivés  à  la  précision  dont  les  d:uile  au  niiiiiiuum  de  dislance  suivant,  la  différence 

observalionsdes  éclipses  des  trois  derniers  saielliies  des   deux  serait  égale  à  Vintenatle  réel   des  deux 

de  Jui>iier  sont  susceptililcs.  Hien  ii'einpochiTa  donc  phases  I'Imimé  celle  fois  du  temps  dont  la  lumière  a 

que  nous  ne  reproduisions,  à  l'aide  des  ohservaiions  besoin  pour  parcourir   la  différence  entre  ces  di- 

d'Algdl,  les  onibinaisons  qui  conduisireni   Roënier  siauccs  niaxiniuui  et  minimum. 

à  la  détermination  de  (a  vitesse  de  la  lumière.   Seu-  Vinlenallc  qui  sépare  deux  phases  réelles  d'AlgOl, 

lement,  le  célèbre  astionome  opérait  sur  de  la   lu-  vu  l'immense  dislance  de  celle  étoile,  dnit  être  lola- 

mière  rélléchie,  el  il  ne  sera  ici  question  (jue  de  la  lemeiil  indépendant  de  la  position  de  la  Terre  dans 

lumière  directe  ;  seulemenl,  les  satellites  donnaient  son  orbite.  En  effet,  a  de  pareilles  di-lances,  l'action 


la  \itessc  d'une  lumièie  vciiaiil  du  Soleil,  el  nmis 
trouverons  la  vitesse  de  la  lumière  venant  d'une 
étoile. 

Les  causes,  quetie  quen  sou  la  nature,  qui,  dans 
la  région  d'Algol,  font  passer  successivement  celte 
étoile  de  la  2*=  à  la  3'  grandeur,  ou  de  la  l«  à  la  3^, 
«e  manifestent  à  nous  après  un  temps  égal  à  celui 
que  la  lumière  emploie  à  venir  de  celle  région  ;\  la 
Terre.  Il  faut  bien,  en  effet,  ponr  que  nous  appre- 
nions le  changement  survenu  aux  confins  du  (irma- 
menl,  aiiendre  l'arrivée  du  courrier  lumineux  qui 


de  noire  globe  sur  l'étoile  ne  saurait  être  appré- 
ciable. La  supposition  contraire  put  se  présenter  à 
l'espiil  quand,  à  l'origine,  on  discuta  les  éclipses 
des  satellites  de  Jupiter,  car  ces  asires  sont  lieau- 
coup  moins  éloigné*;  ici  elle  serait  d'emblée  insou- 
tenable. Ainsi  ['intervalle  réel  compris  entre  une 
phase  d'Algol  correspondant  au  luonient  où  celte 
étoile  est  i)  s»  moindre  distance  de  bi  Terre,  el  la 
phase  qui  arrivera  six  mois  plus  tard,  quand  la  di- 
siance  de  la  Terre  à  l'astre  aura  acquis  sa  valeur 
maximum  ;  cet  intervalle  ,    disons-nous,  sera  égal. 


nous  en  apporte  la  nouvelle.  Ainsi,  il  y  a  lieu  a  dis-  en  moyenne,  à  l'iniervalle  que  l'on  trouverai!  en  pre- 

linguer  soigneusement  le  moment  où,  par  sa  rota-  nant  les  termes  de  départ  en  sens  inverse  :  en  pre- 

lion,  où  par  l'inlerposilion  d'un  corps  opaque,  etc.,  nanl  pour   premiers  termes  les  phases  réelles  des 

l'étoile  devient  de  la  ">>'  giamlcnr  réellemeni,  et  ce-  dislances  maximum,  et  pour  seconds  termes  les  ob- 

lui  où  elle  le  devient  pour  la  Terre.  Le  premier  mo-  servaiions  de  six  mois  plus  tardives  et   correspon- 

inenl  e^l  celui  du  phénomène  réel ,  l'autre   le   nio-_  daulcs  aux  distances  niiiiimtini. 
ment  Ju  plniiomène  apjiarent.  Les  intervalles  réels  entre  les  phases  étant  égaux, 

Supposons  que  l'ctoile  et  la  Terre   soient  inimo-  les  intervalles  o6serr(!s  ne  pourront  différer  entre  eux 

biles,  le  temps  de  la   transmission  de  la  lumière  qu'à  raison  de  la  viiesse  de  la  lumière.  Or,  nous  la 

restera  consiant.    Dans   le  cas  contraire,  il  y  aura  savons  aujourd'hui,    dans  l'espace  de  six   mois   la 


variaiion.  Ainsi,  la  Terre  s'éloignc-t-elle  graduelle- 
ineni  de  l'étoile ,  le  temps  écoulé  entre  le  phéno- 
mène réel  et  le  phénomène  observé  deviendra  de 
plus  en  plus  grand.  L'inverse  aura  lieu  évidenimenl, 
bi  la  Terre  et  l'autre  se  rapproclienl. 

La  Terre  est-elle  une  planète,  dans  son  mouve- 
ment annuel  elle  s'éloignera  d'Algol  pendant  six 
mois  couiéciiiifs;  elle  s'en  rajiprothera  pendant  les 
six  mois  restants. 

Observons  l'inslant  du  passage  du  l'éioile  par  la 
0'-'  gr.'indeur,  le  jour  où  la  Terre  eit  le  plus  près 
possible  de  cet  astre.  Oliservons  la  même  phase 
à  six  mois  de  là,  ou  quand  la  Terre  se  trouve  à 
son  niaximom  Je  distance  de  l'étoile.  Ilapporlée, 
comparée  au  phénomène  réel,  celte  seconde  obser- 
vation sera  plus  tardive  que  la  preoiière ,  de   tout  le 


Terre  t'éloiyne  d'Algol  d'un  si  grand  nombre  de  kilo- 
mètres, que  la  lumière  ne  les  piircourt  qu'en  15'I2". 
Dans  les  six  mois  siiiranls,  les  deux  corps  se  rap- 
prochent précibémenl  de  la  même  quaiiiité.  Pour 
«voir  l'intervalle  compris  entre  uiifî  phase  observée  la 
nuil  de  lu  moindre  disîance  de  la  Terre  à  Algol,  et 
la  p.'.flse  obucrvée  la  nuit  de  la  distnnce  maximum,  il 
faudrait  ajouter  15'!'2"  à  l'intervalle  réel  s'il  nous  étjit 
Connu.  Ce  même  inteivalle  rcel  inconnu,  diminue  de 
15'  12",  dotmeraii  la  valeur  de  l'intervalle  observé 
entre  une  premièie  phase  correspondante  au  maxi- 
mum, et  une  seconde  phase  observée  au  minimum. 
Mais  si  nu  nombre,  quel  qu'il  puisse  être,  connu  ou 
inconnu,  subit  ces  deux  opérations  :  si  d'une  pailon 
Vaugmente  de  15'  li",  si  de  l'autre  on  le  diminue  de 
ces  mêmes  15' 12",  la  somme  el  la  différence  ainsi  csl- 


lemps  que   la   lumière  aura    employé  à  parcourir  le      culées  différeront  entre   elles  du  double  de  IJ'  12", 
nombre  de  kilomètres  dont  la  Terre  s'est  éloignée  de      c'est-à-dire  de  30'  24". 


l'étoile  entre  U  première  et  la  seconde  station.  En  re- 
iriiiii  liant  la  première  observation  de  la  seconde,  on 
trouvera  do>ic  pour  résultat  i'inlervalle  réel  qui 
s'est  écoulé  entre  les   deux   phases,   algmenté  du 


30  minutes  el  24  secondes,  telle  sera  donc  la  diffé- 
rence entre  les  deux  séiies  d'iulervalles  de  phases 
d'Algol,  observées  aux  époques  des  maxima  el  des 
mininia  de  dislances,  et  discutées  suivant  les  condi- 


tentps  que  la  lumière  a  d.;  employer  à  parcourir   un  lions  indiquées.  Celte  quanlilé  est  beaucoup  au-dessus 

chemin  égal  au  nombre  de  kilonièires  exprimant  la  des    erreurs    auxquelles  on  sera   exposé    dans    Ici 

différence  enire   la  plus  grande  ei   la  moindre  di-  observations.  U  semble  donc  très-possible  de  dé  er- 

stance  de  la  Terre  à  Al-ol.  miner   directement   la  vitesse  de  la  lumière   d'une 

Si  l'on  prenait  pour  première  observation  celle  qui  étode. 

fc<ir.iii  faite  au  maximum   de  dislance  de  la  Terre  Outre  la  déiermiiiaiion  importante  dont  il  viea< 


. 
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d'être  qiicsiion;  oiiiie  les  chances  impiéviies  qii'olTie 
toule  recherche  scieniifique,  l'éiude  phdioiiiéuirjuc 
des  étoiles  cliangcintes  (lerinelira  probablimeni  de 
se  prononcer  entre  les  trois  hypothèses  qui  ont  été 
faites  pour  expliquer  ce  ph  ■noniène. 

La  preinièr(',  la  plus  ancienne  de  tes  liypolhè'cs, 
celle  de  Boulliand,  consiste,  comme  nous  l'avons 
d'jjà  dit,  à  supposer  que  les  c'ioiles  changeantes  ne 
sont  pns  également  lumineuses  dans  toute  l'étendu 
de  leur  surface,  cl  qu'elles  lonnienl  sur  elles-mûmes 
de  manière  à  présenter  s\iccessiTement  à  la  Terre 
des  hémisphères  eniièreineni  lumineux,  eldes'iémi 
sphèies  plus  ou  moins  pursemés  de  taches  obsiircs. 
Suivant  une  auire  cxplicaiion,  l'étoile  n'aurait 
nullement  besnin  d'èire  douée  d'un  niouvenienl  àa 
rotation.  Ses  éclipses  totales  ou  paiticlles,  ses  chnn- 
gemcnts  apparents  d'inicnsiié,  sciaient  l'effet  de  l'in- 
terposition plus  on  moins  C(unplcie,  entre  l'astre 
périodique  el  la  Terre,  de  quelque  corps  opaque  cir- 
culant autour  de  cet  astre  comme  les  plaiiéies  de 
notre  système  circulent  autour  du  SoLil. 

Enfin,  d'après  une  conjecture  de  Manpeituis,  Qjus 
le  nombre  infini  des  éloiles  il  s'en  irmive  de  Irèi- 
aplaties  ou  de  semblables  à  des  meules  ;  elles  se  pré- 
sentent à  nous  tantôt  par  la  tnuiclie,  cl  tantôt  par  la 
large  surface,  ce  qui  suffit  amplement  à  l'explication 
de  leur  changement  d'éclat. 

Les  trois  suppositions  peuvent  également  satisfaira 
à  Yeiisembte  des  phénomènes  observés.  En  est-il  de 
même  des  détails?  Or  les  détails  sont  la  pierre  de 
touche  des  théories.  C'est  aux  détails  qu'il  faut  au- 
jourd'hui s'élever  dans  la  quesiion  des  étoiles  chan- 
geantes; c'est  par  des  observations  d'intensité  faites 
chaque  jour,  à  de  courts  interyalles,  qu'on  reconnaî- 
tra s'il  ne  serait  pa»  indi.'-peusable,  suivant  les  cas, 
de  varier  rexpllcation,  de  choisir  tantôt  celle-ci, 
tantôt  celle-là,  tantôt  leur  combinaison  ;  si  les  phé- 
nomènes n'impliipient  point  des  changenienls  C(ui- 
sidérables  et  rapides,  soii  dans  la  position  des  pôles 
de  rotation  des  (toiles,  soit  dans  la  situaiiin  des 
plans  contenant  les  orbites  des  planètes  opaques  qui 
circulent  autour  d'elles,  etc.  Eu  mettant  à  profit  dans 
la  discussion  de  ces  idiéimmènes,  quand  ils  auront 
été  suivis  avec  un  pholomèlre,  ce  que  nous  savons 
aujourd'hui  louchant  les  layonnemcnls  des  corps 
•solides,  des  corps  liquides,  des  corps  gazeux  iiican- 
desccnls,  sous  le  double  rapport  de  l'iniensilé  et  de 
la  polarisation,  on  pénétrera  fort  avant  dans  li  ciin- 
itiluiion  physique  des  étoiles.  La  prodigieuse  distance 
de  ces  asires,  l'excessive  politesse  de  leurs  diauioircs 
apparents  ne  seront  pas  des  obstacles  insuÉUionta- 
fcles. 

J'ai  annoncé  plus  haut  que  je  puiserais  dans  cer- 
taines obsirvaiious  délicates  la  preuve  que  l'étoile 
nouvelle  de  157"2  ne  saurait  être,  sans  d'iinportautes 
iestricl;oiis,  rangée  dans  la  eaiét;orie  des  étoiles 
changeantes;  je  vais  accomplir  ma  promesse.  i 

Nous  avons  reconnu  (pie  les  rayons  lumiicux  de 
différentes  couleurs  se  meuvent  avec  la  mcuio  vitesse.  '. 


Les  circ'insiances  les  plus  favorauies  nanièiienl  et 
ne  peuveol  amener  aucune  colora; ion  dans  les  pha- 
ses d'une  é:o:ie  variable  proprement  dite  ;  t -iiioin 
les  étiiiies  à  courte  ou  à  longue  période,  Algol,  ',  le 
la  Daleine.  Discutons  sous  ce  point  de  vue  les  obser- 
vations (le  l'étoile  de  ViT2. 

Le  11  novembre  1.'72,  jour  où  l'étoile  se  montra  su-  ' 
bitement,  oii  Tytho  l'aperçut 
pour  la  première  fois,  elle  i- 
lait  blanche.  Tout  le  monde  la 
compara,  en  effet,  pour  la 
nuaijco,  à  Sirius ,  à  Jupiter  cl 
à  \ émis  ;  (Ile  surpassait  en 
inleiisilé  les  deux  oreniiers  de 
ces  asires. 
En  décembre  1572,  l'éioile,  déjà  diminuée,  était, 
pour  l'intensité  et  la  nature 
de  la  lumière,  comme  Jupiter. 
En    Jiinvier    l.-)73 ,    l'étoile,  inférieure  à  Jupiter, 

semblait  wi  peu  jaunâtre. 
A  la  fin  de  mars  1S75,  lis    astronomes    assimilaient 
l'éioile  nouvelle  à  Aldéharan 
(étoile  rongeâtre).  Ils  lui  at- 
tribuaient  unanimement   uno 
couleur   semblable  à  celle  de 
Mars.  La  teinte  rouge  n'eiait 
donc  pas  éi]uivoquc. 
Au  mois  de  mai  1.^75,  elle  avait  perdu  la  teinte  rou- 
ge. Sa  nuance  était  alors  le 
blanc  de  la  planète  Saturne. 
En    janvier     1;)74  ,    de  fit  grandeur  ;  blanche. 
En      mars      lo74,     invisible  à  l'œil   nu.    Les    hi- 
r.eaes  n'étaient  pas  encore  in- 
ventées. 
Pour  concilier  la  coloraiion  en  ronge  do  l'éioile, 
dans  les  premiers  mois  d(!  l'année  \hl^,  avec  ce  qui-, 
nous  savons  de   l'<  galité'  de  vitesse  des   rayons  de 
différenti^s  c.iuieurs,   ou   avec  ce  que  nous  a  o/Tert 
l'observaiioii  des   étoiles    périodii|ues    proprement 
dites,   nous  devons   admetire  qu'il  s'opii-a  ties  clinu- 
gements  physirjues  coHsidéiabLs  sur  l'étoile  nouv.'lle; 
à  nmins,  toutefois,  qu'mi  ne  veuille   supposer,    sui- 
vant l'idi'e  d'un  asironiune  célèbre,   qu'un   milieu 
inrpaifaiteuient  diaphane,  qu'une  sorte  de  nuage  cos- 
mique voyageant  dans  les  espices  célestes,  s'interposa 
entre  Cassiopée  et  la  Terre,  et  que  la  portion  de  ca 
nuage  traversée   par  les   r.iyons  venant  de  1'.  toile 
nouvelle  était  plus  épaisse  en  niars  qu'à  toutes  les 
auircs  époques. 

Ceux  qui  lisent  les  ouvrages  de  Kepler  sans  une 
iltL'iuion  suffisante,  sans  un  sévère  esprit  de  rriiique, 
s'imaginent  que  l'étoile  nouvelle  de  100 1  ou  du  Ser- 
pentaire présente  des  phénomènes  de  cobratiuu 
extraordinaires,  les  plus  divers  et  les  plus  proimn.cés  ; 
c'est  une  erreur  qu'il  importe  de  relever. 

Kepler  parle  de  teintes  jaunes,  safran,  pourpiées, 
rouges;  mais,  pui-qu'-'U  ne  les  voyait  iin'à  travers 
les  vapeurs  de  l'hoiizon,  elles  n'av;iient  rien  de  r-il 
A  one  certaine  hauteur  l'étoile  était  blanche  •  seule 
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meut  elle  présenlaU  alors  successivenieni  toutes  les 
couleurs  qui  jaillissenl  d'un  diamant  n  facettes  exposé 
au  soleil.  C'est  là  le  caraclcre  priiicipnl,  le  raraclère 
essentiel  de  la  scii.tillalion  d'iiiie  étoile  brillante. 
Sous  ce  rapport  encore,  Tastre  nouveau  du  Serpen- 
lare  n'offrit  donc  rien  qui' le  distinguât  des  étoiles 
onlinaiios. 

Les  plus  anciens  ooservaleurs  avaient  déjà  remar- 
qué qu'il  existe  des  étoiles  roufft'âircs,  Pioloniée,  par 
exer.iple,  rangeait  dans  cette  caiégorie  Aldébaran, 
Polliix,  te  cœur  du  Scorpion  {Anlarès),  et  l'épaule 
tl'Urion. 

Certaines  éloiles  sont  b\eucs  ou  vertes.  Ces  cou- 
leurs ne  paraissent  avoir  été  remarquées  que  par  les 
n.odernes.  Le  premier  ouviage  dans  lequel,  à  ma 
connaissance,  il  soit  fait  nietiiioii  d'étoiles  constam- 
ment bleues,  esl  le  Traité  des  couleurs  de  Marintie,  pu- 
blié en  11186.  •  Il  y  a,  dit  ce  physiiien,  des  étoiles 

t  bleues Les  étoiles  qui  paraissent  bleues  ont  une 

I  Uiniiére  faible,  mais  pure  et  sans  niélangt'.  »  Ma- 
rioite  s'arrèie  là;  son  traité  ne  renferme  aucune  dé- 
signaiion  spéciale  d'étoiles  bleues. 

Les  Catalogues  d'étoiles  de  William  Ilerscliell  of- 
frent, au  contraire  ,  par  leur  nom  ou  par  leur  posi- 
tion, un  bon  nombre  de  ces  astres  auxquels  le  s:ivant 
astronome  attribue  des  teintes  bleues  ou  vertes  pro- 
noncées. Dans  les  combinaisons  binaires,  quand  la 
pi  lite  étoile  semble  très-bleue  ou  trés-verie,  la  grande 
est  jaune  ou  rouge.  Il  ne  paraît  pas  qi;e  William 
IlersLliell  se  soit  siiffisaniment  préoccupé  de  la  cir- 
constance singulière  dont  je  viens  de  faire  mention. 
Je  ne  trouve,  en  effet,  nulle  pari,  que  l'accouplement 
presque  constant  de  deux  couleurs  complémeniaires 
(du  jaune  et  du  bleu,  du  rouge  et  du  vett)  l'ait  con- 
duit à  soupçonner  qu'une  de  ces  couleurs  pouvait 
n'avoir  rien  de  réel,  n'être  souvent  qu'une  illusion, 
qu'un  résultat  de  contraste. 

La  considération  du  contraste  fut  inlroiluiie  pour 
la  première  fois  dans  ce  genre  de  phénomènes  en 
\îî'2o  (Connaissance  des  Temps  de  1828).  H  est  vrai 
que  l'auteur  de  l'article  de  la  Connaissance  des  Temps 
reconnut  aussitôt  l'impossibiliié  de  rapporter  à  cette 
cause  les  teintes  bleues  ou  vertes  de  toutes  les  éloi- 
les :  l'impossibilité  était  évidente,  par  exemple,  par- 
tout où  se  montrait  une  étoile  verie  ou  bleue  sans 
qu'il  existât  dans  le  voisinage  d'autres  étoiles  colo- 
rées en  jaune  ou  eu  rouge.  Citons  quelques  exem- 
ples de  cette  espèce,  car  il  en  résultera  rigoureuse- 
ment la  conséquence  que  le  firmament  est  non-seu- 
lement parsemé  de  soleils  rouges  et  jaunes,  comme  le 
savaient  les  anciens  ,  mais  encore  de  soleils  bleus  et 
verts. 

Exemples  tirés  des   premiers  catalogues  de  William 
Herscliell. 

u  du  Cvne Grande,  blanche;  petite,  bleuâtre 

(étoiles  considérablement  inéga- 
les). 
S  du  Cygne —  Grande,  rouge  pale;  petite,  beau 
bleu  (considérablement  inégales). 


TT  d'Andromède.  Grande  ,  blanche  ;  çeilie  ,  bleuâtre 
(extrêmement  in.  gales). 

i  d'Opbiuchus. .  Grande,  blanche;  petite,  bien  tran- 
che (considérablement  iu;  gales). 

Exiniples  tirés   des  cataloejucs  de  MM.  John  Hers- 
cliell South  et  Dunlop. 

),  du   Bélier Grande,    blanche;    petite, 

bleue. 
5s)°"  d'Andromède...  Grande,  bleuâtre;  petite,  fcicii- 

âire. 
C"2"i»  del'Eridan Grande,  fc/anr/ie;  petite,  b,eue. 

S  du  Uouvier Grande,  blanche;  petite, 

bleu  FONCÉ 

S  du  Serpent Grande,  bleue;  petite,  b]eue. 

^  du  Cygne Grande,  blanche;  petite,  bleu 

assez  vi[. 

£  du  Poisson  volant..  Grande  ,  blanche;  petite, 
bleue. 

Il  y  a  dans  le  ciel  austral  un  groupe  de  3  minu- 
tes 1/2  de  diamètre  où  toutes  les  étoiles  sont  bleuâtres, 
suivant  M.  Dunlop. 

Il  résulte  inconiesiableinent  de  ce  tableau  que  le 
bleu  esl  la  couleur  réelle  de  certaines  éloiles.  Sir  John 
Herscliell  a  adopté  cette  conséquence.  Il  eu  est  de 
même  de  l'idée  que  le  contraste  peut  être  quelquefois 
la  cause  des  couleurs  observées  dans  les  étoiles  dou- 
bles. 

V  a-t  il  un  seul  exemple  bien  constaté  de  changements 
de  couleur  dans  la  lumière  des  étoiles.  —  Le  rouge 
est  la  seule  couleur  que  les  anciens  aient  jamais  dis- 
tinguée du  blanc  dans  leurs  catalogues  d'étoiles.  Ceux 
de  ces  astres  auxquels  Ptoloniée  attribuait  une  tein- 
te rougeitre  (  Aldébaran,  Pollux,  Anlarès,  l'épaule 
d'Orion)  sont  ronges  aujourd'hui  comme  il  y  a  1700 
ans.  Siriiis  semblerait  seul  faire  exception  à  la  règle. 

Sirius  a  changé  de  nuance,  si,  comme  on  l'aKir- 
me,  .\ratus,  Ptoloniée,  Cicéron,  Horace,  Sénèque,  lui 
attribuent  une  teinte  rougeàtre.  H  suffira  donc  de 
vérifier,  de  discuter  les  textes  anciens,  car  l'étoile 
est  maintenant  d'une  blancheur  manifeste  incontes- 
table. 

Thomas  Bariter,  le  premier,  je  crois,  qui  se  soit 
livri  à  ce  travail,  me  servira  de  guide. 

Dans  Aratus  ou  trouve,  à  l'occasion  de  Sirius, 
TToi/âor.  Divers  passages  de  l'Iliade  et  de  l'Odyssée 
semblent  bien  établir  que  ce  mot  signifiait  lilttTale- 
nient,  bariolé  plutôt  que  rouge.  Cependant,  c  est 
Tacceplion  de  rouge  que  Cicéron  lui  a  donnée.  Si, 
en  substituant  rutilus  au  terme  grec,  l'orateur  ro- 
main renonçait  à  dessein  à  la  fidéliti',  qui,  en  pareille 
matière,  est  le  principal  nn-riie  ,  il  faudrait  suppo- 
ser que  lui-même  avait  reconnu  les  propriétés  ruti- 
lantes de  la  lumière  de  l'étoile. 

Horace,  dans  sa  seconde  Satire,  a  évidemment  en- 
tendu qualifier  une  étoile  rouge  en  employant  le  mot 
rubra  ; 

Sénèque  [Quœst.  x^at.)  faisait  la  teinte  rouge  de 
l'éloile  caniculaire,  plus  foncée  que  celle  de  Sl;irs; 

Ptolomée.  enfin,  disait  expressément  que  \'étoil. 
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iu  grand  Cli'wii,  éiail  de  la  même  couleur  que  te  cœur 
in  Scorpion. 

Que  pcui-on  opposer  à  des  lénioignages  si  concor- 
ilaiils?  [,e  voici  : 

En  parlant  du  grand  Cliien  dans  l'ouvrage  inliiulé 
Poeiicon  asirenomicon ,  Hyginus  y  signali;  deux  étoi- 
les remarquables  :  l'une,  situi'e  sur  la  langue,  s'ap- 
pelle le  Chien,  dii  l'alTranclii  d'Auguste  ;  l'autre,  dé- 
signo'e  vagiiemont  comme  se  trouvant  sur  la  lèie,  por- 
tait le  nom  de  Sirivn.  C'est  à  Sirion  qii'Hvginus  ap- 
pliquiil  les  expressions  flammœ  canUorem;  donc  Si- 
ri'.i'j  était  jadis  blanc. 

liarker  répond  que  le  passage  de  Plo.onn'e  s'appli- 
que textuellement  à  la  gneule  du  Chien,  à  l'cloile  <!ue 
tniil  le  niondeappelle  aujourd'hui  Sirius,  et  nullement 
au  Sirion  situi'  au-dessusde  l'oreille  du  Chien,  imlle- 
ment  i  une  ('toile  qui  pouvait  être  remarquable  du 
temps  d'ilyginus  et  avoir  déjà  cessé  de  briller  du 
temps  de  l'tolomi'e.  Au  surplus,  on  pourrait  citer  de 
nombreux  passages  empruntés  aux  anciens  auteurs, 
et  dans  lesquels  candur  est  employé  pour  désigner 
l'éclat  plutôt  que  la  nuance  d'une  lumière. 

Un  savant  anglais  fort  versé  dans  la  littérature 
ancienne,  M.  Th.  Forsier,  a  soutenu,  il  y  a  quelques 
années  (en  1817),  contre  l'opinion  de  son  compa- 
triote ftarker ,  qu'on  ne  peut  arriver  à  rien  de  dé- 
monsiratil,  de  précis,  touchant  l'ancienne  couleur 
des  astres,  à  l'aide  de  passages  empruntés  aux  au- 
teurs classiques.  M.  Forsier  prouve  tiés-bien  que  les 
écrivains  de  l'aniiquilé,  que  les  poètes  surtout,  ont 
usé  avec  une  bien  grande  latiiude  des  termes  desti- 
nés à  caractériser  la  couleur  des  corps.  Il  a  ceriai- 
liemenl  raison  d'élre  surpris  que  l'expression  piirpu- 
rcus  (pourpre)  soit  appliquée  par  un  même  écrivain, 
par  Virgile,  à  une  rose,  à  une  violette,  aux  flots  de 
l'Adriatique,  etc.;  mais  je  ne  devine  pas  comment  de 
telles  remarques  pourraient  jeter  du  doute  sur  celle 
afllrmalioii  de  Sénèque  :  Sirius  est  plus  r(uigo  que 
Mars;  sur  l'ÛTroztiioof  {rourieàlre)  applitiué  en  même 
temps  par  l'toloinée  à  Anlarès,  à  l'éuaulc  d'Orion,  à 
Aldébaran  et  à  Siiuis. 

Tout  bien  examiné,  tout  bien  pesé,  il  semble  donc 
que  Sirius  était  jadis  rougeàirc  et  qu'en  moins  de 
'i'JOO  ans  il  est  passé  de  cette  teinte  au  blanc  le  moins 
é(]uivoque. 

Intensités  comparatives  des  étoiles  de  différentes 
grandeurs.  Diitances  comparatives  de  ces  diverses  étoi- 
les M  la  Terre.  —  La  diiision,  en  ordres  de  grandeurs, 
des  étoiles  dont  le  firmanicnt  est  parsemé,  a  l'ié  faite 
par  les  astr(jnomes  de  l'antiquité  d'une  manièro 
arbitraire  et  sans  aucune  préteniion  à  l'exaciiiude. 
D'après  la  nature  des  choses,  ce  vague  s'est  continué 
dans  les  catalogues  modernes. 

Les  cartes  les  plus  accréditées  offrent  aujourd'hui 
un  nondirc  iota!  de  17  étoiles  de  première  grandeur, 
pour  les  deux  lu  luisplières.  Pourquoi  17  et  non  pas 
IC  ou  13?  Pourquoi  17  et  non  pas  18  ou  l'J?  Per- 
sonne ne  saurait  le  dire.  Les  17  étoiles  de  première 
grandeur  sont  loin  d'avoir  toutes  la  uième  iiit'^isiié. 

DlCTIONX.  D  ASTHO-VOSIin,  c(c 


La  dernière  de  la  première  grandeur  et  la  première 
de  la  seconde  ne  diffèrent  pas  lelleineut  d'cclat ,  que 
l'une  n'eut  pu  descendre  à  la  classe  iuimèdiaiemenl 
inférieure,  ou  l'autre  remonter  à  la  classe  iinmédia- 
lenicnt  plus  élevée.  Ces  mêmes  reriarques  s'appli- 
quent, à  plus  forte  raison,  aux  non^breuses  étoiles 
des  ordres  inférieurs. 

La  sixième  grandeur  composait,  clie/.  les  aixiens, 
le  dernier  ordre  d'étoiles  visibles  à  l'œil  nu.  Aujour- 
d'hui plusieurs  éloiles  observables  sans  insirunients 
sont  rangées  dans  la  septième  grandeur.  C'est  donc 
la  septième  grandeur  qui  est  réellement  le  ternie 
de  démarcation  entre  les  étoiles  visibles  a  l'œil  nu 
et  les  éloiles  lélescopiques. 

Ilcrschell  essaya  d'introduire  des  chiffres  dans 
celte  classificaiioii  ;  il  s'appliqua  a  déterminer  en 
nombres  le  rapport  entre  l'iniensité  d'une  étoile  de 
première  grandeur  et  l'intensité  d'une  étoile  de  se- 
conde, de  troisième,  etc.  Voici  comment  il   opéra  : 

Deux  télescopes  de  sept  pieds,  exactement  pareils, 
et  qui  donnaient  conséqueiunient  deux  images  éga- 
lemeni  intenses  des  étoiles  de  même  éclat,  furent 
placés  l'un  à  côlé  de  l'autre,  dételle  sorte  que  l'ob- 
servaieur  pouvait,  en  une  seconde  de  lemps  environ, 
se  transporter  de  l'oculaire  du  premier  télesfope  à 
l'oculaire  du  second.  Des  ouvertures  circnl.iires  en 
carton,  dediff(renis  diamètres,  réduisaient  graduel- 
lement, à  volonté  el  suivant  des  rapports  connus,  la 
quantité  de  lumière  qui  forinait,  dans  un  des  deux 
télescopes,  l'image  de  la  plus  brillante  des  deux  éloi- 
les qu'on  voulait  comparer.  On  s'ari était,  en  opé- 
rant celle  réduction,  au  moment  où  l'image  ainsi  af- 
faiblie paraissait  égale  à  l'image  sans  affaiblisse- 
ment de  la  seconde  étoile  vue  dans  l'autre  lélescope. 
Cette  échelle  de  réduction  ne  desceiLdail  jamais  au- 
dessous  du  quart.  On  n'était  pas  obligé  ainsi  d'iiu- 
ployer  des  ouvertures  qui,  à  raison  de  leur  petitesse, 
auraient  changé  par  voie  de  diffraction  les  dimen- 
sions de  l'image.  Seuiemeiil,  i)uand  il  fallait  opé- 
rer sur  des  éloiles  dont  l'une  était  eu  inlensilé  moins 
du  quart  de  l'autre,  au  lieu  de  faire  une  comparai- 
son directe,  on  passait,  comme  repère  ,  par  des  éloi- 
les d'un  éclat  intermédiaire. 

Ce  procédé  pèche  en  un  point  essentiel  :  les  ima- 
ges des  deux  étoiles  ne  se  voyant  pas  simultanément 
ne  peuvent  pas  cire  égalisées  avec  une  grande  préci- 
sion. Toutefois,  comme  un  observateur  lei  qu'llers- 
chell  a  dùcerlainement  tirer  bon  parti  même  d'une 
niéibocle  imparfaite,  je  rapporterai  ici  ses  orintipaux 
nsullals  : 

K  d' Antlromide ,  la  Polaire,  y  de  la  Grande  Ourse  , 
S  de  Cas-siopée  {toutes  étoiles  de  deuxième  grandeur), 
Eonl  exaciemenl  le  quart  d'Arclurus 

La  lumière  s'affaiblissant  dans  le  rapport  des  carrés 
des  dislances, 

Arclurus,  étoile  de  première  grandcui  ,  transportée 
au  double  de  sa  dislance  actuelle,  serait  donc  de 
seconde  grandeur. 

a  d'.\ndromcde  esi  égal  à  qnat'C  foi»,  a  de  Péqust, 
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Areiiiriis,  égal  à  son  tOHr  à  iinntre  fois  a.  dWndro- 
niéite,  esi  cmiséqueuiinenl  égil  à  seiie  fois  u  de  Pé- 
gase. 

H  de  Pégase  est  porlé  dans  les  catalogues  romiiic 
de  qualriènie  grandeur  ; 

Arciuius,  de  première  grandeur,  deviendrait  de 
quatrième  si  on  le  porlail  au  quadruple  de  sa  dis- 
lance actuelle. 

Le  q>i.irl  de  [1  de  Pégase,  ou  C4«  d'Aniuruê,  est 
é^al  aq  de  l'épate,  mar  juc  dans  les  catalogues  coui- 
uic  de  cinquième  à  sixième  grandeur. 

Arciuru$,  iransporiè  à  huit  fois  sa  distance  ac- 
tuelle, serait  encore  gramleinent  visilile  à  l'œil  nu, 
puisque  son  iniensilé,  restée  égale  à  celle  de  q  de  Pé- 
gase ,  n'aurait  pas  tout  à  fait  baissé  jusqu'à  la 
sixième  grandeur. 

En  prenant  pnur  point  de  dépari,  non  plu^  Aulu- 

Tus,  mais   ta  Chèvre,  qui  apparticni  aus^i  an  ptomier 

ordre  de  grandeur  des  étoiles,  llerscliell  inuiva  : 

fi  du  Taureau  1  ,    ^  .    ,  ,    ,     ,     ^, 

r.   .     „    .      jJi -2' gr.,  <g»les  auide  l.i  Clievre  ; 

J5  du  Cnclier  \  c    .    o  » 

Ç  du  Tnureau  I  ....  ,  .    ■   ■  ,-i  • 

*  .      Jdi.'  i'  id.,  igales  au -A  dolaClicvre  ; 

i  du  Cocher)  °  ** 

edc  Persée  j      .,  ^  g,  j<(    égales  au  A  Je  •»  Chèvre  ; 

lld.sGém.)  '  ^ 

d  des  Gém.,  de  0»  grand. ,  égale  au  -^  Je  la  Clièvrc  ; 

La  Cbcvrc,  transportée  a  dix  fois  sa  dislance  ac- 
tuelle, serait  donc  encore  visible  à  l'œil  nu. 

La  Lyre  donne  précisément  les  mêmes  résultais 
que  la  Chèvre. 

Pour  Sii  lus,  on  trouve, sa  distaïuce  à  la  Terre  éi;mi  1 , 
f  la  Chèvre  à  la  dislance  I  -J 

I  Prc'cvon 
]  i  duTaiireau 

I I  du  Cocher 
'  H  des  Gémeaux 
,  g  des  Gémeaux 

Prenant  une  sorte  de  moyenne  entre  les  divers 
résultats  extrêmes,  on  trouve  que,  dam  leur  ensem- 
ble, les  étoiles  de  première  grandeur  pourraient  éite 
iranspoilées  t/oiiîe  l'ois  plus  loin  que  leur  distance 
actuelle,  sans  caser  d'être  nsibles  à  l'œil  nu  ,  sans  être 
riduiles  au-dessous  de  la  sixième  grandeur. 

Ilerschell  essaya  d'étendre  aux  observations  léles- 
ropiqucs  l'échelle  de  visibilité  qu'il  avait  funuée 
pour  l'oeil  nu.  Après  avoir  préparé  une  série  de  lu- 
nettes cl  de  télescopes  qui  recevaient  respeciivemeni; 
lmultipl.par2,  ou  4 fois 

plus  de  lumière  que  l'œil  nu, 


qu'il  sérail  égal  à| 


à 

— 

1 
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— 
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— 

6 
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— 

M 

à 

— 
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dans  ce  grand  nombre  il  se  trouvait,  comme  crl.i  est 
probable,  d'aussi  furies  étoiles  que  la  Chèvre,  la 
Lyre,  etc.  ;  ces  étoiles,  pour  devenir  tout  juste  visi- 
bles après  que  leur  intensité  avait  quadruplé,  de- 
vaient élre  2  fois  plus  loin  que  les  dernières  étoiles 
visibles  à  l'œil  nu,  c'est-à-ilire  2i  lois  plus  loin  que 
Sirius,  que  la  Lyre,  que  la  Chèvre,  etc. 

Le  second  insirumenl,  celui  qui  augmentait  la  lu- 
mière dans  le  rapport  de  9  à  1,  qui  rapprocli:iit  les 
objets  5  fois,  faisait  voir  des  étoiles  dont  le  premier 
ne  dévoilait  aucune  trace.  Ces  (-loilcs  étuienl  en  in- 
tensité ce  que  deviendraienl  Sirius,  la  Chèvre,  eti:.,  à 
5G  fi'is  leur  distance  actuelle. 

En  arrivant,  toujours  par  degré»,  jusqu'au  téles- 
cope de  10  p'.edsavec  toute  fon  ouverliirc,  l'ohscr- 
valeur  apercevait  des  étoiles  pareilles  à  ce  que  se- 
raient les  étoiles  de  première  grandeur  à  Ô4i  fois  la 
distance  qui  maintenant  les  sépare  de  nous.  Le  téles- 
cope de  20  pieds  étendait  sa  puissance  jiiï^qii'à  9vl0 
fois  celle  même  distance  des  étoiles  de  premièic 
grandeur  et  il  était  évident  qu'un  télescope  plus 
fiirl  aurait  montré  des  étoile»  plus  éloignées  encoie. 

Pour  èeha[>peraux  conséquences  numériques  que 
je  vais  déduire  de  ces  résultats  d'ilcrschell ,  il  fau- 
dr;iit  supposer  rpie,  parmi  le  nombic  prodigieux  d'é- 
luilcs  que  cliaipie  télescope  .ijouie  d;ins  certaines  lé- 
gions du  ciel  à  celles  que  luoiitrait  le  télescope  d'une 
puissance  inférieure,  il  n'en  existe  aucune  d'aussi 
brillante  que  la  Chèvre  ou  la  Lyre  ;  il  f.iudrait  admet- 
tre, en  un  mol,  qu'il  ne  s'est  formé  d 'étoiles  de  pre- 
mière grandeur  que  prés  de  iiotre  système  solaire. 
Une  pareille  suppo^ilion  ne  mérite  ccriainement  pas 
d'être  réfutée. 

J'an:ilyserai  tout  à  l'heure  une  mciliode  à  l'aido 
de  laquelle  on  s'est  assuré  mathématiquement  que, 
sur  le  pied  de  77  mille  lieues  par  seconde,  il  n'y  a 
aucune  étoile  de  première  granilcur  dont  la  lumière 
nous  parvienne  eu  nmins  de  trois  ans.  D'après  cela 
les  lumières  des  étoiles  de  dilléienis  ordres,  aussi 
grandes  en  réalité  que  la  Chèvre,  que  la  Lyre,  etc., 
seraient  à  de  telles  distances  de  la  Tenu  que  la  lu- 
mière ne  saurait  les  parcourir  : 
pour  les  étoiles  de  deuxième,  en  moins  de        G  ans. 

—  de  quatrième,  de      12 

—  de  sixième,  de      ÔG 


5 

id. 

5 

ou    9  id. 

i 

id. 

'>, 

ou  ni  id. 

5 

id. 

5, 

ou  2a  id. 

etc. 

etc. 

etc. 

il  dirigea  le  plus  faible  de  ces  inslruracnts  sur  la  ta- 
che blanchâtre  située  dans  la  garde  de  l'épée  de  Per- 
sée. 

L'œil  ne  distinguait  là  aucune  étoile.  S'il  yen  avait, 
elles  étaient  nécessairement  plus  faibles  que  ne  le 
seraient  les  étoiles  de  première  grandeur  transpor- 
tées à  12  fcis  leur  dislance  actuelle.  Le  petit  inslru- 
meta  eu  montra  un  grand  nombre.    Admettons  que 


pour  les  dernières  étoiles  visibles  avec  le 

télescope  de   10  pieds....  en  moins    de  1U42 
pour  les  dernières  étoiles  visibles  avec  le 

télescope  de  20  pieds en  moins  de  2760 

Diamètres  apparents,  diamètres  corriges,  grandeurs 
réelles  des  étoiles.  —  Je  trouve  dniis  nu  des  premiers 
mémoires  d'Ilerscliell  la  preuve  (jue  les  diamètres 
api  arciits  des  éluiles  sont  en  majeure  partie  factici-s, 
même  lursqu'on  fait  usage  des  télescope-  les  mieux 
trav.iillés.  Les  diamètres  évalués  en  secondes',  c'est-à- 
dire  réduits  il  raison  du  grossissenieiit,  dimiiiueul 
quand  ce  grossissement  augmente.  De  pareiK  résuN 
latb  uni  trop  d'imporiance  pour  que  je  doive  me  cun- 


tenter  de  les  énoncer.  Voici  de  (jueile  nismere  on 
peut  les  établir  : 

E  du  Bouvier  est  une  étoile  double  composée  de 
deux  étoiles  illégales.  Lorsque  Ilirscliell  l'examinait, 
en  septembre  1779,  à  l'aide  d'un  grossissement  de  -iGO 
fois,  l'intervalle  obscur  coinpi  is  entre  les  bords  lumi- 
neux des  images  des  deux  étoiles,  paraissait  égal  à 
1  diamètre  i  de  la  plus  grande.  Supposons  les  deux 
diamètres  réels  comme  ceux  des  planètes  :  une 
augnieiitaiion  de  grossissement  ne  changera  rien  à 
la  proportion  précédente,  car  les  disques  et  leur 
intervalle  obscur  vari  Tout  dans  le  même  rapport; 
un  iliamèire  et  quart  de  la  gr.inde  étoile  sera,  avec 
tous  les  instrumei.is,  avec  tous  les  giossi^sements 
possibles,  la  dimension  de  l'espace  obscur  compris 
entre  les  bords  des  disques  des  deux  étoiles.  Ce  n'est 
pas  ainsi  que  les  choses  se  passent. 

Nous  avons  trouvé  qu'à  un  grossissement  de 
l'iO  correspondait  une  séparation  obscure  égale  à 
1  dianièirit  •j-  de  la  grande  éloilo; 

Avec  932,  on  trouverait  une  séparation  de  2  dia- 
niè'rcs; 

Avec  2010,  la  séparation  était  devenue  de  2  -j. 

Il  n'en  laul  pas  davantage  pour  pionver  que  les 
disques  apparents  des  éioiles  sont  l'aciices,  du  moins 
en  partie.  L'o'oservateuri|iii,  au  lieu  de  se  borner  à  de 
simples  évaluations,  aurait  applique  nu  micromètre 
ordinaire  à  fils  à  la  mesure  du  diamètre  de  la  grande 
étoile,  se  serait  bientôt  aperçu  que  la  valeur  donnée 
par  l'iiistrument  et  exprimée  en  fiactious  de  se- 
conde, allait  graduellement  eu  diminuant  quaud  le 
grossissement  augmentait;  mais  de  là,  qu'on  le  re- 
marque bien,  ne  découle  pas  nécessairement  la  consé- 
quence que  l'image  de  l'éloile  au  foud  de  l'œil,  que  sa 
peinture  sur  la  rétine  diminuait  aussi  dans  les  mêmes 
circonstances.  Il  y  n  sur  ce  point  un  calcul  à  l'aire. 
Ce  calcul,  très-important  dans  sa  simplicité  sons  le 
double  rapport  de  la  physiologie  et  de  la  phoiomé- 
Irie,  va  nous  prouver  que,  nonobstant  la  diminution 
graduelle  du  diamètre  angulaire  de  l'éloile,  à  mesure 
que  le  pouvoir  aiuplificatif  du  télescope  grandit,  ce 
diamètre  an  fond  de  l'œil  occupe  au  contraire  des 
espaces  de  plus  en  plus  éienJus. 

Reprenons  le  tableau  des  observations  d'Hers- 
cbell.  "' 

Avec  460  ne  grossissement,  les  doux  étoiles  com- 
posant £  du  Bouvier,  se  piésenlaienl  dans  le  télescope 
comme  deux  disques  circulaiies  lumineux  et  iné- 
gaux, séparés,  de  bord  à  bord,  par  un  intervalle 
obscur  égal  à  I  diamètre -j  du  plus  grand  di.-qiie. 

Doublons  le  grossissement.  Si  ce  nouvel  oculaire 
doublait  tout,  Yinterv:itle  obscur  compris  entre  les 
deux  bords  en  regard  des  disques  des  deux  étoiles, 
serait  exactement  le  double  du  précédent.  Si  les 
disques  sont  moins  (jKe  doublés  (et  ceci  est  déjà  re- 
connu) l'espace  obscur  aura  plus  que  doublé  pour  un 
pjssissement  exactement  double.  Le  même  raison- 
inJmenl  s'appliquera  évidemuienl  à  des  grossisse- 
mc  is  triples,  quadruples,  quintuples,  etc.,  etc. 
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Ilevenons  à  l'observation  d'Herscnell,  et  supposons 
uu  moment  que  l'augmentaiion  de  grossissement 
laisse  les  disques  lumineux  invariables. 

Le  second  grossissement,  952,  était  plus  du  double 
du  premier,  460  ;  dans  le  passage  de  460  à  952,  l'in- 
lervalle  obscur  compris  entre  les  bords  des  deux 
étoiles  aurait  dû  plus  que  doubler,  soit  à  cause  du 
rapport  de  ces  deux  nombres,  soit  parce  que  nous  exa- 
minons I  hypothèse  de  l'invariabilité  des  disques  lu- 
mineux. Le  dianiélre  du  plus  grand  disque,  em- 
ployé à  mesurer  l'espace  obscur,  y  aurait  été  con- 
tenu plus  de  deux  lois,  c'est-à-dire  que  la  mesure 
aurait  éié  de  plus  de  2  ^  de  ces  diauièires.  L'obser- 
vation donna  senleuieiU  2;  donc  il  n'est  point  vrai 
qu'en  passant  de  i6J  à  932,  le  discpie  de  la  grande 
étoile  soit  resté  sialionnaire  :  ce  disque  a  grandi. 

Le  giossisseuieiit  2010,  compaié  au  grossissement 
4C0,  conduit  au  même  résultat  avec  plus  d'évidence 
encore.  Le  premier  nombre  est  environ  4,4  fois  le 
second.  En  passant  de  400  à  2010  de  grossissement, 
si  les  dis(|ues  des  étoiles  restaient  d'un  diamètre 
consiaii!,  l'intervalle  obscur  devrait  deveinr  d'une 
dimension  plus  de  4,4  fuis  supérieure.  D'abord, 
avec  460  de  gro^sissement,  cet  intervalle  était  égal 
à  1  dianièire-f  du  plus  grand  disque.  Avec  2'JlOon 
aurait  dû  trouver  5,5  de  ces  mômes  diamètres. 
L'observation  ne  donna  que  2,8  :  le  diamètre  ap- 
parent de  l'étoile  avait  donc  augmenté  avec  le  gros- 
sissement. 

Je  viens  d'analyser,  à  l'occasion  des  observations 
d'Herschell,  uu  des  adages  les  plus  connus  mais  en 
même  temps  les  moins  bien  compris  de  l'aslronoraie  : 
Les  diamètres  des  étoiles  diminuent  à  mesure  que  les 
grossissements  des  lunettes  ou  des  télescopes  augmen- 
tent ! 

Oui  :  si  le  diamètre  apparent  lélescopique  d'une 
étoile  sous-tend  un  certain  angie  avec  uu  grossisse- 
ment donné,  il  sera  de  moins  de  deux  l'ois  cet  angle 
avec  un  grossissement  double  du  précédent;  de 
moins  de  trois  fois  le  même  angle,  avec  un  grussisse- 
ment  triple  du  premier,  etc.,  etc.  Aussi,  quand  on 
divisera  l'angle  ampliné  par  le  grnssissemenl,  pour 
avoir  l'angle  qu'on  trouverait  à  l'œil  nu  si  l'image 
était  nette,  division  ipii,  au  reste  ,  s'effectue  d'elle- 
iiiême  dans  certains  micromètres  ('  ar  elle  est  par- 
tie intégrante  du  mode  d'observation),  on'  trouve- 
ra des  résultats  d'autant  plus  petits  que  la  lunette 
ou  le  télescope  employ.é  aura  grossi  davantage. 
Cela,  comme  on  voit,  n'empêche  pas  que  \'anyle  appa- 
rent ou  amplifié  de  l'étoile  n'aille  en  augmentant  avec 
le  grossissement;  que  l'image  sur  la  rétine  ne  s'é- 
tende sans  cesse,  qu'elle  n'y  occupe  d'autant  plus  de 
liouppes  nerveuses  que  le  grossissement  est  plus 
fort. 

Il  serait  maintenant  très-facile,  à  l'aide  du  iniero- 
roèlre  extérieur  à  double  réfraction  dont  j'ai  fait 
usage  punr  d'autres  recherches  et  pour  cciles-ei  mê- 
mes, de  déterminer  exactement  les  changements 
de  diamètre  apparent  des  étoiles  doubles,  sin)j  les  e 
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liendniU  que  ce  iravail s'exé-      saient  sensiblemenl  pins  pctiies.  Ainsi,  en  moyenne» 
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deloult'  gi'vrJfur.  En 
coie  avec  les  «iéiails  convenables,  il  esl  peul-élre  bon 
de  faire  voir  qne  les  résultais  auxquels  nous  som- 
mes arrivés  d'après  les  seules  observaiions  de  t  du 
Doiivier,  auraient  pu  égalenienl  se  déduire  des  ap- 
parences  de   plusieurs  autres   éioiles  doubles. 

Intervalle  obscur  mesuré 
Grossissenieut.        en  dianièires  .le  la  plus 
bnllaniedesél.  i!es. 

;  un   peu  plus  de  l  diani. 


a  des  Gémeaux  2ii  Tois 
450 


B  d"Hercu!e. 

I  de  la  Lyre, 
des  groupes  : 

Celui  des  di 
étoiles  égales. 


Ç  duVersoau. 


près  deidiam. 
i  diani. 
plus  de  2  diam. 
5  diam. 
1  i  diam. 
nn  peu  plus  de  5  diam. 


nresque  1  t 
un  peu  plus  de  l  -î- 


.1  » 

-  1 

li 

2 
2-1- 


750 

95-2 
i5ô6 

222 

952 
Un  » 
|227 

;ux' 
|460 

932 
20IC 
..  227 
449 
460 
932 

Si  les  images  des  étoiles  ne  sont  ni  nettes  ni  lidèles, 
c'est  que  notre  œil  a  des  aberrations  de  spbériciié  et 
de  réfrangibiliic  sensibles;  c'e>t  que  les  mêmes  dé- 
fauts existent  à  un  certain  degré  dans  les  meilleurs 
télescopes,  dans  les  lunettes  les  plus  parfaites;  c'est 
que  l'aimospliére  a  une  force  dispi>rsive  très-appré- 
ciable; c'est  que  les  rayons  lumineux,  qui  rasent  les 
bords  des  ouvertures  circulaires  des  tuyaux  des  instru- 
ments et  des  diaphragmes,  éprouvent  une  déviation 
assez  forte,  connue  sous  le  nom  de  diffraction. 
Toutes  ces  c  luses,  sans  exception  aucune,  tendent 
à  augmenter  les  diamètres  appaients  des  étoiles.  Les 
pins  petits  de  ces  diamètres  observés  devront  donc 
être  adoptés  de    préférence. 

Les  éléments  d'après  lesquels  on  peut  déterminer 
la   grandeur   rée.lc  d'une  étoile   sont  sa  di^tancc  et 
l'angle  que  sons- tend  son  disque.  Si  cet  angle  devient 
double,  triple,  décuple,  les  dimensions  calculées  de 
l'astre  augmenitront  dans  le  inènie  rapport.    Citons 
quelques-unes  des  évaluations  des  diamètres    angu- 
laires apparents  des  étoiles,    données   par    les  an- 
ciens aslronoines,    et   l'on  verra  dans  quelles    er- 
reurs on   serait  tombé  en  les  adoptant. 
Avant  la  découverte  des  lunettes, 
Kepler  attribuait  à  Sirius  210  secondes  de  diamèl. 
'fychg  plus  de  120 

Albaleginui  45 

Après  la  découverte  des  lutte: tes, 
(."aseiidi  doniiait  à  Siriirs  10  sec; 

leon  Cusiini  iavec  une  lunclie  de  34  pieds)  5  sec. 
Tjcho  n'i'.lribii;iil  un  diaiiièlrc  a:iuulaire  de  120" 
<)u'aux  étoiles  de  première  grandeur  :  c'était  un  ré- 
suilal  iMoyeii.  l,es  étoiles  moins  brillanies  lui  parais- 


Les  étoiles  de  seconde  grandeur,  avaient  90" 
Les  étiiiles  de  troisième,  6.>" 

Les  étoiles  de  quatrième,  45" 

Les  étoiles,  de  cimiuiétne,  S6" 

Celles  de  sixième,  20" 

L'illusion  d'optique,  qui  donnait  de  l'étendue,  dfi 
l'ampleur  aux  images  des  étoiles,  allait  donc  rapi- 
dement en  diminuant  à  mesure  que  la  lumière  s'af- 
faiblissait. 

Les  énormes  différences  que  présentèrent  d'abord 
les  valeurs  du  diamètre  d'une  même  étoile  données 
par  divers  astronomes,  soit  qu'on  l'et'it  observée  à 
l'œil  nu,  soit  qu'on  se  fM  servi  de  lunettes,  étaient 
bien  propres  à  faire  supposer  que  les  disques  de 
ces  astres  n'avaient  rien  de  réel,  llévélius  parvint, 
lui,  à  rendre  les  formes  des  étoiles  constantes, 
rondes,  bien  terminées,  bien  définies,  en  plaçant 
devant  l'objectif  de  sa  lunette  une  plaque  métallique 
percée  d'un  trou  rond  de  petit  diamètre.  Il  se  per- 
suada alors  avoir  Irioinplié  de  la  dilliciillé  du  pro- 
blème. Cependant,  en  remplaçant  la  preuiièie  ou- 
verture par  une  plus  resserrée,  il  aurait  vu  ses 
disques  s'agrandir  sans  rien  perdre  de  leur  net- 
teté. 

Ce  qu'Hévélius  gagnait  en  exactitude   par  l'affai- 
blissement de  la  lumière  des  étoiles,  par  la  réduc- 
tion de  l'objectif  de  sa   lunette  à   une  tiés-petite 
ouverture,  surpassait  de  beaucoup  ce  que   lui  faisait 
perdre  l'inflexion   des  rayons  sur  les  bords  du  tiou 
circulaire  du  diaphragme.   Aussi   trouva-l  il  seule- 
ment : 
i'our  le  diamètre  de  Sirius, 
Pour  le  diamètre  de  la  Chèvre, 
I'our  le  diamètre  de  Régulus, 
Pour  les  étoiles  de  seconde  grandeur, 

—  de  troisième, 

—  de  quatrième, 

—  de  cinquième  . 

—  de  sixième. 
Plusieurs  astronomes,   depuis  la   découverte  des 

lunettes,  cherclicreiit,  par  dea  expériences,  i\  défal- 
quer quelque  chose  de  l'angle  illégiiimemcnt  am- 
I)li(ié  que  les  étoiles  suus-tendenl  dans  ces  instru- 
ments. 

Galilée  trouva  que  la  Lyre  devait  avoir,  malgré  les 
appaiences,  un  diamètre  di;   moins  de   ")  seciindes. 

■Voici  comment  il  opéra  : 

Il  suspendit  verticalement  une  ficelle,  se  plaça  de 
manière  que,  vue  d'un  seul  œil,  elle  se  projetât  sur 
la  Lyre,  et  chercha  à  quelle  distance  cdte  étoile 
était  exactement  cachée.  A  celte  distance,  toute  cor- 
rection faite  à  raison  des  dimensions  sensibles  de 
la  pupille,  le  diamètre  de  la  (icelle  ne  sons-tcndait 
qu'un  anjle  de  5  seconiles  :  c'était  moins  que  la  Lyre 
ne  conservait  de  diamètre  dans  les  meilleures  lu- 
nettes de  l'époque. 

Voici  une  seconde  niéiiioJe,  plus  ingénie-.ise  en- 
core, et  dans   laquelle  l'observaleur  peui  employer 
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des  lunelles  ou  des  télescopes,  quels  que  soient  les 
pouvoirs  anipliliiaiifs  de  ces  instruments. 

La  Lune  se  nieui  à  travers  les  consiellatinns  zo- 
diacales, de  l'occident  à  l'orient,  avec  la  vitesse 
d'environ  une  itcmi-secondc  de  degré  par  seconde  de 
lenips.  Un  astre  ,  entièrement  ou  à  peu  près  privé  de 
mouvement  propre,  se  trouve,  vers  l'orient,  exacte- 
mcni  sur  la  roule  <]ue  le  centre  de  la  Lune  par- 
court. Veut-on  savoir  le  temps  qui  s'écoulera  entre 
Je  moment  où  le  bord  oriental  nu)l)i!e  de  noire  sa- 
tellite semblera  Inncher  le  bord  occidental  li\e  de 
r.isire  en  (|uestion,  et  celui  où  il  parviendra  au 
bord  opposé  ?  veut-on  connaître,  en  d'autres  termes, 
le  temps  que  l'astre  emploiera  à  se  plonger  oji  toia- 
lit',' sous  le  corps  opaque  de  la  Lune?  Il  suffira  de 
de  prendre  le  diamètre  de  l'astre,  et  de  compter 
ensuite  autant  de  secondes  de  temps  qu'il  se  trou- 
vera dans  ce  diamètre  de  demi-secondes  de  degré. 
Jupiter,  je  suppose,  a  un  diamètre  de  40  secondes 
de  degré,  ou  de  80  demi-secondes  :  ce  sera  80  se- 
condes de  temps  que  durera  son  immersion  ;  il  en 
sera  de  même  de  son  émersion,  car,  à  la  sortie  de 
derrière  le  corps  opaipiede  la  Lune,  les  plitnoniènes 
doivent  se  passer  comme  à  l'entrée.  Quajid  Mars  a 
un  diamètre  de  10  secondes,  c'est  20  secondes 
qu'il  emploie  à  s'éclipser  sous  le  bord  de  la 
Lune,  etc.,  etc. 

Supposons,  maintenant,  qu'une  étoile  zod  aoale, 
de  première  grandeur,  ait  deux  secondes  de  degrtJ 
de  diamètre  réel.  Le  diamètre  a  beau  être  dans  la 
lunette,  confus,  mal  défini,  la  Lune  n'en  emploiera 
pas  moins  quatre  secondes  de  temps  à  le  parcourir. 
Pemlant  la  durée  de  ces  quatre  secondes,  la  portion 
visible  de  l'étoile  ira  graduellcmeni  en  diminuant. 
Une  diminution  de  la  portion  visible  d'un  astre 
doit  être  Inévitablement  accompagnée  d'une  diminu- 
tion d'intensité.  Parvenue  au  bord  de  la  Lune,  la 
plus  brillante  étoile  passera  donc  graduellement, 
dans  l'intervalle  de  quatre  secondes  de  temps,  par 
la  2«,  la  5^,  la  4%  etc.,  grandeurs,  avant  de  dispa- 
raître entièrement.  A  sa  sortie  elle  suivra  la  pro- 
gression inverse.  Presque  imperceptible  à  l'instant 
iiiathématique  de  l'émersion,  l'étoile  s'élèvera  bien- 
tôt jusqu'à  la  première  grandeur.  Ce  n'est  pas  ainsi 
que  les  clioses  se  passent  :  une  étoile  conserve  tout 
son  éclat  jusqu'au  moment  même  de  sa  disparition; 
elle  reparaît  subitement  aussi  avec  toute  son  inicn- 
sité.  INous  étions  dune  partis  d'une  fausse  liypoilièse  : 
les  étoiles,  malgré  les  apparences  contraires,  n'ont 
pas  2  secondes  de  diamètre  réel. 

Si,  au  lieu  de  2  secondes  dedlamelre,  nous  avions 
pris  une  seconde  pour  base  de  notre  raisonnement, 
nous  aurions  trouvé  que  les  mêmes  cliangemeiils 
d'intensité  devraient  s'opérer  en  deux  secondes 
de  temps.  Deux  secondes  forment  une  période  pen- 
dant la  dorée  de  laquelle  l'œil  saisirait,  sans  aucun 
doute,  des  eliangements  d'éclat  portant  graduelle- 
ment une  étoile  de  la  i'»  à  la  lO""  grandeur,  ou  ré- 
ciproquement.  Ainsi  les  éloles  zodiacales  de  pre- 


mière grandeur  n  ont  pas  même  une  seconde  do 
diiiiiiètre  réel. 

Quoique  la  mélliode  dont  je  viens  de  donner  l'a- 
nalyse ne  soit  applicable  qu'aux  étoiles  situées  dans 
le  zodiaque  ou  que  la  Lime  peut  éclipser,  elle  m"a 
paru  assez  utile,  assez  ingénieuse,  pour  mériter 
qu'on  recliercliàt  .î  qui  elle  était  due.  En  ce  mo- 
ment voici  ce  (|ue  je  découvre  de  plus  ancien  : 

Dans  le  cahier  des  Transactions  pliilosophiqves 
des  mois  de  juillet,  d'août  et  de  septembre  1718, 
je  lis,  page8"i3,  que  l'étoile  Patilicium  (Aldébaraii) 
émergea  de  dessous  le  lioi'd  obscur  de  la  Lune  à  1)'' 
5S'"  20',  qu'elle  recouvra  toute  sa  clarté  en  un  clin 
d'oeil,  et  qu'un  pareil  résultat  démontra  que  le  dia- 
mètre de  cette  étoile  de  première  grandeur  était 
presipie  nul.  Celte  note  est,  je  crois,  de  llalley. 

On  trouve  une  observation  analogue  dans  le  vol. 
de  rAcadénile  des  Sciences  de  1720. 

Le  21  avril  de  cette  même  année  1720,  Jacques 
Cassini  observa  rimmersion  de  y  de  la  Vierge  sou» 
le  bord  de  la  Lune.  Cette  étoile  est  double.  Dans  la 
lonet;e  de  S, 5  mètres  (  non  achromatique  )  dont 
r:istronome  faisait  usage,  l'intervalle  obscur  compris 
entre  les  deux  étoiles  parais<aii  tout  au  plus  ég;i|  au 
diamètre  de  chacune  d'elles.  La  première  et  la  se- 
conde étoile  disparurent  subitemeni,  c'est-à-dire  en 
moins  d'une  demi-seconde  ;  mais  l'intervalle  entre 
les  temps  des  deux  disparitions  s'éleva  à  trente  se- 
condes. Ainsi  le  bord  de  la  Lune  ,  qui  semblait  n'a- 
voir eu  besoin  que  d'une  demi-seconde  pour  se  trans- 
porter d'un  bord  au  bord  opposi  d'un  certniu  dis- 
que lumineux,  employa  30"  à  parcourir  un  espace 
obscur  de  même  étendue  apparente.  Cet  espace  était 
donc  plus  grand  qu'il  ne  le  par.ilssait  ;  les  deux 
(Sioiles  rétrécissaient  l'espace  réel  à  raison  de  l'é- 
largissement de  leurs  diamètres  ;  cet  élargissement 
donnait  à  chaque  étoile  un  diamètre  30  fois  au  moins 
plus  considérable  que  le  diamètre  véritable. 

Il  est  juste  de  remarquer  que  la  lunette  de  Cassini 
n'étant  pas  achromatique,  devait  par  cette  seule  rai- 
son présenter  les  étoiles  considérablement  dilatées. 
Aujourd'hui  l'cdjservation  ne  donnerait  pas  à  beau- 
coup près  le  nisuliat  evtraoïdiiiaire  consigné  dans 
le  Mémoire  de  Cassini. 

Ilerschell  essaya,  en  ISOi,  d'approfondir  la  (|ue8- 
iion  si  com(diquée  des  diamètres  factices  des  étoiles. 
11  dirigea  pour  cela  ses  puissaiils  télescopes,  armés 
successivement  des  grossissements  les  plus  divers, 
sur  les  images  du  Soleil,  réfléchies  à  la  surface  de 
sphérules  d'argent  ou  de  globules  de  mercure.  Les  dia- 
mètres des  images  factices  de  ces  points  lumineux  lui 
offrirent  une  particularité  singulière  :  ils  changaient 
de  grandeur  suivant  que  les  rayons  qui  formaient 
les  images  provenaient  seulentenl  des  bords  du  mi- 
roir télescopique,  seulement  du  centre,  et,  enlïn,  do 
la  surface  totale.  Les  rayons  du  bord  dnnnaieiit  le 
plus  petit  diamètre;  les  rayons  de  la  partie  centrale, 
le  plus  grand  ;  les  rayons  de  l'ensemble,  un  diamè- 
tre intermédiaire  entre  les  deux  précédents. 
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Ce  sysiénie  d'olservalion,  appliqué  à  l>  Lyre,  à 
«c  lies  Cémeaux,  donna  les  mêmes  résultais. 

Au  conlraire,  en  visanl  à  un  objel  terrestre  d'une 
certaine  grandeur,  l'angle  restait  constant  dans  les 
trois  circonstances. 

Sans  >Vx|ili(iuer  l'origine  de  ces  étranges  effets, 
llcrsclièll  présentait  sa  remarque  comme  un  moyen 
infaillible  de  distinguer  les  disques  factices  des  dis- 
ques réels.  .Mâllicureusemcni,  qu:ind  les  astres  sont 
faiblemcni  lumineux,  comme  Cérès,  Pallas,  Junon  et 
Vesla,  la  méthode  est  peu  applicable. 

Sans  vouloir  anticiper  sur  ce  que  j'aurai  un  jour 
à  publier  moi-même  rolalivement  à  ces  imporianls 
plitimmènes ,  je  ferai  remarquer  qn'lierscliell  modi- 
fiait l'ouveriuredeson  télescope  avec  des  diaphragmes 
de  carlou  ;  qu'au  moment  où  il  excluait  la  lumière 
du  centre,  les  rayons  qui  rompaient  l'image  passaient 
par  une  ouverture  ûnnii/airr;  que,  dans  l'expérience 
avec  la  seule  partie  centrale,  les  rayons  remplissaient 
une  ouverture  circulaire  réduite  ;  qu'enfin,  dans  sa  der- 
nière combinaison,  c'était  aussi  une  ouverture  circu- 
laire qu'il  fallait  considérer,  mais  une  ouverture  cir- 
culaire très-grande,  l'ouverture  totale  du  t' lescope. 
Or,  il  est  évident  que  les  conditions  de  dilfraction  ou 
d'interférence  des  rayons  ne  peuvent  pas  être  les 
mêmes  dans  ces  trois  cas. 

L'extrême  régularité  qu'Herschell  parvint  à  don- 
ner à  ses  miroirs  de  télescope  le  conduisit ,  relative- 
ment aux  étoiles  de  première  grandeur,  à  des  diamè- 
tres fort  au-dessous  de  ceux  qu'on  avait  trouvés 
avant  lui  par  des  meturei  directes  ou  indirectes.  Ces 
diamètres  méritent  d'êtres  conservés. 

En  octobre  1~81,  le  diamètre  angulaire  de  la  Lyre, 
mesuré  à  l'aide  du  luicroroêlre  à  lampe  cl  avec  un 
grossissement  de  tloUO  fois,  n'était,  suivant  llerschell, 
que  de  ôG  centièmes  de  seconde  (0"  30). 

ArctKrus  fui  examiné  par  llerschell  le  7  juillet 
17S0,  à  travers  un  brouillard  de  plus  en  plus  <  pais  ; 
son  diamètre  apparent  épr.iuva  une  diminnti  -ii  gra- 
duelle. A  la  fin  des  observations  (daiis  le  brouillard 
le  plus  dense),  ce  diamètre  apparent  de  l'étoile  n'ex- 
cédait certainement  pas  deux  dijièmes]  de  seconde. 
Peut-être,  ajoute  le  célèbre  astronome,  était  il  au- 
dessous  de 0"  1. 

(Trmis.  ptiil.  ISOÔ,  p.  22.')). 

Je  disais  tout  à  l'heure  qu'il  y  avait  une  impor- 
tance extiême  à  faire  la  part  exacte  des  illusions  de 
la  vue  dans  la  valeur  du  diamètre  sous  lequel  nous 
voyons  les  étoiles  soit  à  l'œil  nu,  soit  à  l'aide  des 
lunettes  et  des  meilleurs  télescopes.  Cette  assertion 
est  maintenant  justifiL-e.  Prenez  pour  disques  réels 
les  disqaes  vus  à  l'œil  nu,  les  disques  factices  entou- 
rés d'une  large  crinière,  comme  disait  Galilée,  et 
ctrtriines  étoiles  auront  jusqu'à  9000  raillions  de 
iieuis  de  diamètre ,  et  les  évaluations  les  plus  u^o- 
dérées  seront  de  1700  njillions.  En  effet,  il  est 
prouvé  par  des  observations  de  parallaxe,  par  des 
obyrvaiions  'dans  lesquelles  les  diamètres  apparents 
ïe  jouent  aucun  rôle,  cl  qui,  dés  lors  ,  ne  doi,iie..t 
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pu;iii  d'ouverture  au  reproche  de  cercle  vicieux,  qu'à 
la  dislance  des  étoiles  les  plus  voisines,  une  se- 
conde correspondrait  au  moins  à  58  millions  de 
lieues.  Or,  les  résultats  limites  que  je  viens  de  ci- 
ter sont,  en  nombies  ronds, les  produits  de  3S  mil- 
lions par  210°  et  par  iS,  c'cst-.i-dire  par  les  nom- 
bres de  Seconde  que  Kepler  et  Albalégiiius  don- 
naient au  diamètre  de  Sirius. 

Les  déterminations,  déjà  si  réduites,  de  Gassendi 
cl  de  Cassiui,  laisseraient  encore  aux  étoiles  des  dia- 
iiiètres  d'au  moins  580  millions  de  lieues  et  de  la 
moitié  de  ce  nombre. 

Enfin,  on  vient  de  voir  que  le  dernier  résultai 
d'Ilerschell  réduit  pour  .\rciurus  ce  <liainèlre  limita 
inférieure  à  près  de  i  n)illions  de  lieues  ,  ce  qui  est 
encore  H  fois  environ  le  diamètre  de  notre  Soleil. 

Distances  des  étoiles  à  la  terre.  —  Nous  avons  déjà 
donné  quelques  évaluations  très-prvbalyles,  mais  seu- 
lement trés-probab'es,  des  distances  (|ui  nous  sépa- 
rent des  étoiles  de  diVérentes  grandeuts.  Dans  ce  cba< 
piire  il  ne  sera  [dus  question  de  probabilités,  d'hypo- 
thèses, de  conjectures;  la  méthode  dont  nous  avons 
à  parler  sera  toute  géométrique. 

La  Terre  étant  une  planète  décrit  chaque  année  au- 
tour du  Soleil,  et  dans  le  plan  qui  s'appelle  le  plan 
de  l'éctipiiqtie,  une  courbe  presque  circulaire,  dont  le 
ravon  moyen  est  d'environ  58  millions  de  lieues.  Le 
point  qu'elle  occupe  chaque  jour  est  éloigné  de  76 
millions  de  lieues  de  celui  où  elle  se  trouvera  au 
bout  de  six-niuis. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  le  moment  où 
la  Terre  parcourt  la  partie  méridionale  de  son  orbite. 
Un  jour  donné,  choisissons  alors  pour  sujet  de  nos 
observations  une  étoile  boréale  contcime  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  plan  de  l'écliptique,  passant 
par  la  position  actuelle  de  l'observateur,  et,  de  plus, 
par  celle  où  il  sera  au  bout  de  six  mois.  De  l'étoile 
abaissons  une  perpendiculaire  sur  le  plan  de  l'éclip- 
tique  :  cette  periicndiculaire,  la  ligue  menée  de 
sou  pied  à  l'observateur  et  le  rayon  visuel  joignant 
l'observateur  et  l'étoile,  formeront  les  trois  cotés 
d'un  triangle  rectangle.  Ce  dernier  coté  (le  rayon  vi- 
suel), op|>osé  à  l'angle  droit,  est  riiypolcnuse.  .^ous 
appellerons  hauteur  du  triangle  le  cùté  perpendicu- 
laire au  plan  de  l'éclipiique.  La  base  sera  le  troi- 
sième côté,  c'est  à-dire  la  lij^ne  droite  comprise,  dans 
le  plan  de  l'éc'iptique,  entre  le  pied  de  la  hauteur  et 
le  lieu  que  l'observateur  occupe. 

Supposons  également,  pour  fixer  les  idées,  que 
l'angle;  formé  par  1j  ligne  visuelle  et  par  l'écliptique, 
en  d'autres  termes,  par  riiypoiénusc  et  la  base  du 
triangle,  soit  aujourd'hui  de  4>". 

Au  bout  de  six  mois,  la  Terre  se  retrouvera  sur  un 
point  de  l'ancienne  base,  mais  à7G  niilllous  de  lieues 
diî  sa  première  position  vers  le  norJ.  Si  on  reforme  le 
triangle,  l'angle  droit  et  la  hauteur  seront  restés  les 
niciiies  mais  la  base  aura  diminué  de  7'J  millions 
de  lieues.  Un  pareil  cliangement  doit  inéviiablemunt 
eu  anieiicr  de  correspi^udants  dans  les  valeurs  dâ 
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ran^Ie  à  l'cioile  et  de  l'angle  à  l'œil  de  l'observaleiir. 
yu'éiait,  en  effet,  dans  la  première  position,  l'angle 
à  l'œil  de  l'observateur,  l'angle  de  4.5"?  Celait 
l'angle  sous-iendii  par  la  hauteur  du  triangle,  par  la 
perpi^ndiculaire  inonée  de  Péloile  sur  le  plan  de  l'é- 
clipii(|ue.  Quel  sera  l'angle  à  l'œil  de  l'ob^ervaieur 
dans  la  seconde  position  ?  L'angle  sous-teudu  par  la 
même  hauieur,  mais  vu  de  76  millions  de  lieues  plus 
près  :  cet  angle  devra  donc  surpasser  les  i'.j»  trou- 
vés dans  la  première  observation;  l'étoile  aura  paru 
s'élever  au-dessus  du  plan  de  l'éiliptiiiue. 

Si  70  niillions  de  lieues  sont  une  portiotj  aliquote 
sensible  de  la  distance  de  l'observateur  au  pied  de 
la  perpendiculaire  menée  de  l'étoile  sur  réclipli(]ue, 
ou  de  la  distance  de  l'étoile  à  l'observateur,  l'angle 
de  io»  aura  smsU'lemcni  varié.  Afin  qu'il  n'y  ait  pas 
pour  cet  angle  de  différence  appréciable  entre  les 
valeurs  trouvées  à  la  première  et  à  la  seconde  station, 
il  faudra  (pie  76  millions  de  lieues  soient  une  i|uan- 
tité  presque  intinimenl  petite  relativement  à  la 
distance  de  l'étoile  à  la  Terre. 

Il  est  facile  devoir,  à  l'aide  de  la  plus  simple  fi- 
gure, (iiie  la  variation  qu'éprouve  l'angle  de  -io"  en- 
tre la  première  et  la  seconde  station,  est  exactement 
la  valeur  de  l'angle  compris  entre  deux  lignes  vi- 
suelles partant  de  létnile  et  dirigé  vers  les  deux  ex- 
Irémii.'s  de  la  base  de  76  millions  de  lieues.  La  moi- 
tié de  cet  angle  à  l'étoile,  la  moitié  de  l'angle  appuyé 
sur /<;  diamètre  de  l'orbite  terrestre,  est  à  très-peu 
prés  l'tinyte  tout  entier  appinjé  sur  l'un  des  deux  rayons 
(le  l'orbite  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  la  parallaxe  an- 
nuelle. 

Dans  le  triangle  forme  par  le  diamètre  de  l'orbite 
terrestre  et  les  lignes  visuelles  joignant  les  deux 
extrémités  de  ce  diamètre  à  l'étoile,  on  connaît  les 
deux  angles  à  la  base  :  ils  ont  été  mesurés,  le 
premier,  un  certain  jour,  le  second,  si.i  mois  après  ; 
on  connaît,  dès  lors,  la  double  parallaxe,  car  elle 
se  déduit  des  deux  angles  à  la  buse  par  une  simple, 
soustraction.  La  base  a  70  millions  de  lieues  :  doue 
tout  est  déterminé  et  calculable  ;  donc  on  peut  ob- 
tenir, à  l'aide  de  la  trigonométrie,  la  dislance  de 
rétoile  à  la  Terre. 

'i'elle  est,  en  substance,  ta  célèbre  méthode  des 
parallaxes.  Malgré  les  attentions  les  plus  minutieuses, 
malgré  l'excellenee  et  la  grandeur  des  instruments 
employés,  aucun  astronome  n'est  encore  parvenu  à 
constater  nettement  une  parallaxe  d'une  seule  se- 
conde ;  personne  n'a  prouvé  qu'il  existe  une  étoile, 
niêine  de  la  première  grandeur,  assez  voisine  de  la 
Terre  pour  que  les  lignes,  partant  de  son  centre  ei 
aboutissant  aux  deux  extrémités  d'un  rayon  de  l'or- 
bite terrestre,  forment  entre  elles,  dans  la  position 
la  plus  favorable  de  ce  rayon,  un  angle  d'une  seule 
seconde.  La  trigonométrie  nous  apprend  qu'une  ligue, 
>-ue  exactement  de  face,  sous-iend  un  angle  d'une  se- 
conde, quand  on  en  est  éloigné  de  iîliO  mille  fois  sa 
iDiigneiir.  Le  rayon  de  l'orbite  terrestre,  vu  des 
élciiles,  étant  rfê  moins  d'une  seconde,  it^  en  résidie 
«jiie  II  distance  rectiligne  de  ces  astres  à  la   Terre  . 


surpasse  le  produit  de  206,000  par  lo  rayon  de  l'or- 
bite exprimé  en  lieues  ;  fie  produit  de  206,000  par 
58,030,000,  est,  en  nombres  ronds,  8  millions  de 
niillions  de  lieues. 

Ce  résultat,  iiuoiqu'il  n'exprime  qu'une  limite  de 
distance  ende(à  de  laquelle  les  étoiles  ne  sont  pas 
placées,  étonnera  tout  le  monde  par  sa  grandeur. 
Herseliell,  cependant,  ne  s'en  contenta  pas  :  il  voulut 
porter  la  limite  eiicore  plus  loin,  ou  plutôt,  sorlai,t 
du  cer.  le  des  simples  limites,  il  voulut  déterminer 
me  distance  même.  Tel  était  le  but  du  système  d'ob- 
servation que  le  grand  astronome  proposa  et  déve- 
loppa  en  1781. 

J'ai  ex|iliqué  comment  le  déplacement  de  l'ob- 
servateur le  long  de  l'orbite  terrestre  amène  un 
cliangement  dans  la  hauteur  angulaire  d'une  él:  ile 
rapportée  au  plan  de  l'écliptique  ;  comment  ca 
changement  est  lié  à  la  distance  de  l'étoile  à  la  Terre; 
comment  il  doit  élre  insensible,  si  l'étoile  est  pro- 
digieusement éloignée,  et  s'agrandir  .i  mesure  qua 
l'éloignenient  diminue.  Cela  bien  compris,  la  mé- 
thode se  dévelo|ipera  d'elle-même. 

Reprenons  la  supposition  de  la  col.  Iï24.  L'ob- 
servateur, situé  dans  la  partie  méridionale  de  l'orbilo 
terrestre,  vise  dans  la  région  du  nord,  et,  pour  fixer 
les  idées,  sous  un  angle  de  iH"  avec  réilip!i(|ue, 
non  pas  une  seule  étoile,  mais  deux  étoiles  pa- 
laissint  presque  se  toucher.  Ces  deux  étoiles, 
quoique  voisines  en  apparence,  peuvent  être  à  des 
distances  de  la  Terre  tris-différentes  ;  il  est  possible 
qu'elles  ne  semblent  se  loucher  que  par  un  effet  de 
projection,  qu'elles  se  trouvent  fortuitement  situées 
sur  une  même  ligne  visuelle,  l'une  près,  l'autre  loin. 
Quand,  au  bout  de  six  mois,  l'observateur  se  sera 
déplacé  vers  le  nord  de  7ll  millions  de  lieues,  ce 
mouvement  aura  plus  influé  sur  la  position  de  l'éloila 
voisine  que  sur  la  position  de  l'étoile  éloignée;  celle- 
ci  se  sera  moins  élevée  parallacliqnement  au-dessus 
de  l'éLliptiqne  que  l'étoile  voisine;  les  situations  re- 
latives des  deux  étoiles  auront  donc  chan.-é. 

L'observation  des  positions  relatives  de  deux 
étoiles,  continuée  pendant  toute  l'année,  deviendra, 
comme  on  voit,  un  moyen  d'arriver  à  la  connais- 
sance des  parallaxes,  quand  le  hasard  aura  fait 
tomber  le  choix  de  l'astronome  sur  deux  étoiles 
irès-divcrseinent  éloignées  de  la  Teire.  Le  moyen 
de  se  rendre  le  hasard  favorable  sera  de  ne  com- 
parer lieux  à  deux  que  des  étoiles  d'intensités  très- 
dissemblables.  Evidemment  l'Inégalité  de  grandeur 
devra  coïncider,  sinon  toujours,  du  moins  le  plus 
ordinairement,  avec  une  notable  inégalité  de  dis- 
tance. 


La  méthode  ordinaire  des  parallaxes  procède, 
ainsi  que  je  l'ai  expliqué,  par  des  quantités  absolues; 
celle-ci  n'emploie  que  des  dilTérences.  Comment 
donc  pcut-eilc  être  avantageose?  Voici  la  réponse  • 
Les  positions  absolues  des  astres,  quand  on  les  rap» 
porte  au  plan  (ie  l'écbplique,  sont  affectées  par  la 
léfraciioi»  (lue  les  rayons  lumineux   éprouvent   en 
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iravorsanl  l'alreosphère,  par  labcrralion  de    la   lu-      rallaxcs   se  composaieni   d 


mière,  par  la  nmsiion  de  l'axe  lerrcsire.  Pour  avoir 
les  posiiions  vraies,  les  correciions  dependaiiies  de 
ces  iroii  causes  doiveni  cire  appliquées  en  louie 
rigueur.  Des  erreurs  considérables  dans  les  labiés 
de  réfraction,  de  nnlalion,  d'aberralion,  seraient  au 
contraire  sans  influence  appréciable  sur  la  déler- 
niinaiion  des  positions  relatives  de  deux  étoiles  ircs- 
Toisines. 

A  ces  avanUiges,  signalés  par  llerscbell,  il  faut  en 
ajouter  un  autre  plus  capital  encore,  ce  me  semble. 

La  recliercbe  de  la  parallaxe  absolue  exige  des 
in^runients  d'une  irés-graiide  dimension  ;  sans  Ci-la 
les  secondes  de  degro  ne  seraient  pas  visibles  sur 
la  graduation.  Ces  instruments  doivent,  de  plus, 
resier  parlaiiemont  invariables  de  l'Iiiver  à  l'été, 
car  il  f.iut  (]ue  les  bautcurs  angulaires  au-dessus  de 
i'écliptii|ue,  destinées  à  être  comparées,  soient  faites 
à  six  mois  de  distante.  Les  ob.-erva;ioiis  de  positions 
relatives  ne  supposant  pas,  au  contraire,  l'inter- 
vention d'instrunienis  fixes.  Luc  lunette  ou  téles- 
cope et  un  micromùirc  suffisent,  llerscbell  avait 
donc  grandement  raison,  en  1781,  de  recommander 
cette  niéibode,  d'en  sign:iler  tous  les  avantages,  de 
foriDcr  laborieusement  un  catalogue  des  étoiles  qui 
semblaient  devoir  le  mieux  se  prèier  à  son  appli- 
cation. .\ujourd°bui  que  la  méiliode  a  complëieiuent 
réussi  dans  les  mains  babiles  de  M.  Bessel,  il  semble 
convenable  de  remonler  à  sa  sonne,  de  recliercher 
qui  l'a  imaginée  le  premier. 

Cctie  méibode  est  très-nettement  indiquée  dans 
un  passage  des  célélires  Dialogues  de  Galilée,  dur- 
tiata  lerza.  (Uune  di  Galileo  Calilei,  édition  de  Milan, 
lome  XII,  page  â06.) 

l'onr  trouver  une  secontie  mention  ae  la  métliodc 
parallaciiqiie  procédant  par  positions  relatives  d'é- 
toiles voisines  l'une  de  l'autre  et  do  grandeurs  iné- 
gales, il  faut  descendre  jusqu'à  l'année  1675.  Le  24 
juin  il  fui  donné  lecture  à  la  Société  rojalc  de 
Londres  d'une  lettre  de  Gregory  d'Edimbourg,  ren- 
fermant la  descri|ition  la  plus  précive  et  la  plus  nette 
de  la  méibode  en  question.  La  lettre  a  été  insérée 
dans  Vlliiloirede  la  Société  royale,  publiée  en  anglais 
par  Tboinas  fîircli,  1757,  lome  III,  p.  223. 

Le  h'  Long  parait  être  le  premier  qui  ait  soumis 
la  métbode  à  l'épreuve  de  l'expérience.  Les  obser- 
vations, que  je  n'ai  pas  inaintcnant  sous  les  yeux, 
doivent  avoir  clé  faites  vers  le  milieu  du  siècle 
dernier.  Elles  ne  ri'us.sireni  pas  et  ne  devaient  pas 
réussir,  car  le  savant  professeur  de  Cambridge  avait 
commis  la  faute  impardonnable  de  cboisir  dans  le 
nombre  considéialile  de  combinaisons  binaires  que 
le  lirmamcni  lui  offrait,  trois  éioile>  doubles,  a  des 
Gémeaux,  -/  de  la  Vierge  et  -/  du  Délier,  qui  sont  des 
couples  d'étoiles  d'intensités  peu  différentes  entre 
elles. 

Hersche'l  se  garda  bien  de  tomber  dans  une  pa- 
reille erreur.  Les  groupes  bin:iires,  à  l'aide  desquels 
il  comptait  fermement  ré.soudre  la  question  des  pa- 


1S23 
toiles  le  plus  disseiU'. 
blables  possible  en  intensité.  En  outre,  dans  cliaqua 
groupe  les  deux  astres  se  tuucbaieni  presque,  en 
sorte  qu'on  pouvait  espérer  d'apercevoir,  d'apprécier 
les  variations  d'écarlement  provenant  du  dépla- 
cement annuel  de  la  Terre,  sans  même  recourir 
aux  micromètres.  Mais  la  nature  se  joue  de  nos  com- 
binaisons les  plus  élaborées.  La  circonstance  d'un 
exircine  rapprochement  entre  les  deux  étoiles  à 
comparer,  d'où  semblait  devoir  découler  une  grande 
facilité,  une  grande  exactitude  dans  les  observations, 
(ut  précisément  ce  qui  les  lit  écbouer.  Il  arrive, 
toute  vérification  faite,  que  le  principe  dont  nous 
sommes  partis  n'est  pas  aussi  génor.il  qu'on  l'avait 
suppose  ;  que  les  étoiles  de  diverses  grandeurs, 
lorsqu'elles  paraissent  tonctnirées  sur  un  espaco 
ezcfSiiviincnl  resserré,  sont  dans  une  dépend.mco 
mutuelle,  qu'elles  formenl  des  systèmes;  qu'en  ce 
cas  leur  différciKC  d'intensité  dépend  d'une  dis- 
semblance de  grandeur,  de  constitution  pbysique, 
et  non  pas  d'une  grande  inégalité  dans  les  distances 
à  la  Terre.  Au  reste,  en  cbercbant  la  parallaxe  qu'il 
ne  trouva  pas,  llerscbell  lit  une  découverte  encore 
plus  imporianie,  dont  nous  parlerons  tout  à  l'Iieurc. 

La  luéthode  de  Galilée,  l'observation  des  positions 
relatives  d'étoiles  d'inégales  intensités,  n'a  con- 
duit à  la  déierminaiiiin  certaine  de  la  distance  d'un 
de  ces  astres  à  la  Terre ,  que  récemment  (d'août 
1837  à  marsl8t0).  C'est  à  M.  Dessel  que  la  science 
est  redevable  de  ce  succès. 

A  l'aide  d'un  puissant  liéliomètre,  avec  des  soins, 
une  persévérance,  une  babileté  infinis,  l'illuslre  di- 
recteur de  l'Observatoire  di;  Kœniiisberg  a  comparé  as- 
sidûment les  deux  étoiles  de  6""^  gramleiir  de  la  cons- 
tellation du  Cygne,  marquées  61  dans  lescatulogiies,  à 
deux  étoiles  très-faibles  et  éloignées  d'elles,  l'une  d'en- 
viron 8',  et  l'autrede  prés  de  1-2'.  La  distance  angulaire 
des  deux  Cl""*"  à  cette  troisième  étoile  a  été  non- 
seulement  cbangeanle  dans  tout  le  cours  de  l'année, 
mais  le  cbangement  s'est  rigoureusement  opéré  dans 
le  sens  et  suivant  les  quantités  relatives  que  le  dépla- 
cement graduel  delà  Terre  le  long  de  son  orbite 
exigeait  impérieusement.  Après  avoir  groupé  les 
observations  avec  toute  l'adresse  qu'on  devait  atten- 
dre d'un  géomètre  si  ingénieux,  M.  Dessel  a  trou- 
vé détinitivemenl  pnur  la  parallaxe  de  la  CI"  du 
Cvgne  iiii  (ierj  de  seconde,  ou  plus  exactement  0",  51. 
La  parallaxe  0",  ôl  correspond  ii  une  dislamc  de  la 
Terre,  qui  surpasse  GOO  mille  fois  l'iniei  vallc  de  la 
Terre  au  Soleil,  à  une  distance  que  la  lumière  ne 
francbirait,  avec  sa  vitesse  de  77  mille  beues  par 
seconde,  qu'en  10  ans. 

Ce  rt^sulial,  je  le  répète,  doit  être  soigneusement 
d:3ting»é  de  ceux  que  nous  avons  déjà  déduits  de  sup- 
positions plus  ou  moins  plausibles  sur  la  répartition 
des  asiresdans  le  firmament,  sur  les  intensités  coin, 
paralivcs  des  étoiles,  sur  la  visibilité  de  lumières  iso- 
lées ou  groupées,  li  i  tout  a  été  géoniitri(]ue,  les  opé- 
rationsMoni  pas  différé  au  fond  de  celles  dont  les  ar 
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peiileurs  eux-mêmes  font  usage  dans  les  plus  siuiples      Halley  eût  parlé 


levées  des  plans  ;  seulement  l'arpentage  du  ciel  a  élé 
effeciuéavec  des  instruments  de  très-grandes  dimen- 
sions, d'une  délicatesse  extrême,  offrant  les  combi- 
naisons les  plus  subtiles,  les  plus  élaborées  que  le 
génie  de  l'h.iniine  ail  créées. 

Dit  moiiveiiieuts  propres  des  éioilcs.  —  Les  étoiles 
s'aiipelaient  jadis  les  fixes,  d'après  l'opinion  générale- 
ment admise  qu'elles  restaient  toujours  dans  les  mê- 
mes piisitions  relatives.  Pour  ceux  qui  n'observaient 
le  ciel  qu'à  l'œil  nu,  les  constellations  conservaient, 
en  effet ,  perpéluelli'ineni  les  mêmes  grandeurs  et  les 
mêmes  formes.  Oiiolques  astronomes  ,  afin  de  se 
fortifier  dans  ces  idées,  notèrent  sur  les  globes  tra- 
cés d'après  les  plus  anciens  catalogues,  diverses 
combinaisons  de  trois  étoiles,  qui,  situées  exactement 
sur  un  grand  cercle  de  la  sphère,  devaient  sembler 
rangées  en  lignes  droites,  et  ils  s'assurèrent  que  de 
leur  temps  cette  même  disposition  reciiligne  exis- 
tait. Kiccioli  citait,  dans  son  Aslronomia  reformata, 
vingt-cinq  de  ces  combinaisons  ternaires,  formant 
des  lignes  droites  ;  par  exemple,  la  Clièvre,  le  pied 
précédent  du  Cocher  et  Aldébaran  ;  Castor,  Pollux  et 
le  cou  de  l'iiydre  ;  le  bassin  austral  de  la  Balance, 
Arciurus  et  la  moyenne  de  la  queue  de  la  Grande 
Ourse,  etc.,  etc.  Mais  ce  n'étaient  là  que  des  approxi- 
mations grossières.  Il  est  maintenant  bien  établi 
que  certaines  étoiles  ont  un  mouvement  propre,  ap- 
préciable, qu'elles  liniront  à  la  longue  par  sortir  des 
consiellaiions  où  on  les  voit  aujourd'hui  ;  que  la  dé- 
nomination de  fixes  ne  leur  convient  plus  en  toute 
rigueur. 

llalley  est  le  premier  qui  ait  sowpfoiw^,  en  1718,  le 
mouvement  propre  d'Aldébaran,  de  Sirius  eid'Arctu- 
rus.  Les  observations  imparfaites  de  latitudes  d'étoi- 
les, dues  à  Aristille  et  à  Timocharis,  à  Hipparque  et  à 
Ptolomée,  c'est-à-dire  les  seul.s  termes  de  comparai- 
son alors  possible,  ne  pouvait  guère  légitimer  dans 
l'esprit  du  célèbre  astronome  anglais  que  de  simples 
doutes. 

Bientôt  le  résultat  fut  appuyé  de  toute  l'autorité 
d'observations  faites  avec  des  lunettes.  En  compa- 
rant la  latitude  d'Arcturus,  obtenue  à  Cayenne,  en 
1072,  par  Richer,  à  celles  qui  se  déduisaient  des  tra- 
vaux analogues,  exécutés  à  Paris  jusqu'en  1738, 
Jacques  Cassini  trouva  un  déplacement  de  l'étoile 
qui  semblait  parfaitement  certain. 

Ce  déplacemment  tenait-il  à  quelque  oscillation 
inconnue  de  l'écliptique  ?  Le  doute  semblait  d'.mtani 
plus  légitime,  que  les  étoiles,  à  toutes  les  époques, 
avaient  été  rapportées  à  ce  plan.  Cassini  tranclia  la 
difficulté  d'une  manière  pérempioire  :  tandis  qu'en 
.152  ans  la  latitude  d'Arcturus  avait  changé  de  5  mi- 
nutes, ii  du  Bouvier,  situé  dans  son  voisinage,  n'a- 
vait pas  bougé.  Un  dé|ilacenient  du  plan  de  compa- 
raison aurait  donné  aux  deux  étoiles  la  même  appa- 
rence de  niouveinent. 

C.issini  ajouta  l'élude  des  variations  en  longitude 
à  ccl'e  des  variations  en   latitude,  la   seule  dont 


J550 
Les  mouveraenis  propres  ne  sem- 
blèrent pas  moins  évidents  dans  cette  direction  que 
dans  l'autre.  La  constellation  de  l'Aigle  en  offrit  un 
exemple  frappant,  mis  en  relief  à  la  fois  par  Cassini 
et  par  l'historien  de  l'Académie.  <  Il  y  a  une  étoile 
t  dans  l'Aigle  {«),  disait  Fonienelle,  qui,  si  toutes 
c  choses  continuent  leur  cours,  aura  à  son  occident, 
i  après  un  grand  nombre  de  siècles,  une  autre  étoile 
f  qu'elle  a  présentement  à  son  orient.  »  il  ajou- 
tait :  I  Toutes  les  fixes  sont  autant  de  soleils, 
I  centres,  comme  notie  Soleil,  chacun  de  son  tour- 
«  billon,  mais  centres  seulement  à  peu  près,  et  qui 
€  peuvent  se  mouvoir  autour  d'un  autre  point  central 
«  général.  Le  so(e)/  pourrait  lui-même  se  mouvoir  de 
(  cette  façon.  > 

Le  troisième  nom  que  je  dois  tracer  dans  cette 
histoire  du  mouvement  propre  des  étoiles  est  celui 
de  Bradiey.  Le  grand  observateur  ne  figurera  ici  que 
pour  une  conjeclure,  mais  on  la  trou\era  digne  de 
son  génie. 

A  la  lin  de  l'miniortel  Mémoire  de  1748  sur  la 
notation,  je  lis  le  passage  que  je  vais  traduire  :  i  Si 
I  l'on  conçoit  que  notre  sijslème  solaire  change  de  place 
t  dans  l'espace  absolu,  il  sera  possible  (|u'à  la  longue 
I  cela  amène  une  variation  apparente  dans  la  dislance 
I  angulaire  des  étoiles  fixes.  En  ce  cas,  la  position 

<  des  étoiles  voisines  étant  plus  affectée  que  celle 
«  des  étoiles  très-éloignées,  leurs  situations  relati- 
€  ves  pourront  sembler  altérées,  quoique  toutes  les 
«  étoiles  soient  restées  réellement  immobiles.  D'un 
I  autre  coté,  si  notre  système  est  en  repos  et  qiiel- 
»  ques  étoiles  réellement  en  mouvement,  cela  fera 
I  varier  aussi  les  positions  apparentes,  d'autant  plus 

<  que  les  mouvements  seront  plus  rapides,  plus  con- 
«  venalilement  dirigés  pour  être  bien  vus,  et  que  la 
I  distance  de*  étodes  à  la  Terre  se  trouvera  moindre. 
I  Les  changemenls  de  dispositions  relatives  des  étoiles 
«  pouvant  dépendre  d'une  si  grande  variété  de  causes, 

<  il  faudra  peut-être  les  observations  de  beaucoup  de 
I  siècles  avant  qu'on  arrive  à  en  découvrir  les  lois,  » 

Tobie  Mayer,  une  des  pins  hautes  notabilités  as- 
tronomiques du  siècle  dernier,  prit  aussi  la  question 
du  mouvement  propre  des  étoiles  pour  sujet  de  ses 
veilles  laborieuses.  En  17G0,  il  présenta  à  la  Société 
royale  de  Goetlingue  un  Mémoire  contenani  la  com- 
paraison des  observations  faites  par  lui-même  en 
1750,  aux  observations  de  Roëmer  plus  anciennes 
d'un  demi-siècle.  Jusqu'à  Mayer,  les  recherches,  les 
calculs  des  asirominics,  n'av.iienl  portés  que  sur 
quelques  étoiles  principales  ;  dans  le  travail  de.M.iyer 
le  nombre  des  comparaisons  s'éleva  à  80. 

Comme  Bradiey,  Mayer  remarquait  dans  son  Mé- 
moire qu'on  pouvait  également  expliquer  les  mouve- 
ments observés,  soit  en  supposant  les  étoiles  mobiles 
elles-mêmes,  soit  en  admettant  que  le  Soleil  chan- 
geait sans  cesse  de  place  avec  le  cortège  de  planètes 
qui  circulent  autour  de  lui.  11  n'oubliait  pas  non  plus 
de  dire,  dans  cette  dernière  hypothèse,  qu'en  re- 
gardant le  déplacement  des  étoiles  comme  de  purs 
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effelsde  parallaxe,  comme  de  simples  conséquences 
du  niouvemenl  du  Suleil  dans  l'espace,  les  consiel- 
laiioiis  vers  lesquelles  ce  mouvemeul  sérail  dirigé 
augmenteraient  graduellement  de  dimensions ,  tan- 
dis que  les  constellations  opposées  diminueraieul. 
Cesl  ainsi,  ajoutait  le  savant  asiri'Dome,  que,  dans 
une  [oréi,  les  arbres  à  la  ronconire  desque's  mar- 
clie  le  promeneur  lui  semblent  pro^'ressivenient  s'é- 
carier  entre  eux,  alors  que  les  arbres  siinés  à  l'op- 
posiic  paraissent  au  contraire  se  rapproilier.  Il  est 
évident,  au  surplus,  que  Mayer  n'entendait  parler  de 
l'explication  du  mouvement  propre  des  étoiles,  fon- 
dée sur  l'hypitthése  du  mouvement  du  Soleil,  qu'à 
litre  de  simple  possibiliié,  et  qu'il  n'y  croyait 
pas. 

A  l'époque  dont  nous  parlons,  les  conn:iissanccs 
déjà  acquises  sur  la  petitesse  de  la  parallaxe  annuelle 
rumbinées  avec  certains  calculs  pliotoniciriques, 
prouvaient  que  le  Soleil,  transporté  dans  la  région 
des  étoiles,  ne  serait  lui-même  qu'une  étoile  par  la 
dimension  et  par  l'éclit.  Les  éi<iles  ayant  des  inou- 
Temenls  propres,  il  éi;iit  assurément  naturel  d'attri- 
buer un  mouvement  de  même  nature  au  Soleil. 
Divers  nsironomes,  cependant,  jugèrent  que,  dans  une 
question  aussi  grave,  de  simples  analogies  ne  suffi- 
saient pas,  et  ils  ibercliérent  à  s'appuyer  sur  des 
bases  plus  solides. 

L'utiraciion,  dls.iit  Lambert  dans  ses  Leilret  coi- 
mologiques  (1701)  ,  étend  son  empire  sur  tout  ce 
qui  est  matériel.  Les  étoiles  elles-mêmes  gravitent 
les  unes  vers  les  autres,  et  il  doit  inevitablemeul  en 
résulter  des  déplarements.  Lii  ou  la  force  d'atiraciion 
sera  cuntre-balmcée  par  une  force  centripète  con- 
venable, les  étoiles  l'arcourroni  sans  cesse  les  mêmes 
courbes,  et  le  système  sera  stable. 

Lambert  rcgreitait  qu'on  ne  put  pas  démontrer  que 
tout  corps  exécutait  un  mouvement  de  rotation  sur 
lui-même,  et  nicessairemenl  doué  d'un  mouvement 
de  translation.  Supposons  la  démonsiraiion  trouvée, 
cl  ce  dernier  niouvemeul,  je  veux  dire  celui  de 
translation,  ne  saurait  être  refusé  au  Soleil,  puisqu'il 
a  évidemment  le  premier. 

La  démonstration  que  l'illuslre  géomètre  Lambert 
n'avait  pas  pu  découvrir  paraissait  à  Lalande,  en 
1770,  une  chose  -.rès-facile.  Le  mouvement  de  rota- 
tion du  Soleil,  disait-il,  a  du  être  produit  par  une  im- 
jmUion  qui  n'él:iil  pas  dirigée  veis  le  centre  de  gra- 
vité de  l'astre;  mais  une  foice  ainsi  dirig  e  n'en- 
gendre pas  seulement  un  mouvement  giratoire  :  un 
mouvement  de  translation  est  ia  conséquence  tout 
aussi  nécessaire  de  sim  action. 

Eu  adoptant  les  idées  cosmogoniques  que  ces 
paroles  supposent;  en  admettant  que  le  Soleil,  déjà 
condensé  d.ins  sa  forme  aciuelle,  fiil  tiré  deTininm- 
biliié  par  une  seule  et  même  impulsion  ;  en  assimilant, 
sous  ce  rapport,  le  centre,  le  régulateur  des  mouve- 
ments pbnéiaires  à  ce  pauvre  ^lobe  terrestre  qu'un 
Illustre  poète  (  M.  de  Lamartine)  fait  tancer  dant 
Fetpace  d'un  coup  de  pied  dédaigneux,  tout  ce  que 
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dit  Lalande  est  d'une  vérjlé  rigoureuse  ;  Il  fautajouier 
seulement  que  la  conception  ne  méritaii  plus  ni  les 
éloges qn'llcr;cliell  et  d'autres  astronomes  lui  accor- 
dèrent,ni  la  vive  saiisfaclioïKiue  Lalande  onéprouva. 
Jean  Ueruonlli  n*:ivail-il  pas,  en  effet,  ca,cul  à  quelles 
distances  des  rentres  de  la  Terre,  de  la  Lune,  de 
Mars,  supposés  sptiériqnes  et  bomogèues,  durent 
passer,  à  l'origine  des  choses,  des  forces  d'impulsion, 
pour  donner  à  ces  astres  les  mouvements  de  trans- 
lation et  de  rotation  qu'on  leur  connaît? 

Lambert,  quand  il  parlait  de  la  dillicnltc  du  pro- 
blème, l'envisageait  d'un  point  de  vue  bien  plus 
général  :  il  admettait  sans  doute  que  les  mouve- 
ments de  rotation  des  corps  célestes  pouvaient  ne 
pas  avoir  été  engendres  d'im  seul  coup,  par  une 
impulsion  unique  et  après  la  consolidation  entière 
de  CCS  cori'S.  Peut-être  même  le  célèlire  géomètre 
de  .Mnlliouse  enlicv(iyait-il  déjà  quelque  chose  liu 
système  que  Laplace  a  po.stéiieurement  dé\eloppé 
touchant  la  condensation  successive  d'une  matière 
diiïuse  rotative,  condensation  dont  le  dernier  terme 
au:aitété  le  Soleil  actuel.  Lambert,  au  surplus,  ne 
doutait  pas  du  déplacement  de  cet  astre.  On  en 
trouve  la  preuve  d.ms  ce  pass.ige  remarquahlc  du 
Syiième  du  Monde,  rédigé  en  1770  par  Mériaii,  d'a- 
près les  idées  de  son  ami  :  <  Comme  le  déplaccnn'ul 
<  apparent  des  étoiles  fixes  dépend  du  mouvement  du 
I  Soleil,  aussi  bien  que  du  leur  propre,  i/ 1/ aura  pi'til- 
«  éire  moyen  de  conclure  de  là  vers  quelle  région  du 
I  cii'l  notre  Svleil  prend  sa  course.  > 

La  question  était  arrivée  à  ce  point,  lorsque  Her- 
scliell  s'en  saisit  pour  la  première  fois,  aucontmcn- 
ceracui  de  l'année  lî!)3.  Le  célèbre  astronome  dé- 
sirait établir,  sur  des  preuves  incontcsiables ,  le 
déplacement  du  sysième  subiic,  et  tracer  avec  toute 
la  précision  possible  la  direction  de  ce  mouvement. 
Le  problénie  était  très-délicat.  Celui  qui  se  serait 
obstiné  à  rattacher  a  une  seule  et  même  direction 
tous  les  mouvements  particuliers  des  étoiles,  aurait 
perdu  son  temps  et  sa  peine.  Il  ne  falhiit  opérer  i|ue 
par  voie  d'ensemble,  il  fallait  négliger  les  ex- 
ceptions. Les  mouvements  observés  ne  pouvaient 
être  <iu'une  sorte  de  combinaison,  d'amalgame  du 
mouvement  propre  réel  de  chaque  étoile  et  du 
mouvement  parallactique  apparent  résultant  du  dé- 
placement de  l'observateur.  Ici,  ce  dernier  mouve- 
ment annulerait  le  premier,  et  une  étoile  si'mblerait 
inuuobile;  là,  les  deux  effets  conspireraient,  et  le 
mouvement  observé  serait  au  contraire  considérable; 
ailleurs,  la  compensation  du  mouvemcFit  apparent 
et  du  mouvement  réel  ne  se  faisant  qu'en  un  srul 
sens,  on  verrait  les  déplacements  des  étoiles  s'opérer 
dans  des  directions  perpendiculaires  ou  parallèles 
au  plan  de  l'cclipiique,  dans  des  directions  perpen- 
diculaires ou  parallèles  au  plan  de  l'éqMateur. 
Au  fond,  si  le  Soleil  et  la  Terre  occupaient  toujours 
la  u:én)e  région  de  l'espace,  si  l'asironome  éti  t 
inimi.bile  (car  le  déplacement  elliptique  annuel  peut 
être  néi^ligé),  nous   verrions,  dans    chaque   région 
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des  étoiles  mobiles  (re  seraient  en  général  les  j.lus 
voisines),  et  des  étoiles,  soit  complétemenl,  soit 
presque  iiiiinobiies  (ce  seraient  en  général  les  plus 
éloignées).  Tomes  les  directions  de  niouveiiu-nt 
semblant  égalemenl  possibles,  chaque  région  offri- 
rait à  la  l'ois  des  étoiles  tendant  au  nord,  au  sud, 
à  l'est,  à  l'ouest,  etc.,  etc. 

Cela  bien  convenu,  plaçons  au  milieu  de  ces  as- 
tres, mobiles  dans  ions  les  Siiis,  un  observateur  qui 
marche  aussi  et  consiammeni  sur  la  même  ligne.  Le 
monvemenl  do  l'observateur  fera  naître  dans  les 
étoiles  des  déplacements  apparents,  des  déplace- 
ments de  perspective  (autrement  dits  de  parallaxe), 
déijendanls  de  la  firaiidcnr  qu'on  assignera  à  ce  moiive- 
vtent  et  de  sa  direction.  L'inierventinn  de  l'observateur 
mobile  déiruil  donc  l'unilormité,  la  régularité  (|He 
le  pbénomène  nous  avait  d'abord  présentée  dans 
toutledrmament;  elle  lui  donne  un  caractère  spécial. 
Pour  saisir  ce  caractère  et  en  faire  jaillir  bi  direction 
du  mouvement  de  notre  système,  il  ne  snflisait  pas 
de  posséder  des  connaissances  maihémaiiques ,  il 
fallait  déplus  un  tact  particulier.  Ce  tact,  Iler-cliell 
le  possédait  à  un  degié  éminent.  Aussi  le  résultat 
déduit  du  nombre  très-restreint  de  mouvements 
propres  qui  étaient  connus  au  commencement  de 
1783,  s'est  trouvé  à  peu  près  d'accord  avec  celui 
que  d'habiles  astronomes  ont  obtenu  récemment 
par  l'application  de  formules  analytiques  subtiles  à 
un  nombre  considérable  d'observations  précises. 

Herschell  estime  que  notre  système  marche  vers 
l'étoile  de  la  constellation  d'Hercule,  ou,  pins  cxatte- 
ineni,  vers  un  point  qui,  en  i783,  était  situé  par 
257"  d'ascension  droite  et  par  25°  de  déclinaison 
boréale. 

En  discutant,  au  commencement  de  1837,  jusqu'à 
590  mouvements  propres  d'étoiles,  à  l'aide  de  la 
méthode  des   moindres    carrés,    M.    Argelander   a 

trouvé    pour  la  position  de   ce  même  point  du  ciel 

vers  lequel  le  Soleil  s'avance  avec  son  cortège  de 

planèies  : 

Ascension  droite.  Déclinaison, 

Eu  179-2,        aCiO"  46',  6  51*  17',  7 

En  1800,        2G0°  50',  8  51»  17',  3 

Le  point  que  ces  éléments  désignent  est  peu  éloigné 

d'une    étoile  de  G""=  grandeur,  numérotée  143  dans 

la  XVlle  heure  du  catalogue  de  Piazzi. 

En  résumé,   les  mouvenieuls  propres  des  étoiles 

sont  reconnus,  constatés  depuis  plus  d'un  siècle,  et 

Fonlenelle  disait  déjà,  en  1738,  que  le  Soleil  peut- 
être  se  mouvait  de  même.    L'idée   d'attribuer   en 

partie  les  déplacements  des  étoiles  à  un  mouvement 

du  Soleil  s'était  offerte  à  Bradiey  et  à  Mayer.   Lam- 
bert, surtout ,  avait  été  à  cet  égard  d'une    netteté 

reniarqiiable.  Jusque-là,  cependant,  on  restait  dans 

le  domaine  des  conjcctuics,  des  simples  [irobabiliiés. 

Herschell  fiancbit  ces  limites.    Il  prouva,  lui,  que  le 

Soleil  se  meut  en  effet;  que,  SBits  ce  rapport  aussi, 

cet  astre   éblouissant,    immense,    doit  être   rangé 

parmi  les  étoiles;  que  les  irrégularités,  en  apparence 
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inextricables  de  tant  de  mouvements  propres  s\cU 
laires,  tiennent  en  grande  partie  au  déplacement  du 
système  solaire  ;  qu'enfin  le  point  de  l'espace  vers 
lequel  nous  nous  avançons  chaque  année  est  situé 
dans  la  constellation  d'Hercule. 

Ces  résultats  sont  inagniliques.  La  découverte  du 
mouvement  propre  de  notre  système  comptera  tou- 
jours parmi  les  plus  beaux  titres  de  gloire  d'Ilerschell, 
même,  après  la  mention  détaillée  que  mon  devoir 
d'historien  m'a  conduit  à  faire,  des  conjectures  an- 
térieures si  nettes,  si  ingénieuses,  et  si  injustement 
oubliJes,  de  Fonlenelle,  de  Bradiey,  de  Mayer,  de 
Lambert. 

llerscliell  n'abandonnait  aucun  sujet  de  recherches 
sans  l'avoir  examiné  sons  toutes  les  faces,  sans 
avoir  porté  ses  investigations  aussi  loin  que  l'état 
des  sciences  à  son  époque  le  permettait.  Il  ne  faut 
pas  s'étonner  qu'après  s'être  assuré  que  notre  Soleil 
n'est  pas  immobile  dans  l'espace,  Herschell  ail  dé- 
siré rattacher  le  mouvement  de  cet  astre  ,  déduit  de 
l'er.serable  des  observations,  à  l'action  attractive 
de  quelque  groupe  slelbiire. 

Dès  les  premières  lignes  de  calcul,  la  recherche 
sembla  devoir  conduire  à  un  résultat  négatif.  En 
effel,  faisons  de  Sirius  un  asin;  égal  au  Soleil,  sup- 
posons sa  parallaxe  annuelle  d'une  demisecoude; 
calculons  ensuite  de  combien,  par  l'aclioii  de  l'étoile, 
le  Soleil  se  déplacera  en  unan:ce  déplacement  sera 
si  petit,  que,  vu  per|iemliculaireinent,  il  ne  sous- 
tendriiil  pas  de  Sirius  un  angle  égal  à  la  cinq  cent 
millionième  partie  d'une  seconde,  Sirius,  cependant, 
vu  de  la  Terre,  se  meut,  en  un  an,  de  plus  d'une  se- 
conde. L'action  du  Soleil,  d'une  seule  étoile,  estdonc 
be:iueoup  trop  faible  pour  expliquer  les  faits. 

Des  groupes  d'étoiles  ne  pourraient-ils  pas  être 
suffisants  ?  En  cherchant  dans  le  ciel  la  solution  de 
ce  doute,  Herschell  tomba  sur  une  petite  tache  blan- 
châtre, découverte  par  Halley  en  1714,  dans  laquelle 
personne  n'avait  jamais  aperçu  une  seule  étoile  et  où 
le  télescope  de  39  pieds  en  fil  voir  plus  de  14,000 
qui  auraient  pu  être  comptées. 

A  quelque  dislance  de  celle  première  agglomé- 
ration se  trouve  une  autre  taclie  aperçue  par  Messier 
en  1781,  et  dans  laquelle  le  grand  télescope  dé- 
montrait aussi  l'existence  d'une  multitude  d'étoiles 
excessivement  rapproehi  es. 

Il  y  a  sans  doute  loin  encore  d'une  trentaine  de 
mille  étoiles  à  ce  qu'il  en  faudrait  pour  produire 
dans  ni  tre  système  le  mouvement  reconnu.  Aussi, 
quoique  les  deux  groupes  dont  il  vient  d'être 
question  soient  précisément  situés  dans  la  partie  du 
firmament  vers  laiiuolle  notre  Soleil  se  dirige, 
Herschell  se  garda  bien  d'iiisister  sur  celte  coïnci- 
dence. Pour  ne  point  décourager,  cependant,  ceux 
qui  voudraient  tenter  de  rattacher  les  étoiles  les 
une^  aux  autres  malgré  les  prodigieuses  dibiances 
qui  les  séparent,  il  leur  rappelait  que  certaines  par- 
ti..? de  la  Voie  lactée  ofi'rrni,  dans  des  espaces  fort 
resseiTcs,  des  centaines  do  mille  cl  même   des   mil 


1535 

lions  (lo  cos  aslrcs.  Les  régions  où  les  deux  branches 
de  la  Voie  laoïie  vont  se  réunir,  d'une  pan  vers 
Cé(iliée  el  Cassiof  é?,  de  l'aulre,  vers  le  Scori)ion  ei 
le  Sagiliaire,  lui  seniMaieni  pailicnliéremcnl  pouvoir 
êlre  des  eenires  d'aliraciion  puissants  el  raoriier 
louie  l'alicniion  des  astronomes. 

Etoiles  doubles.  —  Nous  voici  arrivés  à  la  décou- 
verte d'Herscliell,  qui  senilile  avoir  le  plus  dViveiiii-. 
Les  résultats  qu'elle  permet  d'espérer  seront  d'une 
extrême  imporlnnce.  Cependanl  je  pourrai  ne  lui 
consacrer  ici  que  très-peu  de  lignes,  \n\M\ne  j'ai 
déjà  fait  de  celle  découverie  r<ilijei  d'une  noiice 
spéciale  el  irès-déveloi.péo,  dans  l'Annuaire  de  1834. 
Ilersclieil  reconnut  que  les  cou[iles  d'étoiles,  de 
grandeurs  ordinairement  inégales  et  très-voisines 
les  unes  des  auires,  doni  le  ciel  fourmille,  ne  se 
tniuveni  pas,  en  général,  réunies  ainsi  dans  un  es- 
pace excessivement  resserré  par  un  simple  effet  de 
perspective.  Il  sassura  qu'il  y  a  dans  ces  groupes 
auire  cliose  que  des  étoiles  indépendantes,  situées 
fortuitement  sur  des  lignes  visuelles  exccssivcmenl 
rapprochées;  il  démontra  que  ces  étoiles  sont  liées 
les  unes  aux  «ulres,  qu'elles  forment  de  véritables 
sysièmes;  il  él;»lilit  que  les  peliies  éioilcs  circulent 
autour  des  grandes,  précisément  comme  la  Terre, 
Mars,  Jupiier,  Saturne,  etc.,  circulent  autour  du 
Soleil  ;  et,  clmse  remar(piable,  que  certains  de  ces 
soleils  tournant  auiour  d'aulres  soleils,  font  leurs 
révolutions  en  moins  de  temps  que  n'en  emploie 
Uranus  à  parcourir  son  orbite. 

Ilersclieil  annonça  sa  découverie  au  monde  sa\ant 
en  1803.  Je  puis  reclierclier,  j'espère,  si  elle  fut 
aussi  inattendue  qu'on  l'a  prétendu,  sans  craindre 
que  personne  m'accuse  d'avoir  voulu  en  atténuer 
lemériie. 

Les  Lettres  cosmotoaiques  de  Lambert,  cet  ou- 
vrage si  éminemment  remarquable  par  la  prolondcur 
et  la  hardiesse  des  aperçus,  nous  offrira  déjà,  à  la 
date  de  ITbl,  ces  pamles  prophétiques  :  En  ob- 
servant les  groupes  où  les  étoiles  sont  irè^con- 
densées,  «  on  décidera  peut-être  s'il  n'y  a  pas  dos 
«  liies  qui  fassent  en  assez  peu  de  temps  leurs  ré- 
f  volutions  autour  d'un  centre  de  gravité  commun,  i 
Miehell,  celui-là  même  qui  eut  la  première  pensée 
de  l'appareil  à  l'aide  duquel  Cavendish  détermina 
la  densité  moyenne  de  la  Terre,  s'avisa  d'appliquer 
le  c.dcul  des  probabiliiés  à  la  répariiiion  des  astres 
dans  le  firmamenl.  Il  trouva  ainsi  [Trans.  phil.,  1G7G, 
p.  249)  :  I  Qu'il  y  a  une  très-grande  probabilité, 
<  qu'il  y  a  presque  une  eniière  certitude  que  les 
'  I  étoiles  doubles,  multiples,  dont  bs  partie-;  con- 
I  sliiuintes  semblent  très-rapprocliées  les  unes  des 
«  autres  (forment  des  systèmes)  où  les  étoiles  sont 
i  en  réalité  rapprochées  et  sous  rinduence  de 
«   quelque  loi  générale.   » 

Le  physicien,  qui  pénétrait  avec  tant  de  boulieur 
et  p;ir  nue  si  singulière  route  les  mystères  de  la 
constitution  de  l'univers,  comptjit  sur  des  étoiLs 
ournant  les  unes  autour  des    autres,  pour  résoudre 
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divers  problèmes    d'astronomie  physique  (p.  258). 

Le  même  savant  disait,  cidin,  en  1784  :  i  Quoi- 
c  qu'il  ne  soit  pas  improbable  qu'un  petit  nombre 
c  d'années  nous  apprendra  que  dans  le  grand  nombre 
I  d'étoiles  doubles,  triples,  etc.,  observées  par 
«  Ilersclieil,  il  y  en  a  (pii  sont  des  systèmes  de 
I  corps  tournant  les  uns  autour  des  autres,  etc.  » 
(Trans.,  tome  LXXIV,  page  5i.> 

On  a  certainement  le  droit  de  considérer  les  pai- 
sages  (|uj  j'ai  cités  de  Lambert,  de  Micliell,  comme 
les  premiers  pennes  de  la  belle  découverte  d'Ilers- 
cbell.  Je  n'en  dirai  pas  autant  des  deux  méinoires 
que  l'abbé  Chiistian  Mayer  pidjlia  en  1778  el  177'J, 
quoique  les  liires  allemand  el  latin  annoncent  l'un 
el  l'autre  qu'il  y  est  (|uesiioii  des  satellites  des  étoiles. 
Veut-on  savoir,  eu  effet,  où  Mayer  plaçait  les  sa- 
tellites A'Arclurus  ?  Non  pas  à  quel(|Ues  secondes, 
mais  à  2"  50',  à  2"  40'  et  jusqu'à  2°  5j'  de  dislance 
angulaire  décolle  étoile.  Il  n'en  fallait  pas  davantage 
pour  laire  rejeter  les  prétendus  satellites  stellaires 
de  l'asirononie  de  Manlieim.  L'erreur  méritait  cer- 
tainement des  critiques  amères,  les  sorties  acerbes 
dont  les  journaux  se  rendirent  les  organes,  soit 
qu'elle  provint  de  l'inhabileié,  de  la  légèreté  de  l'ob- 
servateur, soit  qu'elle  dut  être  rangée  parmi  les  an- 
nonces que  certaines  personnes  ont  riiabitudc  de 
lancer  ait  hasard  dans  le  moiule  scientifique,  comme 
une  sorte  de  main  mise  sur  des  docouverics  futures. 
Une  seule  de  ces  réfutations  a  été  conservée.  Ou  la 
trouve,  à  la  date  de  1780,  dans  le  lome  IV  des  Acla 
de  l'Académie  impériale  de  Pétersbourg.  Son  auteur, 
IS'icolas  Ftiss,  fil  preuve  d'un  grand  savoir.  Il  eut 
seulement  le  tort,  alors  très-commun  à  la  vérité,  de 
s'appuyer  quelquefois  sur  les  causes  finales.  Afin 
de  montrer,  par  un  nouvel  exemple,  le  danger  qu'il 
y  a  à  juger  de  la  fausseté  ou  de  l'exaciitude  d'une 
observation  d'après  le  fameux  cui  buno,  je  ferai 
suivre  ce  que  nous  avons  rapiiorté  de  parlailenieiil 
avéré,  de  parfaitement  certain  touchant  des  soleils 
qui  circulent  les  uns  autour  des  autres,  de  divers 
passages  einpruiiiés  an  mémoire  du  savant  acadé- 
micien de  l'élersbourg  : 

I  A  quoi  bon  des  rév(dnlions   de  corps  lumineux 

<  autour  de  leurs  semblables  ?  —  Le  Soleil  est  la 
I   source  unique  où  (les  planètes)  puisent  la  lumière 

<  et  la  chaleur.  —  Là  où  il  y  aurait  îles  systèmes 
t  entiers  de  soleils  maîtrisés  par  d'aulres  soleils 

<  leur  voisinage  el  leur  inouveiiient  seraient  sans 
I  but,  leurs  rayons  sans  milité.  (Les  soleils)  n'ont 
I  pas  besoin  d'emprunter  à  des  corps  étrangers  ce 
f  qu'ils  ont  reçu  eiix-mènies  eu  partage.  —  Si  les 

<  étoiles  secondaires  soûl  des  corps  lumineux,  ouel 
c  est  le  but  de  leur  mouvement?  > 

Voilà  ce  qu'où  regardait  comme  de  profondes  oli- 
jections  en  1780.  Eh  bien  !  des  choses  qui,  il  y  a 
soixante  ans,  ne  semblaient  bonnes  à  rien,  qui  pa- 
raissaient sans  but,  sans  utilité,  exisicnt  réellement 
et  onl  pris  place  parmi  les  plus  belles,  les  plus  in- 
conle-iables  vérilés  de  l'astronomie. 
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Eia!le$  nébuleuses.  —  Il  faiil  liieii  se  gnrder  de 
coiifniiilri!  les  astres  qiiHerscliell  a  décrits  sous  ce 
iioiu  avec  ceux  qu'on  apiielail  ainsi  dans  les  anciens 
ouvrages,  dans  le  Traité  d'astronomie  de  Jac(|nes 
C:issini,  par  exemple,  l'our  Simon  Marius,  pour 
lioulliaud,  pour  Huygliens,  elc,  l'apgloniéralion  blan- 
cliâire.drcouverte  pré*  de  la  ceinture  d'Andromède, 
dont  la  longueur  appiirenle  s'élève  à  une  trentaine 
de  niinuies  et  la  largeur  à  quinze  ou  vingt,  était  une 
étoile  nébuleuse;  ce  sont  des  étoiles  proprement  dites, 
entourées  des  nébulosités  dépendant  d'elles,  faisant 
corps  avec  elles.  Cette  dernière  limitation  a  trait  aux 
étoiles  qui  se  projettent  sur  des  nébulosités  plus 
éloignées,  ou  en  l'ace  desquelles  vient  s'interposer 
une  nébulosité  plus  voisine.  Ln  d'autres  termes,  la 
limitation  se  rapporte  aux  étoiles  qui  ne  sont  nébu- 
leuses qu'en  apparence.  Mais  comment  distinguer  en 
ce  genre  l'apparence  de  la  réaliié?  comment  dé- 
cider si  la  nébulosité  dont  une  étoile  semble  entourée 
lui  appartient  en  propre  comme  une  sorte  d'aiino- 
spbcre,  OH  seulement  par  un  effet  de  projection,  par 
un  effet  de  perspective? 

Cette  question  éloimera,  sans  doute,  ceux  qui  ont 
lu  dans  le  tome  XXXVIII  des  Transactions  philoso- 
phiques, année  1733,  un  mémoire  où  Derliam  dé- 
clare «  avoir  aperçu  (perceived),  en  observant  la 
<  grande  nébuleuse  d'Orion,  que  les  quelques  étoiles 
i  qu'on  y  remarque  sont  plus  prés  de  la  Terre  que 
I  la  nébulosité  ;  >  où  l'on  trouve  ensuite  ces  pa- 
roles encore  plus  explicites  :  «  Je  reconnus  parfai- 
€  tement  que  la  matière  nébuleuse  est  partout  à  une 
I  certaine  distance  au  del.i  des  étoiles  (jui  semblent 
(  l'eatourer.  .  .  .  Celte  matière  paraît  être,  enlin, 
I  tout  autant  par  dtlà  les  étoiles  fixes  que  les  étoi- 
I  les  sont  éloignées  de  la  Terre.   » 

Herschell ,  malgré  la  force  de  ses  instruments, 
n'a  pu  vérifier,  comme  on  doit  s'y  attendre,  les  pré- 
tendues observations  de  Derliam.  Ces  observations 
n'avaient,  en  effet,  rien  de  réel  :  elles  étaient  de 
simples  jeux  d'imagination.  Dès  que  les  objets  sont 
éloignés  d'un  millier  de  fois  la  longueur  d'un  téles- 
cope, cet  instrument  ne  fournil  aucune  notion  sur 
les  distances;  des  millions,  descentainesde  millions, 
des  milliards  de  lieues,  c'est  tout  un  :  les  images  se 
forment  au  même  foyer,  sans  différence  appréciable. 
Par  quel  arlilice  l'astronome,  aux  yeux  duquel  les 
objets  se  manifestent  seulement  à  l'aide  des  images 
focales,  parviendrait-il  à  discerner  si  les  rayons  qui 
concourent  à  la  formation  de  ces  images  viennent 
de  près  ou  de  loin?  D'ailleurs,  au  lieu  d'admettre 
que  toujours  les  étoiles  nébuleuses  sont  beaucoup  en 
deçà  des  nuages  laiteux  dont  elles  semblent  en- 
tourées, Ilerscliell  trouve  dans  l'étude  de  diverses  cir- 
constances relatives  à  la  forme  et  à  l'éclat  de  ces 
astres  problématiques, de  puissantes  raisons  de  croire 
que  le  noyau  brillant  et  la  faible  clarté  environnante 
forment  un  ensemble,  un   tout,  un   système  unique. 

Ilerscliell  aperçoit,  en  janvier  1785,  une  étoile 
Jjrillaiile,  entourée,  jusqu'à  la  distance  de  deux   mi- 
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nutes  à  deux  minutes  et  demie,  é'une  nébulosité  qui 
s'affaiblit  cjraduellemeat  en  s'éloignant  du  centre.  Voil'à; 
dit-il,  un  indice  non  douteux  de  la  connexion  de 
l'étoile  et  de  la  nébulosité.  Cette  connexion,  il  la  fait 
résulter,  le  13  novembre  1790,  de  la  position 
qu'occupe  une  étoile  de  buitième  grandeur,  préci- 
sément au  fcnire  d'une  aimospbère  laiteuse  exactement 
circulaire  de  trois  minutes  de  diamètre,  d'une  lu- 
mière uniforme  et  extrêmement  faible, 

reut-être,  sans  rien  .ajouter  d'essentiel  aux  ob- 
servations du  célèbre  astronome  de  Slougb,  et  par 
une  forme  de  discussion  qui  déjà  a  été  employée 
avec  .'iuccès  dans  l'étude  des  étoiles  doubles,  serait- 
il  possible  de  donner  de  l'importante  ([uestion  qui 
nous  occupe,  sinon  une  solution  mathématique  que 
la  matière  ne  comporte  pas,  du  moins  une  solution 
fondée  seulement  sur  des  considérations  de  proba- 
bilité, et  propre  néanmoins  h  porter  la  conviction 
dans  tous  les  esprils.  Voici  quelles  en  seraient  les 
bases  : 

Le  6  janvier  178j,  Herschell  aperçut  une  étoile  à 
peu  près  au  centre  d'une  nébulosité  de  4  à  5  mi- 
nutes d'ctendue,  qui  s'affaiblissait  graduellement  vers 
les  bords.  Le  17  janvier  1787,  il  découvrit  une  autia 
étoile  de  neuvième  grandeur,  qui,, elle  aussi,  était 
au  centre  d'une  nébulosité  assez  intense,  mais  très- 
peu  étendue.  Deux  autres  étoiles,  semblables  en  tout 
à  celle  du  17  janvier,  furent  découvertes  le  3  no- 
vembre  1787  et  le  5  mars  1790.  Maiotenani,  qu'en 
tenant  compte  du  petit  nombre  de  nébuleuses  rondes 
et  resseriées  que  l'ensemble  du  flrmainent  renferme; 
qu'en  prenant  aussi  note  de  l'extrême  ranié  de  ces 
lueurs  isolées  dans  les  régions  oii  se  tr.;uvent  les 
quatre  étoiles  dont  il  vient  d'être  question,  on  cherche 
la  probabilité  que,  par  un  simple  effet  de  projection, 
quatre  étoiles  de  huitième  ou  de  neuvième  grandeur 
occuperont  précisément  les  centres  de  quatre  de  ces 
petites  nébuleuses  rondes,  et  la  probabilité  sera  tel- 
lement petite  qu'aucune  personne  raisonnable  ne 
pourra  refuser  de  s'associer  aux  idées  d'IIerschell  ; 
et  chacun  demeurera  convaincu  qu'il  existe  réel- 
lement des  étoiles  brillantes,  entourées  d'atmo- 
sphères immenses,  lumineuses  par  elles-mêmes  ;  et 
la  supposition,  qu'en  se  condensant  graiiuelleinent 
tes  atmosphères  peuvent,  à  la  longue,  se  réunir  aux 
étoiles  centrales  et  accroître  leur  éclat,  deviendra 
très-plausible;  et  le  souvenir  de  la  lumière  zodia- 
cale, de  cet  inimeuse  zone  lumineuse  dont  l'équateiir 
solaire  est  entouré  et  qui  s'étend  au  delà  de  l'orbite 
lie  Vénus,  s'emparera  de  notre  esprit  coiiime  un 
nouveau  irait  de  ressemhlnnce  entre  certaines  étoi- 
les et  notre  soleil;  et  les  nébuleuses  dont  il  était  tout 
à  l'Iieiire  question,  au  centre  desquelles  on  aperçoit 
des  condensations  plus  ou  moins  prononcées  qui 
leur  donnent  l'apparence  de  têtes  de  comètes,  s'of- 
friront à  l'imagination  comme  les  premières  é/'auc/ie* 
des  étoiles,  comme  un  état  de  la  mat.ère  lumineuse, 
intermédiaire  entre  celui  des  nébuleuses  également 
brillantes  dans  toute  leur  éienduo  et  l'état  desc(oi/« 
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vébuteutes  proprement  diles 
phase  à  disiiiigner  dans  chique  groupe  de  celle  iiia- 
lière,  pendant  son  passage  de  la  période  nnil'onné- 
Eienl  dilfnse  à  Téial  d'éioile  crdinaire.  Ces  vues 
grandioses  d'Iierschell  ne  icnilenl  à  rien  niohisqu'à 
nous  faire  snp^ioscr  qu'il  se  fornie  sans  cesse  des 
étoiles,  que  nous  assistons  à  la  naissance  lente,  pro- 
gressive, de  7WU  emix  soleils.  Un  itl  résuliai  mérite 
bien  que  les  astronomes  varient  les  observations  qui 
pourraient  ajouter  encore  à  sa  grande  probabiliié 
aciuelle  (1). 

Pour  aiieindre  ce  biil,  il  faudra  priiicipalement, 
ce  me  semble,  déterminer  le;  positions  absilites  des 
élodes  iiénuleuses,  avec  Iciue  raltcnlion  qu'on  a 
seulement  accordée  jusqu'ici  à  la  posiiion  des  étoi- 
les les  plus  brillanles.  Admeuons,  comme  il  est  na- 
turel de  le  croire,  quelles  aient  un  mouvemeni  propre, 
nppiéciablc,  et  que,  malgré  cela,  elles  se  conservent 
cliacune  au  centre  de  sa  nébulosité  :  il  en  résultera 
que  la  nébidosilé  a  un  mouvemeni  propre,  exacte- 
vicnt  égal  à  celui  de  l'éiuile.  Or,  une  pareille  égaillé 
équivaudra  à  ui.e  démcnslralion  de  la  dépendance, 
de  la  liaison  de  l'éioiie  cl  de  la  nebiilosiié,  soit  (juc 
le  n;ouvenieul  observé  provienne  (i'u:i  déplacement 
réel,  soil  qu'il  taille  le  ranger  parmi  les  mouvemeiils 
parallacliques,  c'esl-ii-dire  parmi  ceux  qui  peuvent 
dépendre  de  la  inarilie  de  noire  système  !-olaire 
dans  l'espace.  Je  ne  pense  pas  que  l'élude  des  chan- 
g<  menu  d'éclai  ou  d'élcndue  de  la  nébtdos  té  puisse 
conduire  au  ré<nllal  désiré,  ni  aussi  promplcmenl  ni 
avec  une  égale  ceriilude. 

Les  mesures  qu'llerschell  a  données  des  rayons 
d€  ([uelques-unes  des  aimospliéres  des  étoiles  con- 
dui?eut  déjà  à  de  curieux  résultats.  Admettons,  par 
exemple,  coinme  tout  nous  autorise  à  le  faire,  que 
l'éiode  nébuleu'^e  découverte  le  G  janvier  1785,  et 
dont  il  a  été  question  précédemmeni,  n'ait  pas  une 
seconde  de  parallaxe  annuelle;  en  d'autres  termes, 
supposons  qu'à  la  dislance  qui  nous  sépare  de  celte 
étoile,  le  rayon  de  l'orbiic  terresirene  sous-iende  pas 
une  seule  seconde  :  comme  le  rayon  de  la  nébulosité 
se  piéseiite  à  nous  sous  un  ;iiiglc  de  !50  secondes, 
il  s'ensuivra  que  les  dernières  limites  de  la  matière 
laiteuse  sont  éloigui'es  de  l'oioiie  centrale  de  plus  de 
i'M  lois  la  distance  du  soleil  à  la  terre.  Si  le  centre 
de  celte  étoile  coïncidait  avec  celui  du  Soleil,  son 
aiuiosplière  engloberait  l'orbe  d'L'ranus  et  irait  huit 
fuis  au  delà.  Je  ne  pouvais  pas  oublier  de  consi- 
gner dans  celte  noiice  de  si  magnifiques  résultats. 

Hersclicil  s'est  deoumlé  si  les  almospbères  siel- 
laires  ne  seraient  pas  des  aimospliéres  gazeuses  or- 
dinaires, éclairées  par  la  lunnère  de  l'astre  ceniral 
et  niuis  la  relléiant  en  partie.  Celle  quesli  n,  il  la 
restai  négativement,  mais  d'après  des  considéra- 
tions qui  me  paraissent  manquer  de  justesse,  i  De 
«  la  lumière  léllétliie,  dit  l'illustre  astronome,  ne 
«  pourrait  iamais   nous  atteindre  à  l'immense  dis- 

(1)  Nous  sommes  ici  sur  un  terrain  qui  préseulc  de  eraDsi 
uoïc  U' ci-a[  rès.  I..-F.  J. 
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comme  la  stcnnde  t  lance  où  nous  sommes  de  ces  objets.  »  {Trunsac. 
pliilos.  1791,  page  t>5.)  En  examinant  la  queslion 
avec  soin,  à  l'aide  des  principes  cie  la  phoiomiMrie, 
on  reconnaiira  q-ie  la  disiatice  ne  saurait  apporter 
aucune  diminution  à  l'éclat  apparent  de  l'aimo- 
splière  éclairée  de  l'étoile.  Cet  éclat,  comnieni,  en 
clfet,  le  constaterait-on?  A  deux  distances  irés-dif- 
férentes,  aux  deux  distances  nn  ei  un  mil  ion,  je 
suppiise,  on  dirigerait  vers  l'aimosplière  de  l'éioiie 
un  tuyau  don;  l'ouverture  circidaire  sous  lenilraii,  vu 
de  l'exiréiniié  opposée,  de  l'extrémiié  où  s'appli- 
querait l'oeil  de  l'observateur,  un  angle  constant, 
un  angle  d'mie  minuie,  par  exemple.  En  passant  de 
la  première  à  la  seconde  dislance,  la  auaiiiiié  de 
lumière  que  chaque  point  de  l'aimosplièrc  exacte- 
ment situé  dans  la  direction  du  tuyau,  enverrait  dans 
son  ouverture  circulaire  et  de  là  dans  l'œil,  s'alfai- 
bliraii  indubitablement  dans  le  rappoit  du  carré  de 
1  au  carié  de  un  million;  mais,  d'anire  part, /e 
nombre  de  points  de  la  même  atmosiJière  que  l'œ'l 
découvrirait  par  rouveriure  en  question,  serait  plus 
grand  à  la  station  éloignée  qu'à  la  station  voisine, 
précisément  dans  le  même  rapport  du  carré  d'un 
million  an  carré  de  un;  tout,  quant  à  l'intensité,  so 
trouverait  ainsi  compensé. 

Celle  permaneme,  celle  égalité  (féclat  dans  un 
objet  sous-iendani  un  aiMjlc  saiisible,  à  toutes  les  dis- 
lances qui  peuvent  nous  en  séparer;  l'afTaiblisse- 
ment,  au  contraire,  en  raison  du  carré  des  dislances, 
de  la  lumière  d'un  simple  puint,  conduit,  ce  me 
semble,  à  considérer  certaines  nébuleuses  diles  pla- 
nétaires sous  un  jour  nouveau. 

Considérons  une  étoile  nébuleuse.  L'étoile  pro- 
pretnent  dite  est  un  centre  ;  elle  ne  sons-lend  pas  un 
aigle  sensible.  La  nébulosité  environnante  occupe, 
au  contraire,  un  espace  angulaire  assez  considéra- 
ble. Celte  sorte  de  vapeur,  de  maiicre  gazense,  peut 
être  lumineuse  par  elle-même  ou  nous  réllécliir 
seulement  li  lumière  de  l'astre  central  :  les  résultats 
seront  exacienieiu  les  mêmes. 

A  la  distance  vn,  la  lumière  de  l'étoile  centrale 
l'emportera  de  beaucoup,  je  supposi>,  sur  la  lumière 
de  la  nébulosité.  A  la  dislance  "2,  l'iniensiié  de  l'é- 
toile se  trouverait  léduite  an  quart,  et  celle  <le  la 
nébulosité  ne  sérail  pas  allériie.  Par  le  cbangemenl 
de  distance,  la  nébulosité  n'aurait  subi  de  variation 
que  sous  le  rapport  des  dimensions  angulaires  ;  un 
r.<yon  de  2  minutes,  par  exemple,  serait  devenu  une 
minute. 

Aux  dislances  3,  4,  ....  10.  ...,  100,  l'étoile  se 
trouverait  successivement  réduite  au  !)^',  an  16*,  ..., 
au  ll-.O,  ...,  an  10,00<i''  de  son  intensité  |iriinilive. 
l'en  lanl  ipie  l'étoile  subirait  ces  éncrmes  alT'aiblis- 
sei!;ents,  la  iiébulcisité  deviendrait  5,  4,  ..,,  10,  ..., 
100  lois  plus  petite  qu'à  l'origine,  mais  en  c  iiiser- 
vant  toujours  le  même  éclat  intrinsèque. 

Quelles  que  soieni  dan:   priraiiivenieni  (je  veux 
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jire  retaiivenienl  à  une  première  distance)  les  iii- 
leosilés  coiiiparalives  d'une  (iloile  et  de  son  ainio- 
splière,  on  peut  toujours  concevoir  une  seconde 
distance  dans  laquelle  IV-loile,  exces^ivemenl  alTai- 
lilie,  ne  prédominera  plus  sur  la  nébulosité.  11  suf- 
firait toujours  d'un  simple  cliaiigenicnl  de  distance 
pour  laire  p.isser  une  éioite  nébuleuse  à  l'éiai  appa- 
rent de  nébuleuse  proprement  dite,  de  nébuleuse 
sans  noyau,  sans  centre  lumineux. 

On  a  mille  raisons  d'admettre  la  plus  grande  va- 
riété, la  plus  grande  dissemblance,  dans  les  dis- 
lances à  la  terre  des  astres  dont  le  (irmamcnt  est 
parsemé.  11  est  donc  très-|)robab!e  que,  parmi  les 
nébuleuses  ;»  lumière  presque  uniforme,  qui  figurent 
dans  les  catalogues,  plusieurs  deviendraient  des 
éioi'es  nébuleuses  si  nous  en  ciions  plus  prè-;. 

Pourquoi  même  ne  supposerait-on  pas  que  toutes 
les  nébuleuses  à  fonnes  parlaiienienl  régulières, 
que  les  nébuleuses  rondes  diies  planétaires,  sont 
dans  ce  cas?  Cette  hypothèse  s'aecc  derait  avec  ce 
que  nous  pouvons  conjecturer  sur  le  mode  physiciue 
de  formaiion  de  ces  astres  problématiques. 

.Mairan  est  le  premier,  je  crois,  qui  ait  regardé 
les  nébulosités  dont  quelques  étoiles  sont  entourées, 
comme  leurs  atmosphères,  lin  1751,  il  aperçut  un 
cercle  régulier  de  clarté  autour  de  l'étoile  d 
qu'lliiyglrens  plaçait  en  ICDGcompléienient  fai-dehors 
de  la  belle  nébuleuse  d'Orion.  <  C'tle  clarté,  ajou- 
«  tait-il,  serait  toute  semblable  à  celle  (|ue  produi- 
f  rait,  comme  je  crois ,  l'atmosphèie  de  notre 
I  soleil,  si  elle  devenait  assez  dense  et  assez  éten- 
i  due  pour  élre  visible  avec  des  lunettis  à  une  pa- 
(  reille  distance,  i  (Traité  de  l'Aurore  boréale,  ï"  édi- 
tion, page  265.) 
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On  voit  que  Mairan  commet  ici  la  même  erreur 
de  pbotomélrie  qu'llerscliell  :  la  diitwue  n'a^qjor- 
terait  aucun  chansjemeni  à  la  clarté  inlrinsàque  de 
l'aimospbère  solaire. 

Lacaille  n'adopta  pas  les  idées  de  son  confrère  à 
l'Académie  des  Sciences.  Suivant  lui,  les  étoiles 
nébuleuses  «  n'étaient  que  des  étoiles  qui  se  trou- 
c  valent,  par  rapport  à  nous,  dans  la  ligne  droite 
<  suivant  laquelle  nous  regardons  les  lâches  nébu- 
«  leuses.  I  (Académie  des  Sciences,  1755,  page  195.) 
Un  eiprii  aussi  lucide,  aussi  net,  aussi  pénéirani, 
aurait  bien  vite  renoncé  à  toute  explication  de  ces 
phénomènes,  fondée  sur  la  perspective,  si  le  mol 
de  probabilité  avait  fra|)pé  son  oreille  ;  si  un  seul 
iuataui  s'était  olTerte  à  lui  la  pensée  d'examiner 
sous  ce  point  de  vue  la  découverte  qu'd  venait 
de  faire,  au  cap  de  Donne- Espérance ,  de  f/ua- 
lorze  étoiles  nébuleuses  simples  ou  n)ultiples.  Il  y  a 
dans  le  petit  catalogue  de  Lacaille  une  remaniue 
que  les  observations  d'Herscliell  semblent  avoir 
confirmée,  si  je  ne  me  trompe  :  l'absence  de  nébu- 
losité dans  toute  étoile  d'un  éclat  supérieur  à  la 
sixième  (jrandeur.  Ce  lésultat,  qui  entraînerait  des 
conséquences  cosmogonii|ues  si  fécondes,  n'est 
peut-être  pas  complètement  établi.  Il  serait  possible 
(jue  l'éclat  des  étoiles,  quand  elles  sont  compiises 
entre  la  première  et  la  cinquième  grandeur,  sufiit 
pour  efi'acer,  dans  les  meilleines  limettes,  la  fdble 
lumière  des  atmosphères.  Ces  atmosphères,  il  faudra 
donc  chercher  à  les  apercevoir  au  moment  où  l'éioile 
centrale  sera  cachée  par  un  diaphragme.  Les  as- 
tronomes comprendront,  sans  plus  de  détails,  toute 
l'importance  des  observations  que  je  leur  recom- 
mande ici. 
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Dans  l'art.  Nébuleuses  de  ce  Dictionnaire,  nous 
avons  exposé  l'opinion  jusqu'ici  à  peu  près  univer- 
selle des  astronomes  sur  ces  apparences  célestes 
extraordinaires,  mais,  nous  l'avouons,  ce  n'a  pas 
été  sans  une  sorie  de  répugnanee.  Dès  18W, 
dans  la  première  édition  de  noire  iVoiireaii  Traité 
des  Sciences  (jéologiques,  au  chap.  de  la  Géogénie, 
nous  regardions  les  nébuleuses  comme  vraisenibla- 
blenieiii  toutes  résolubles  en  étoiles  distinctes. 
Celte  maiiere  dilTuse,  uébulaire,  cosiniiiue,  actuel- 
Icnient  existante  dans  l'espace  et  se  sulidillant  |iro- 
gressivemeni,  nous  a  toujours  paru  une  chose  im- 
probiible.  On  sait  à  quel  point  les  faiseurs  de  sys- 
tèmes ont  donné  carrière  à  leur  imagination,  et 
conibien  de  théories  ils  ont  enfantées  au  m.oyen  de 
celle  matière  élémentaire,  ;i  laquelle  ils  font  subir 
tant  de  transformations.  Les  cosmogoiiistes  orlho- 
;î  xes  aussi  bien  que  les  m.aérialistes  et  les  pau- 
ihéistcs  sont  à  peu  prés  tous  partis  de  la  même 
liypollièse  :  la  matière  diffuse,  phosphorescente,  lé- 
piiilne  dans  les  régions  immenses  de  l'espace,  à  la 
oianiérede  nuages  ou  de  brouillards,  tantôt  révélant 


les  formes  lesTplus  capricieuses,  tantôt  se  concen- 
trant comme  une  atmosphère  comélairc  autour  de 
certains  astres. 

W.  Herschell,  (|ui  mit  le  premier  ces  nuag.'s  cos- 
miques à  la  mode,  avait  d'abord  été  conduit  à  une 
conclusion  tout  opposée.  Etant  parvenu,  à  l'aide  de 
son  grand  télescope  de  iO  pieds,  à  décomposer  en 
étoiles  des  amas  de  matière  lumineuse,  il  avait 
admis  qu'il  ne  devait  y  avoir  d'autres  difféiences 
essentielles  entre  les  nébuleuses  les  plus  dissem- 
bbibles  dans  leur  forme,  qu'un  plus  ou  moins  grand 
éUdgnenicui  îles  étoiles  composantes.  Plus  tard 
Hersclicll  crut  devoir  changer  d'opinion  el  supposer 
qu'il  y  a  diS  nébulosités  qui  ne  sont  pas  de  nal  re 
stellairc. 

Son  illustre  fds,  dans  son  Traité  d''aslronom:e, 
publié  il  y  a  vingt  ans,  allirmait  que  ce  dont  on  ue 
saurait  guère  douter,  c'est  que  la  plus  grande  partie 
aentic  tes  nébuleuses  se  composent  d'étoiles,  et  il 
n'admel  que  d'une  manière  dubitative  l'evisten-e 
dû  la  matière   phosphorescente  (Cli;.p.  XII,  ii°  t'25). 

Il  y  a  i  à  sans,  un  astronome  amateur,  lord  Kuss, 
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est  parvenu  à  cnnsiruire  un  télescope  à  réflesinn  de 
deux  nielres  d'ouverture.  Toutes  les  fois  que  l'on 
a  dirigé  ce  gigantesque  instrument  vers  une  des 
nébuleuses  du  ciel,  elle  a  conipléiement  changé 
d'aspect,  et  s'est  si  souvent  transformée  en  éioiies 
distinctes,  qu'on  ne  peut  phis"  raisonnablement  dou- 
ter qu'elles  ne  soient  louies  résolubles,  ainsi  que  le 
erand  llerscliell  l'avait  d'abord  supposé. 

On  peut  voir  dans  le  journal  Vlnsiiiui,  n°  du  50 
oti.  1814,  la  description  du  gigantesque  lékscope 
de  lord  Ross 

Dans  le  même  journal  (n*  C20,  19  nov.  1843),  on 
trouve  le  campie-rendu  suivant  de  quelques  ex- 
périences faites  à  l'aide  de  ce  merveilleux  instru- 
ment. 

I  Sur  la  nébuleuse  25  de  Herscliell  ou  6i  ilu  cata- 
logue de  Messier,  par  le  ci  nite  Ross.  —  Sir  John 
Herscliell  dit  à  ce  sujet  qu'il  ne  trouve  pas  de  terme 
pour  exprimer  à  la  Section  les  seniimenis  qu'il  a 
éprouvés  en  revoyant  celle  vieille  cimuaissance 
sons  la  nouvelle  forme  que  iui  donne  le  puissant 
instrument  de  lord  Ross.  Il  esquisse  ensuite  l'aspect 
sous  lequel  on  aperçoit  généralement  celte  nébu- 
leuse, qui  est  celle  d'un  noyau  entoure  par  une  lu- 
mière nébuleuse  ,  en  forme  d'anneau ,  avec  une 
courbe  nébuleuse  s'étendant  d'une  partie  de  l'anneau 
jusqu'à  la  partie  opposée.  Celle  forme  lui  avait  aus- 
biioi  suggéré  l'idée  que  noire  système  d'utoiles,  en- 
touré par  la  Voie  laciée,  le  divisant  en  deux  grandes 
b.mdes ,  devait  présenter  le  même  aspect  si  ou 
l'exaniiuaii  à  une  distance  sullisanie.  Aujnuril'bui, 
celle  nébuleuse  est  représentée  sous  un  nouvel  as- 
pect, qui  modifie  grandement,  sinon  conipléiement, 
les  premières  impressions.  En  premier  lieu,  l'exa- 
men sous  le  plus  puissant  insirument  fait  voir  que 
le  noyau  se  résout  en  étoiles  consiiluanies,  que  son 
télescope  n'a  pas  éic  asseï  fort  pour  séparer,  efil 
eu  est  résulté  que  l'apparence  (pi'il  avait  prise  pour 
une  seconde  branche  de  l'anneau  était  un  prolon- 
gpn;cnt  nébuleux  qui  s'étendait  de  la  principale 
nébuleuse  et  servait  à  la  relier  avec  une  nébuleuse 
voisine  plus  petite.  C'est  pour  lui  nu  nouveau  irait 
dans  l'histoire  des  nébuleuses.  L'aspect  général  de 
la  nébuleuse,  telle  qu'elle  =e  présenle  aujourd'hui, 
olfre  bien  plutoi  les  iraiis  principaux  de  la  coquille 
d'un  escargot  que  celle  d'un  anneau.   Il  éprouve  un 
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charme  inexprimable  à  la  pensée  des  découvertes 
qu'il  sera  possible  de  faire  avec  ce  splendide  téles- 
cope, et  des  scènes  nouvelles  qu'il  fournira  sans  au- 
cun douie  de  la  grandeur  de  la  création. 

f En  terminant,  lord  Ross  présente  les 

images  de  quelques  nébuleuses  telles  qu'elles  ont  éié 
figurées  par  Herschell,  et  telles  qu'elles  sont  appa- 
rues dans  le  nouveau  télescope.  —  Fig.  88  d'Ilers- 
chell  ou  2  de  Messier.  Un  grand  nombre  des  étoile» 
dans  lesquelles  celte  nébuleuse  se  réduit  par  le  té- 
lescope sont  aussi  grandes  que  celles  de  première 
grandeur  à  l'œil  nu. —  Fig.  81  d'Herschell.  La  nébu- 
leuse brillante  près  ç  du  Taureau,  figurée  par  Hers- 
cliell comme  parfaitement  elliptii|ue  et  résoluble, 
mais  où  il  n'a  apparu  aucune  étoile,  est  vue  dans 
le  télescope,  avec  une  ouverture  de  3  pieds,  comme 
un  amas  un  peu  ovale  d'éioiles  avec  des  files  d'éioj. 
les  qui  en  rayonnent;  quelques-unes  de  ces  file.S 
s'étendent  considérablement  do  manière  à  donner 
en  quelque  sorte  l'apparence  d'un  scorpion.' —  Fig. 
i9  d'Herschell.  La  nébuleuse  annulaire  de  la  Lyra 
présenle  avec  le  télescope  de  3  pieds  d'ouverture 
sept  étoiles  dont  une  triple.  C'est  un  amas  annulaire 
avec  franges  et  le  noyau  nébuleux  subdivisé.  — 
Fig.  26  d'Herschell.  La  Dumbell  nebuta  est  vue 
comme  un  amas  irrégulier  ou  plutôt  comme  deux 
amas  juxtaposés  et  ne  présenlanl  rien  de  la  conli- 
guraiion  elliptique  exacte  de  la  fig.  d'Herschell.  > 

Enfin,  M.  Arago  ,  présentant  à  l'Académie  des 
sciences  l'opuscule  dans  lequel  le  docieur  Robinson 
rendait  compte  des  brillantes  observations  qu'on 
avaii  faites  avec  le  télescope  de  lord  Ross,  a  re- 
connu que  la  résolution  des  nébuleuses  en  étoiles 
élail  pour  lui  une  vérité  incontestable. 

Voilà,  il  faut  l'avouer,  des  découvertes  assez  gê- 
nantes pour  certains  théoriciens  qui  ont  lail  jouer 
un  rôle  si  commode  pour  leurs  systèmes  aventuieux 
à  la  matière  nébulaire  dans  leurs  cusmogonies  ami- 
mosaïques  ou  soi-disant  mosaïques. 

Nous  nous  proposons  de  publier  prochainement 
sur  ce  grave  sujet  un  travail  qui  aura  pour  litre  : 
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i6«rr(tf;0H  (astron.). 
Âberralion  (opl.). 

Àbiorption    atmosphérique   de  h  lu- 
mière. 
Absorption  de  la  lumière. 

—  par  les  milieux  colorés.  V.  Diffrac- 
tion. 

Âbioiption  des  liquides.  V.  InGltra- 
tinn. 

Accélération  du  mouvement  de  la  lune. 
V.  Lune. 

Accroissement  de  tempéralure  à  me- 
sure qu'on  pénètre  dans  la  lerre. 
V.  Tempéralure. 

AcnAZ  (cadran  d').  V.  Gnomonique. 

Achromatiime. 

Acide  carloniqiie,  sa  liquéfaction.  V. 
Froids  arliticiels. 

Acier,  prend  toutes  les  propriétés  ma- 
gnétiques des  aimaals.  V.  Aimants. 

Acoustique. 

—  V.  Sou  cl  ^'ib^alions  {acovst.). 
Aclinomèlre.  V.  Température. 
Acliims  magnétiques,  etc.    V.  Aimant. 
àclwn  récii^roque  des  courants  éleclri- 

(|ues.  V.  lilecIro-dyD.imique. 
Action  troublaute  du  Aoieil  sur  la  lune. 

V.  l.une. 
Art /lésion. 
iWipiNiDS ,  son  procédé  d'aimintalion. 

V.  Aimantation. 

—  Sa  ihéorie  du  Magnétisme.  V.  Ma- 
gnélisme. 

AéroUlhci.  V.  Météorites. 

iéroslal. 

Aiguille  asiatique. 

Atmwil. 

Aimantation. 

Air. 

—  est  le  véhicule  du  son,   démons- 
(    iralion.  V.  Machine  pnenm.ili(|ue. 

~  sou  rôle  dans  I  évaporation.  V.  Kva- 
poratiun. 

Aires.  V.  la  première  loi  de  Kepler 
au  mot  Képlt-r. 

AiRT.  Son  explication  de  la  dispersion 
de  la  lumière.  V.  Inlcrféreuces  de 
la  lumière. 

Ajutage.  V.  Hydrodynamique. 

Àlcarazas.  V.  Froids  arliliciels  et  In- 
lillralion. 

Alcoomètre.  V.  Aréomètre. 

Aliineiils  ,  estimation  du  poids  d'ali- 
ments perdus  par  l'évaporalion  cu- 
tanée et  pulmonaire.  V.  Evapora- 
lion. 

Alités.  V.  Venu. 

AtMAMODN. 

Alphonse  X. 

Ampère.  Théories  Sur  l'électricité,  le 

magnétisme  ,   etc.     V.    Electricité 

{/iisl.  de  /'),  §  1,  et  Eleclro-dynami- 

que. 
Amplification  des  lunetles.   V.  Gros- 

sissemeiil. 
Amiliise  de  la  lumière  parla  réflexion. 

V.  H.flexion, 
Àiiémomètri. 

Anémosciipe.  V.  Anémomètre. 
Aiiqes.  leur  solliciiude  pour  l'homme. 

V.  Aslronriniic  {philusopliicj. 
Anglf  cJ'iiM  u'ciice,  angle  de  réflexion. 

V.  Jléllexioii. 


Animaux,  œil  et  vision  chez  les  ani- 
maux. V.  Vision. 

Animaux  des  régions  arctiques.  V. 
Arctiques  (régions). 

Animaux,  efl'i'ts  produils  sur  enx  et 
.sur  l'homme  pendant  les  éclipses 
totales  de  soleil.  V.  Eclipses. 

Animaux  fossiles  de  Sibéiie.  V.  Co- 
mète. 

An,rnaux  qui  font  le  vide.  V.  Machine 
pneumatique. 

Animaux,  ellets  produits  sur  eux  par 
la  force  ceiilriluge.  V.  Force  ceu- 
trifuge. 

Animaux  riomesligues,  petit  nombre  ; 
soins  qu'ils  exigent.  V.  Terre  {ses 
rapports  avec  la  race  humaine). 

Anode.  V.  Lleclro-chimie. 

Anlhélie. 

Apitélie. 

Aplati$semetil  et  grosseur  de  la  lerre. 
V.  Terre. 

Apogée. 

—  \ .  Krpler. 

AppareiU  i;leciro-magnétiques. 

AppiireU  rie  Cavendish  pour  prouver 
rjllractioM  de  la  matière  par  la  ma- 
tière. V.  Pendule. 

Appel.  V,  Fumée. 

Apsides,  V.  Perturbations  des  planè- 
tes. 

Abago. 

Arbres,  leurs  limites  laliludinales  dans 
le  nord.  V.  Isuchiménes. 

Arc-en-ciel. 

AncHlMÈDE. 

—  3-t-il  brûlé  la  flotte  romaine.  V. 
Miroirs  courties. 

Arcs  du  mériJien.  V.  Terre. 
Arctiques  (régions). 
Aréomètre. 

AniSTABQLE. 

Abistote. 

—  et  le  Lycée  ,  sentiment  de  cette 
école  sur  la  matière.  V.  Matière. 

Armatures.  V.  Aimantation. 

Ans  grapliiques.  V.  Technologie. 

AsceuMn  droite.  V.  Luielte  méri- 
dienne. 

Ascension  droite  do  soleil.  V.  Trans- 
laiion. 

Astéroïdes.  V.  Météorites. 

Astres,  sont-ils  habites.'  V.  Astrono- 
mie. 

Astrologie. 

Âslronuiuie  (liisi.  de  1'). 

—  V.  liilrud'jctii.n,  de  11  à  22. 
Astronomie  stellaiie.  V.  Note  I  à  la 

lin  du  volume. 
Astronomie  (philos.). 
Atmosphère. 

—  ses  limites.  V.  Anrore  et  Crépu- 
scule. 

—  des  planètes.  V.  Température. 

—  de  la  lune.  V .  Température  et  Lune. 
Atmosphère,  unité  de  conviMiiiou  pour 

calculer  la  force  élasiiquu  de    li  va- 
peur. V.  Vapeur  (ses  usages). 

Atomes.  V.  MJtière. 

Atomisles.  V.  M  iiière. 

Atomisie  (théorie)   V.  Matière. 

Allrnclioit  unlversi-lle. 

—  sa  notion  nu iaphysique.  V.  Grarl- 
laliim  uni>crsello  et  .Matière. 


Attraction.  V.  Théorie    astronomico- 

cliimique. 
Attraction  des  montagnes.  V.  Pendole. 
Allractions  et  répulsions  magnétiques. 

V.  Magnétisme. 
Auréole  accidentelle. 
Aurore. 

Aurores  boréales. 
Austral. 

Automne.  V.  Saisons. 
Axe  du  monde. 
Axe  de  rotation  ,  au  nombre  de  trois. 

V.  Terre. 

—  sa  position  invariable  à  la  surface 
de  la  lerre.  V.  Terre. 

B 

Baco!»  (Roger). 
Baco.v  (François). 

—  soupçonue  l'aberration  de  la  lu- 
mière des  astres.  V.  Aherralion. 

—  y.  l'hysique. 

Baillt,  son  opinion  sut  l'astrologie.  V. 
Astrologie. 

Balance. 

Balance  hydrostatique.  V.  Hydrosta- 
tique. 

Balance  de  torsion. 

—  V.  Magnétisme. 

Balance  électrique.  V.  CorLOiiB 
Ballons.  V.  Aérostats. 
Barreaux.  V.  Aimantalioa. 
Baromètre. 

—  V.  Atmosphère. 

Bateaux  souleveurs.  V.  Hydrostatiqoe. 
BMements  (musique). 
Baveries  éleclriqu.s. 
Batterie  vollaique.  V.  Pile. 
Becocerei.,  .ses  vues  sur  l'électricité. 

V.  LIectricilé  (liist.  de  l). 
Besicles. 
Bessel,  calcule  la  parallaxe  de  la  61* 

du  Cygne.  V.  Astronomie  ,  col.  Isa. 

—  détermine  la  distance  d'une  étoile  i 
la  terre.  V.  Note  I,  col.  15J«,   etc. 

Biréfringence.  V.  Réfraction. 

Bissextile.  V.  Calendrier. 

IloDE.  lui  de  Bode.  V.  Planètes. 

Bolides.  V.  Météorites. 

Bo>DA,  méthode  des  doubles  pesées. 
V.  Balance. 

Boréal. 

Bouitlaiil  de  FranLIin.  V.  Ebullilion. 

Boussole. 

Boussole  de  déclinaison.  V.  Magné- 
tisme terrestre. 

Boussole  d'inclinaison.  V.  Magnétism'. 
Irrreslre. 

Bouteille  de  Leyde. 

BoiLE. 

Brasse. 

Briquet  à  air.  V.  (^mprenibilité. 

Brises. 

Brouillard. 

Broudiards  secs. 

— -  sont- ils  des  millères  détachées  des 

queues  des  comètes?  V.  ('x)aièle. 
Brun.  V.  Son. 

Butlei  de  uvon,  leur  épaisseur.  T. 
Divisibilité. 


Cttbolins.  V.  Gravité  (centre  de). 
Cadran.  V.  Gnonioni.^ue. 
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Cndran  d'Ezéchlas.  V.  Gnonaooiqae. 

Caftiièie. 

Cutéfueivn,  phénomèQesde  la  calelac- 
lioTi.  V.  EbulliliOQ. 

Calendes. 

Calendrier. 

—  V.  Année. 

Calorméire.  V.  Calorimélrie. 

Caloiimélrie. 

Caturuiue.  V.  ChalPiir. 

Cn.oique  bleui.  V.  Fusion. 

Cafoiii/uc  ravonnaiit.  i,    -,  ,    , 

Cap:.cUé  pour  U  chaleur.  V.  Càlorl- 
iiiélrip. 

Cupitlarité.  , 

Cutilton  ùlecirique.  V.  Macliine  élec- 
trique. 

Cancim  élincelaiil.  V.  EleclricUô 
(ejfls  lumin  ux).  _ 

Carreau  lulmiiianU  V.  Eieclncilé  [ef- 
fets ltmi':iiei(.x).  . 

Cuneaii  magique.  V.  Eleclricilé  [effets 
iumi'ieux). 

Cassim. 

Caïa.liuptnque. 

Catahfiue  des  étoiles.  V.  Luoelte  Qié- 
rJJlHiiue. 

CaUide.  V.  Eleciro-cbiftiie. 

Cnijpti  i(]ue. 

Centre  de  gravite,  action  de  la  Provi- 
dence d  lus  l'ciai):is<ieineiil  du  centre 
des?'a\i  é.  V-.  Gravité. 

Cerd*;  mural.  V.  I.uueiie  méridienne. 

Cercle  iialiélique.  V.  l'arl.élie. 

terrforisliijue  indùslrielW.  V.  Tèclmoi 
logie. 

Cérès. 

Chamelle.  V.  Corde. 

CHALD^Cnâ~. 

Chaleur. 

C/i.;/eii'-  centrilë. 
CUalcur  (sources  de). 
Chaleur  intérieure   de  la  terre.   V. 
Trnii  ér.iure  el  ('.h;ilenr  cpolrale. 
Chuleur  des  mines  el  di-s  puiis.  V, 
TiMiii.ér  turc    el  Chaleur   centrale. 
Chaleur  clesco\iclies  terres! res  siluénS 
aii-deiS'ius  de  la  loue  «le  icmpéra- 
lure  constante.  V.  '1  enipéraiure. 

Clifi'iur,  s-i  disl'ibuiiou  sur  la  terre. 
t.  Ti  ni|iéraiiire. 

Chaleur-,  é;j;aliié  de";  quantités  de  cha- 
leur a:ir.nellenieiil  rei;ue5  el  raron- 
né.'S  p:ir  la  terre.  V.  Teuipéralnre. 

Clialeur  latente  de  la  va  enr  d'edu. 
V.  Vapeur  {phijs.  el  météor.). 

Chali'ur;  quauiiié  de  clialenr  an- 
nuelle que  la  terre  reçoit  du  soleil. 
V.  Te  1  péralnre. 

Ch::lcur  du  soleil.  V.  Cbïleur  [sources 
(te). 

Chaleur  solaire,  considérée  comme  la 
cause  probable  dfS  courants  éleciri- 
que'jqwise  uani'.esleulJansla  croule 
extérieure  du  globe,  el  des  vari.i- 
tionsqiiioD'  lieu  dauslemaïnélisme 
terresire.   V  Oiura  ils   électriques. 

Chaleur  Uitenle.  V.  Calorimélrie. 

Chalur  proiuite  par  les  dilTérentes 
espaces  de  combustibles.  V.  Cooi- 
Inslion. 

Clialeur,  son  influenre  sor  les  phéno- 
mènes de  la  crisuUisaliOB.  V.  Corps 
(siritctw^e  des). 

Chambre  claire. 

Chariibre  noire. 

Clunnsin.  V.  Vents. 

Chfi-ifinnerU  de  volume.  V.  Dilatation. 

Chauvine  à  vapeur.  V.  Tsipear  [ses 

Chaujlu-.e  des  appartements.  V.  Com- 

bti3:>oa. 
eu  miii  lie  fer.  V.  Froiteitieat. 
Clietnm  de  lir  at^nospUérique. 
Çhemini^e.  V.  KuMiÇe. 
C/ieia/-iapeur.  \ .  Vapeur  (ses  usages). 
CuEVRF.cL,  tes    expériences   sur  les 

couleurs.  V.  Couleurs. 
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Choc  en  retour.  V.  Tonnerre. 

Clioc,  résistance  au  cUoc.  V.  Téna- 
cité. 

Clironotonie.  Y.  TetDps. 

Chronomètre. 

Chine  di's  corps  dans  l'air. 

Chute  de  poussière. 

Chwe  dans  les  liquides.  V.  Hydrody- 
namique. 

Ciel. 

■Cirriil 

Clarté  des  objets  dans  là  lunette  astro- 
nomique. V.  Luueilë  aslt^ondmi- 
qntv 

Clussijicaimi  d.^s  diverses  sutislanccs 
par  rapport  aux  aimmls.  V.  tlec- 
tricilé  développée  par  un  moiiie- 
meril  de  rolalion. 

Ctirage.  V.  Corps  (sfriicdiré  des). 

Cliuiàls.  V.  Tenlpé^alu^e,   faisons   êX 

Terre  [ies  rapporU  aièC  la  race  Aii- 
m  :me.) 

Cloche  de  plongeur. 

Cloches ,  fSt-il  utile  de  sonner  les 
cloches  qualiJ  il  lohiie.  V.  l'aratou- 
iicrre. 

CoheMn. 

CcnbuilMes,  leur  valeur  relative.  V. 
Coinbnslion. 

Combuslion. 

Combles. 

—  V.  I  umière  des  asires. 
Commofwn  électrique.  V.  Elecltîcllé 

glIelV. 

l'îxmlliiMrn'iort  du  mouvement.  V. 
Mouvenienl. 

Co»Miuiiitii/i  n  de  rélectricité.  V. 
Klecîrici:é  §  II. 

CoimiiKiiicd  ion  des  deuï  mouvements 
de  roUiliou  el  de  transbiiou  des 
ror,-s  célestes  par  M  inpiiie  forcfl 
d'iuipuUiun.  V.  AuracliOii  Univer- 
selle 

CûHipiiaison  des  lum  ères  d'une  boU- 
};ie  et  du  s  ileil,  de  la  lune,  élc.  V. 
('Il  il  m ''trie. 

Conpensuieur  magnétique. 

Composumei  (forces).  V.  Forces. 

Co  iipresJbUilé. 

Comvleiirs.  V.  Teclinologie; 

Co>ipH<  ecrlésiaslique.  V.  t^léùdrier. 

î'onlcnuil-.ur. 

Cjndescmdnnce  divinft  pont  l'homme. 
V.  Asiron  mie  (ph  tos.). 

Condil'io  is  hTgronié;riques  des  dilfé- 
rertles  parues  de  la  lerre.  V.  Va- 
peurs (iiiéiéorol.);  — a  différentes 
fianl.'iirs  dans  rai(ni)S|ihfc're,  ibid. 

Conditions  d'éim  libr''  des  corps  flbl- 
lan  s.  V.  Hj'dro  taiiqiie. 

Conduc'enrs  ,  corps  bo  is  londucteurs, 
iiiuuvais  conducteurs.  Y.  Conducti- 
l)i  il.^. 

Conductibilité. 

—  V.  Calori  ]ue  rayonnant. 

—  Son  intlu.'Uce  "sur  réchauffement 
el  le  relroidiss  -menl  des  corpS.  V. 
Cal'iriLiue  rayonnant. 

Condi'Cli-iiiité  éiei|rii)ue. 

Conljéla'ion.  V.  IVoU-i  aniliciels. 

Conjonction.  V.  Planètes. 

CoïKlellations. 

Coiiilii'  tioh  d'un  riyon  lUtuiDèUi.  Y. 
Théorie  d?  la  lumière. 

ikhuinents,  température  de  l'itiléieur 
des  coiitineiit'!.  V.  Température. 

Contrarie  successif  des  coiJeurs.  Y. 
Couleurs. 

Convois,  rés'staiiee  des  conVoi^  el  li- 
inile«  de  la  piii^saiire  des  luaeldries 
qui  les  iraiiieut.  V.  Vapeur  [sti  usa- 
ge^). 

CopERMC,  ses  découvertes.  V.  Physi- 
que. 

—  .son  système  du  moude.  V.  Syslèiae 
du  monde. 

Cordes. 
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Cordés  musicalei.  V.  Yibraiioas 
[aciius'.  |. 

Corps  célestes,  leurs  propriétés  ma- 
gnétiques. V.  Courants  électriques. 

Co  ps  (sirnciure  des). 

Corps  arrondis  ou  creux  offrent  plus 
de  résistance.  V.  Ténacité. 

Corps  llotiauis.  V.  Hjdrosiatique. 

Corpuscules  organiques  Qatlaut  dans 
l'almosphère.  V.  Air. 

Correction  relative  a  la  température 
du  mercure  ililaté  par  la  chaleur 
dans  les  baroriièlres.  Y.  Baromètre. 

Cosm^gonie  matérialiste. 

Coii'curs. 

—  Y.  Absorplion  de  la  lumière  (opfr). 
Ciiu'eur  de  la  mer. 

Couleurs  accidentelles.  V.  Couleurs. 

Coulenn  du  spectre. 

Coi(/('iii's  i  viiesse  des  vibratioriï  de 
l'éiber  qui  les  produisent.  V.  An- 
neaux de  ^V\vlon. 

Couleur  rose  des  .\lpes.  V.  Aurore  et 
Crépuscule. 

Couleurs ,  échelle  des  couleurs   de 

^  Nhwiod.  V.  Auueaux  deNewtoh. . 

COILOMB. 

—  sa  ihéorie  du  magnétisrme.  V.  Ma- 
Kiiélisme. 

Coitrimt.'i  électriques. 

Courants.    V.  Marées,  Gulfsireaoa, 

(icéan. 
Courants  dahs  les  gaz  et  les  liquideà. 

V.  Uilalaiion. 
Courant  voltiâiup,  son  pouvoir  d'al- 

inantalioii.  V.  Aimântalion. 
Couranli  dans  les  rirciins  de  plasiéuiï 

inélaux.  V.  Tbermo-éleotricUé. 
Co'i'oiiii's. 

Crépuscule.  Y.  Aurore. 
Crisii.llisalion.  V.  Corps  (sirHc'ure  des). 

—  Étieis  de  la  chaleur  sur  les  Cris- 
laux,  ibid. 

Crhtaux  biréfl-infcerilS.  V.  BéftictlOD. 
Cil  imlus.  V.  Nuages. 
Cycle.  V.  Calendrier. 
Cgcte  lunaire.  V.  Calendrier. 
Cijcle  Solaire   Y.  t^alendrier; 
Cyinidie  ou  hélice  éleciro-dynami(|tld. 
V.|Electro-uiaguélisuie. 

D 

Dayuerréotijpie.  V.  Phologtanliie. 
Du'ie  des  pauiiiis.  Y .  Machine  élec> 

Ir-ique. 
Davv. 

—  sa  théorie  éleclro-chimiqoe.  V. 
Klectncité  [hiit.  de  l']. 

Déclinaison. 

—  V.  Maguélisni'?  lerresire. 

—  V.  Luneiie  méridienne.  . 
Dcctmaison  du  soleil.  V.  Translation 

et  I  d.jetle  nié.  idie.ine. 

—  de  la  lune.  V.  Lune. 

Déconii  osilion  chimique.  V.  EléctfO- 

cliiniie. 
Décum.O'ii'.ion  des  couleurs  prismalK 

qtie>.  V.  Couleurs. 
Décussalion.  V.  OEil. 
Deflagralor.  V.  Pile. 

DïLlJIBRE. 

DelUc,  Son  explicatinn  îles  oscillatioiK 
du  liaroméire.  Y.  Baromètre. 

Déluge,  a-i-il  été  occasionné  par  une 
comète.  ^'.  C.ornèie. 

Denderuh.  Y.  Zodiaque. 

DemitiL 

Deuii  é  de  la  terre.  V.  Kotaliou  diurue 
de  la  terre. 

Densité  des  couches  terrestres.  V. 
Terre. 

Densité  des  corps  célestes.  V.  Pla- 
nètes. 

Dépense,  volome  de  liquide  qui  s'é- 
rhi.ppe  dans  un  teUips  doi/ué,  V, 
Uydrod^ini^uD. 
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Descirtei. 

—  sa  iiioiirie  de  1»  mntifre  réfulée. 
V.  Oi-avilatioii  universelle. 

—  son  si'iiliiiient  sur  la  malière.  Y. 
Matitriî. 

—  V.  Physique. 

Desdouits,  ses  expériences  sur  Iq  den- 

silo  siit'uillciue  des  tiois.  V'  Deii.^ilé. 

«-  son   ainlyse    des    expf^iieiices  de 

M.  Fi7.i'au  sur  la  vilesse  de  la  l«- 

ndère.  V.  Vitesse  de  la  liiinière. 

-Ksiraits  de.  sa  Plnjà.iue  en  aclioif. 

V.  l'aralonnerre,  eic. 
D^scr/s  et,  I  ics  sik^.  \.  Infiliralion. 
Vélerimnalien  de  l'anuée  ,  ses  diMcul- 

les.  V.  Année. 
Séliiilion  de  l'aignille  aimaniée  par  un 

couiaiÉl    d'éltctncilé.    V. ''Elé%ij\ 

inagiirtisitiè.  '    ^i™W\v 

Diaqoiui  lie  de  Rousseçin. 
Diumiitu  de  viiiier.  V.'Tlie."nologie. 
Vinnièlre  îles  plauèles.  V.  Plauèles. 
Diiilliermmtéité. 

Diail.eimunsie.  V.  Djatliermanéilé. 
Uifférence  iraclion  de  l'i^leciricilé  vol- 

13)1)116  elde  l'élecUicilé.V.  Elecrro- 

(lyn.inii(iMe. 
I)ilficul(cs  jusqu'ici  insolubles,  relatives 

i>  la  vision.  V.  OKil.      '  '  " 

Villiciillés  et  olijei'iions  relatives  a  la 

lumière.  V.'rLéuiie  de  la  lumière"- 
Diffiru'iMi. 
Dijjnsiun  de  la  malière  dans  l'espace. 

V.  Ailiaclion  universelle 
Diffrismn.  V.  Planètes. 
JJj'laiabiliié. 
DilaUition. 
Dioftii{iue. 

jyioràmti.  V.  Tableauit  optiques. 
Dispersion  de  la  lumière,  ddfiçnUiS  ii 

cet  égard.  V.  luierférenceil  de  la 

lumière.  "•■  '  \'\  .^' ••,'_    ts"  ,!t\ 

Divisibihié. 

Division  du  trayail.  V.  Technologie. 

Ihnure. 

Douille  réfraction.  V.  Ki^fiaclinn. 

l)o\E,  ses  observaiinns  sur  la  rotation 

des  veiiis.  V.  liarouièlre. 
Drosomélre.  V.  HoSi5e. 
DusiAS  et  Itou«su(G«jLT ,  analyse  de 

l'air.  V.  Air.  '■    ^le.l  u(  .^ 

Depuis. 

E 

Eau. 

—  ses  usnges. 

—  sa  cnnipressibililé.  V.  Compressi- 
bililé. 

—  riislidi^p,  sa  densité.  V_.  Densité. 

—  qn;ninlé  d'éleclnciip  nécessaire 
pour  décomposer  un  gramme  d'eaiii 
V.  Eleclro-cliimie. 

Eau  rie  mer,  sa  lomposilion  et  sa  dis- 

till:iliiin.  V.  Eau. 
Ehnllitimi. 
Edieile  îles  couleurs.  V.  Anneaux  do 

^e\Mou. 
Echo. 
Ecliiir. 

Eclaraqe.  V.  Photométrie, 
Eiiiiises. 

Ecliptiqie.  V.  Orbite  el  X^ansIStion. 
Ecoulement  di  s  liqnid  js  par  les  tuyaqx 

et  dans  les  cauaux.  V.  Hydrodyna- 

itiiuui!. 
E^.TPTlË^s. 
ElTets  plivsiologinnps,  physiques,  etc., 

delà  l'.ile.  V.  Pde.  ' 

EU'i'ls    de     l'éiini  ello    électrique.   V. 

Electricité,  §  V.  '       * 

Effet  de   la   pression  dos  liquides  en 

icjul  sens.  V.  Hydrosiatiqae. 
El.7f:licité. 
Elmlicité  de  l'air. 
Eléates,  leur  Ihéorie  sur  la  matière. 

V.  Matière.  .      . 

Electricilé  (\ml.  de  1'). 
Electricité. 


TABLE  ANALYTIQUE. 

E/er/n'fj(ë  développée  par  mouvement 

de  rotation. 
El^driiité,  einq  sortes,  leur  identité- 

V.  Cimranls  électriques. 
/??('c/n(--!(i'atuins(.hrru|ne. 
Electricité  des  orjges.  V.  Orages. 
Eledro-aininuts. 
Eliclro-ciiiinie. 

Eleciruies.  V.  Pile ej ElecJro7chi(nie., 
Elertniilyniiiinque.        ii -"-■-■•  Ij.v 
E.e.  lri>-iiiatim'ti.mtie. 
Ekitro-mdiiiièie.  y.   Electricité,  §  I. 
Eleciro-tnaijnélisifte.    V.      EleclriciVé 
.  (/i/5/.  lie't').'  '"       '     ' 

El  '(  Iroitiètres. 
Ehclroméire  de  Voila.  V.  Electrp^chi- 

inie.  .':••. 

ElectroU\les.  V.  Eleclro-cliimie. 
Eté  (ropkiire. 

Electriscopès.  V.  Eleclromètres. 
Electrotyiiie. 

Eléiiienù  d'un  orbite.  V.  Orbjte. 
Etiiienis  maynétiiiues.  V.  Magnétisme 

terrestre. 
Elhpse.  V.  Orbite  et  la  2'  loi  de  Kepler 

au  mot  Kepler. 
EUipsiiide.  V.  'l'erré. 
Ëlaiiqatiot.  V.  Planètes. 
Etiiliolisiiiiqnes  (années).  V.  Année  et 

Caleiidiier  grec. 
Emission  (système  de  1').  V.  Tl'Çorie 

de  la  Inndère. 
Enilosmomèlre.  V.  End.ismose. 
Enilosmose. 
Eolipfile.  V.  Vapeur  {s^s  usarjcs)   el 

lilULE. 

Epacte.  V.  Calendrier. 
Equateur. 

—  sa  lempéralure.  V.  Température. 
Equateur    magnétique.    V.     Slagué- 

lisme. 

Equation  du  centre.  "V.  Orbite. 

Equation  annuelle.  \.  Lune. 

Equilibre  lie^  liquides.  V.  Hydrosta- 
tique. 

— des  corps  floltanls.  Y.  Hydrostatique. 

Ec^uinoxes.  V.  Orliile  et  '('rairslalion. 

Eqniviilents  éleûtro-cUimiques.  V. 
Eleclro-cbiniie. 

Ere. 

Eres  astronomiques.  V.  Temps. 

Erinmèlre. 

Esué.  V.  Zodiaque. 

Espace. 

— ^  sa  (empér:i,ture.  V.  Température. 

Esquisse  fie.  l'a-lronoinie  moderne.  V. 
Asirononiie,  §1,  et  l'Inlro  ludion. 

Essences,  leurvaiiété  iniiniiable prouve 
ôiie  îulelligence  suprême.  V.  Ma- 
tière. 

Etiihtisse'renl  d'un  port. 

Etalon  des  poids  et  mesures.  V.  Me- 
-sures. 

fié.  V.  Saisons. 

Eté':,  <levenus  un  peu  moins  chauds, 
pournuoi.  V.  Tempéra'urB.      '  " 

Eté  lie  la  Si-Marlin.  V-  Baromètre. 

Etendue  de  la  vue  distincte.  VI  Vi- 
sion. '  ■  .• 

Eleiuilé  de  la  matière,  réfutation.  V. 
Ciismi)i;onie  malOrialisie  et  Lois  de 
la  nature. 

Eiésiens^  Vl  Vents. 

Ettier.  V.  Lumière. 

—  est-il  parioiii  de  ml^me  nature.  V. 
iiiid.  el  Interférences. 

—  V.  Théorie  de  la  lumière. 
Eliiige.  V.  Hydrodynamique. 
Ltoi  es.  ' 
-^  \ .  Lumière  des  astres. 

—  V.  Astronomie  stellaire,  note  I  ^ 
la  lin  du  volume. 

—  comment  on  en  obtient  lecatalogue. 
V.  Lunelle  méridienne. 

Etoiles,  leur  mouveuieut.  V.  note  I, 
col.  15i0,  etc. 

—  leur  classilicatioa.  V.  note  I,  col. 
U89. 


£/oi/es,  changement  d'intensité  de  leur 
lumière.  V.  noie  I,  cqI.  U!iO,  elc. 

Etoiles  perdues.  V.  note  I,  col.   Hp3- 

E/oi/es  lilanles.  y.  Méléoriles. 

Etoile  du  jour,  du  yw^io  q^' (Ji)  çi^tjr. 
V.  Vénus.  ■    ■     ■      ■  ,~-  ' 

Etoile  des  Mages.. 

EïCLlDE. 

Euiliomètrp. 

ECdiixe. 

EixEH,  objections  contre  le  système  de 
rémission.  V.  Ondulations  {opl.). 

Eiaporation. 

—  v.  Erolds  artiliciels. 

Evaporalinn  i  utanée  et  pulmonaire 
"A-'.  Evaporalinn.  '  '' 

Evcclioti.  V.  Lune. 

Excentricité  de  l'orbite  terrestre,  sa 
variation,  cause  du  d'croi-seirient 
de  la  température  de  la  terre.  V. 
Terre. 

Excitateur.  V.  Macliine  élerlrique  et 
Eiectni  iié  (effets  mécuniques). 

Excitateur  universel.  V.  Electricité 
(l'^tVs  méeuniques\. 

Expériences  d'évaporalion  relatives 
aux  plantes  el  aux  animauj.  V.  Eva- 
poralinn. ' 

Expériences  curieuses  faites  avec  la 
niacliine  pneiimalique.  V.  M.icliinn 
pnenmaliqiie.  '^' 

EX}iérience  de  Davy.  V.  Soleil  voj- 
tiique. 

Eiéclias,  Dieu  fait  rétrograder  l'om- 
bre sur  sou  cadran;  solution  des 
objections  au  mol  Giiomonique. 


Facules.  V.  Soleil. 

Faiilusinagorie. 

Faiudaï.  Ses  expériences  sur  le  ma- 
gnétisme terrestre.  V.  Courants 
électri<iues. 

—  sur  la  puissance  calorifique  da  fluide 
magnétique.  V.  ibid. 

—  sur  les  courants  par  induction.  'V. 
Electricité,  §  I. 

—  en  électro-chimie.  V.  Electro-chi- 
mie. 

—  ses  découvertes  ma^néio-électri- 
ques.  V.  Ma;;néio-éleclricilé. 

Fenêtre,  doubles  fenêtres,  leurs  avan 
taL'es.  V.  Ca'iorilique  rajouuaul. 

ffj-  galvanisé. 

Fer,  devient  un  aimant.  V.  Aimant. 

Fêtes  lises  etniolnles.  V.  Calendrier. 

Feu  central.  V.  Chaleur  ceulfale. 

Feux  Sdini-Elme. 

Feu  de  [lori.  V.  Phare. 

Figure  des  corps  célestes.  Y.  Al- 
tiaclion  universelle. 

Figure  de  la  terre,  sa  détermination. 
V.  ferre. 

Figures  de  LeitcUiemberg.  V.  Electri- 
iilé  (effets  mécimique^). 

Fil  11  ploiul).  V.  Pesanteur. 

—r  sa  délerniiuaiioa  pour  l'attraction 
des  niuntiiKiies.  V.  Pendule. 

Fiole  lies  cléments.  V.  Hydrostati- 
que. 

Fi?.f.aW,  ses  récentes  expériences  sur 
la  Mio-sede  la  lumière.  V.  \  itesse 
de  la  lumière. 

Flammes  (lempéralure  des). 

Flotteur  de  Prony.  V.  Hydrodynami- 
que. 

Fluide  galvanique.  V.  GalvaDisme. 

Fluute  magnétique,  sa  nature.  V.  Ai- 
mant. 

Fluides  électriques.  V.  Electricilé, 
ijll- 

Fluides  impondérables,  leur  identité 
probable.  V.  Cuurauts  ûleclriqueg. 

Fltu:.  V.  Marées. 

Forces. 

Force  attractive  des  aimants.  V.  Al- 
niani. 
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Force  magnétiqae.  V.  ÂîmaDt. 

force  centrifuge. 

—  V.  Roia'  ion  diurne  de  la  terre. 

Farces  laiigeniielles.  Y.  Perturbations 
des  I  lanèies. 

Force  radiale.  Y.  PerlurbaliODS  des 
planètes. 

Force  perpendiculaire.  V.  Perturba- 
tions des  planètes. 

Forces  d'aiiractioa  el  de  répulsioa. 
V.  Matière. 

Forces  électriques.  V.  Electricité, 
§IV. 

Forces  électrcinotrices.  V.  Galva- 
nisme el  Pile. 

Force  coercitive  de  l'acier.  Y.  Ai- 
mant. 

Force.  V.  Terhnotosie. 

Force  viiale.  V.  Matière. 

Forces  caclié-^s  de  la  nalure,  exem- 
|iles.  V.  Lnisde  la  nature. 

Forces  troublantes.  V.  Perturbations 
des  planète». 

Forme  des  planètes.  Y.  Attraclioa  uni- 
verselle. 

Forme  ulubulaire.Y'.  Ebullition. 

Fendions  des  différentes  parties  de 
l'oeil.  V.  Yisiou. 

Fomlams.  V.  Fusion. 

Foniaines  artificielles.  Y.  Hydrosla- 
li<iue. 

Fouire.  V.  Tonnerre. 

FoiRNuT  ,  ses  observations  aur  les 
brises  di'S  montagnes.  Y.  Brises. 

Fouer  d'une  leniille.  V.  Lentille. 

Foyers  <récliauirriupnl.  Y.  Fumée. 

Fré.n  lies  Miiiuies.  V.  Frottement. 

Froids  artilicicls. 

Froiits,  piles  du  froid.  Y.  Tempéra- 
ture. 

Froliement. 

FiU:jurites. 

Fumée. 

Fusion. 

Fmion,  étal  de  fusiOQ  primitif  de  U 
terre.  Y.  Terre. 


Galaxie.  Y.  Voie  lactée. 
Galilée. 

—  V.  Physique. 

Galvani.  y.  Electricité  {hisl.  de  l')  ; 

Electricité,  §  I;  Galvanisme. 
Galvartisme. 
Gd^vanomltre. 
Galvanoptoitique . 
GaUanolijpie.  V.  Galvanoplaslique. 

GaSS£M>1. 

—  V.  Pbjsique. 

Gat-Llssac,  son  ascension.  V.  Aéros- 
tat. 
Gfli,  leur  densité.  V.  Densité. 

—  leur  conductibilité.  Y.  Conductibi- 
lité. 

—  leur  élasticité  et  leur  liquéfaction. 
V.  Elasticité  de  l'air. 

—  leur  dilatation.  V.  Dilatation. 
Gelée  blanche.  V.  Uosée. 
Géliv.lé. 

Glace  (physique). 

—  Moyen  de  préserver  la  glace  de  la 
fonte.  Y.  Conductibilité  et  Incondu- 
cibiliié. 

—  contient  de  la  chaleur.  V.  Cha- 
leur. 

Glaces  perpétuelles,  leurs  limites.  Y. 

Température  et  Glaciers. 
Glaciers. 
Globe  terrestre.  V.  Terre. 

—  a-t-il  été  henné  par  une  comète. 
Y.  Comète.  —  Quelles  ser.iiei.t  les 
conséquences  de 'cet  événemenl. 

V.i /)!(/. 

Globe  céleste.  Y.  Sphère. 

Globules  du  sang,  leur  dimension,  V. 

Divisiiiilité. 
Gmmoniqitt, 


TABLE  ANALYTIQUE. 

Goniomètre. 

Grandeur  et  figure  de  la  terre.  V. 
Terre. 

Grandeur  de  l'univers.  V.  l'Intro- 
duciion,  19-22,  et  Astronomie  {phi- 
los ). 

Graviialion  universelle. 

Cniiiit^  (cenirede). 

Grégorien  (calendrier),  réforme  gré- 
gorienne. Y.  Calendrier. 

Grêle. 

Grêle  électrique.  V.  Machine  éleclri- 
(jue. 

Grésil.  V.  Grêle. 

GniUALDI. 

Grosssisement. 

—  Y.  Lunelte  astronomique. 
Gbdver,  sa  théorie  de  l'attraction  ré- 

tuiée.  Y.  Gravitation  universelle. 
Gulfstream. 
Gymnote.  Y.  Poissons  électrioucs 

H 

Uai'itation  des  astres.  V.  Astrono- 
mie. 

Ucematococcus  viridis.  V.  Pluie  de 
sang. 

I1.1LES,  expérience  sur  les  jets  du 
sang.  \.  Hyilrodynamique. 

Hall,  ses  expériences  sur  la  fusion. 
Y.  Fusion. 

Hallet. 

—  sa  comète.  V.  Comète. 
Halos. 

Hardino. 

Harmattan.  V.  Vents. 

Harmonie.  \.  Vibrations  (acousl.). 

Harmonie  des  eaux  de  l'Océan,  delà 
terre  et  de  l'almosplière.  Y.  Eau. 

Hauteur  de  la  limite  des  neiges  per- 
pétuelles danslesdilTérenleschaln  es 
de  montagnes.  Y.  Température. 

Hauteur  du  baromètre  au  bord  de  la 
mer.  Y.  Baromètre. 

—  dans  les  diverses  saisons.  V.  Ibid. 
Hauteur  de  l'atmosphère.  V.  Aurore, 

Crépuscule  et  Atmosphère. 

Humeurs ,  leur  mesure.  Y.  Atmos- 
phère. 

Haulevr  du  pôle. 

Hélioslat. 

Hémisplières,  cause  de  la  différence 
de  leur  température.  V.  Tempéra- 
ture et  Terre. 

—  inégalité  de  longueur  des  saisons 
dans  les  deux  hémisphères.  V. 
Temps. 

Herschell.  V.  Uranus. 
UtRscoELL  (William). 

—  V.  note  I  à  la  Qn  du  vol. 
Herschell  (John),  son  appréciation  de 

Newton.  Y.  l'Introduction,  col.  14. 
— Pieuse  pensée,  ibid.  34. — Solu- 
tion d'uue  dlQiculté  sur  l'absorption 
de  la  lumière.  Y.  Diffraction. 
Biniuluija,  température  différente  de 
ses  deux  versants.  Y.  Glaciers  et 
Température. 

HlPPARQrE. 

—  découvre  la  précession.  V.  Préces- 
sion. 

Hiver.  V.  Saisons. 

Hivers  devenus  un  peu  moins  froids, 
pourquoi.  Y.  Température. 

Homme,  dans  ses  rapports  avec  les 
saisons.  Y.  ^faisons  et  Terre. 

Homme,  chaleurqu'il  produit.  Y.  Cha- 
leur {sources  de). 

Homme,  intérêt  qu'il  inspire  dans  les 
parties  de  la  création  qui  sont  éloi- 
gnées de  lui.  Y.  Astronomie,  §  V. 

Homme  ses  rapports  avec  la  gravita-" 
tion  ;  —  avec  le  relief  du  globe.  ;  — 
avec  les  saisons  tt  les  climats;  — 
avec  les  mers  ;  —  avec  les  météores 
divers;  —  avec  le  régne  animal  ;  — 
avec  le  règne  végétal;  —  faiblesse 
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et  Impuissance  du  travail  individuel 
et  manuel;  —  sa  pui-sance  indus- 
trielle el  auxiliaires  innombrables 
empruntés  aux  forces  de  la  nature; 
—  nécessité  du  travail,  etc.  Y.Tena 
{ses  rapports  avec  l'Itvmme). 

HOOK. 

Horizon. 

Ui'MBOLDT,  cité   sur  les  phénomènes 

atmosphériques.    Y.    lulroductioo, 

col.  34. 

—  Y.  Océan. 
Udvcheks. 

—  V.  Phy.sique.  1 
Htidrodfinamique. 

Hydrofiraphie. 

Hijdromèire.  Y.  Aréomètre. 

//i;(/ro«(fl(ii7«e. 

Hyélomèlre.  Y.  Pluie.  i 

Hygromètre.  V.  Hygrométrie.  ] 

Hygrométrie. 

I 

Identité  de  la  lumière  et  de  la  cha- 
leur. Y.  Soleil  vollaïque. 

Identité  des  cinq  espèces  d'électricité. 
V.  Courants  éleclri(]ues. 

Identité  d'action  entre  le  magnétisma 
et  l'électricité  et  identité  de  cet 
deux  tluides.  V.  Magnéto-électri- 
cité. 

Identité  des  cylindres  électro-dyna- 
miijues  et  des  aimants.  V.  Eleciro- 
dynamique. 

Ides.  V.  Calendes 

Images  réelles,  virtuelles.  Y.  Miroir* 
courbes. 

[mbibition. 

ImpretsioH  et/mprimeiie.V.  Techno- 
logie. 

Impulsion,  force  imprimée  aux  corps 
célestes  en  rotaliou.  V.  Astronomie 
{pliilosopitie),  §  1. 

Impulsion  et  atiraclion.  V.  Graviia- 
lion. 

Incendies  des  tourbières,  cause  pré- 
sumée des  brouillards  sec*.  V. 
Brouillards  secs. 

Inclinaison. 

—  V.  Magnétisme  terrestre. 
Inclinaison  des  orbites  planétaires.  V. 

Orbite. 

Inconducibilité. 

Indépendance  de  la  gravitation  par 
rapport  à,la  grandeur  el  à  la  distança 
des  corps' sur  lesquelselle  s'exerce. 
Y.  Attraction  universelle. 

Indesiructibilité  de  la  matière.  V.  Loi* 
de  la  nature. 

Indice  de  réfraction.  V.  Achroma- 
tisme. 

Indiction  romaine.  Y.  Calendrier. 

Indiens. 

Induction. 

Indutriulisme  matérialiste.  Y.  Tech  '. 
nologie. 

Inégcdilés  périodiques. 

—  V.  Année. 

Iné-ialiiés  séculaires  de  U  forme  et  de 

la  position  des  planètes.  Y.  Pertur- 

b.itions  des  planètes  et  Année. 
Inégalités  de  Saturne  et  de  Jupiter. 

Y.  Perturbations  des  planètes. 
Inertie  de  la  matière,  coinnienl  il  faut 

l'entendre.  Y.  Gravitation  univer- 
selle. 
Infiltration  et  absorption  des  liquides. 
Injiniment  petits.  Y.  Divisibilité  de  la 

matière  et  Microscope. 
Influence  de  la  lune.  V.  Lune. 
/H/7Mence  électro-magnétique.  V.Elec- 

iro-uijgnélisiiie. 
Influence    volta-électrique.    V.     Ma- 

gnéio-électrique. 
Influence  du  magnétisme  terrestre  sur 

les  couranls électriques.  V.  Courant* 

électriques. 
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Infusotres  fossiles  ou  vivants.  V.  Divi- 

sibiliié  delà  matière  et  Microscope. 
Inondulion  universelle,  sou  impossi- 

liilfté.  V.  Marées. 
Imeiisîbilité  pour  certaines  couleurs. 

V.  Couleurs. 
Inslrumenl  des  passages.  Y.  Lunette 

tnéridieune. 
Iniens'iii  du  magnétisme  terrestre.  V. 

Magnétisme  terrestre. 
Interférences  de  la  lumière. 

—  V.  Ondulations  {optiq.). 
interférence  des  rayons  polarisés.  Y. 

Polarisation  chromatique. 

Interférence  du  son.  V.  Son  et  Vibra- 
tions [acoust.). 

Invariabilité  du  mouvement  ninyea 
des  planètes  et  du  grand  axe  de 
leur  orbite.  V.  Perturbations  des 
planètes. 

Iode,  ses  globules  et  leur  Quesse.  Y. 
Divisibilité. 

—  son  aciion  sur  le  goitre.  V.  Lois  de 
la  nature. 

Irradiation. 

Isochimènes  et  Isotlières. 

Isodfinamiques,  se  dit  des  courbes, 
etc.  V.  Magnétisme  terrestre. 

Isoqéothermes.  V.  Température. 

IsotaïUs,  corps  isolants.  V.  Conducti- 
bilité électrique. 

homorpkisme.  V.  Corps  (structure 
des). 

Isoplume  et  lso;rope(milieu).V. Théo- 
rie de  la  lumière. 

Isothéres.  Y.  IsochiinèDes. 

Isolliermes. 


Jets  d'eau.  V.  Hydrodynamique. 
Joscé  arrêtant  le  soleil.  V.  Ubjections 

et  solution  au  mm  Soleil,  §  111. 
Jour,  constance  de  sa  longueur.  Y. 

Terre. 
Jour  solaire,  astronomique,  civil,  etc. 

Y.  Temps. 
Julien   (calendrier).  V.  Calendrier  et 

Temps. 
Julienne  (année,  période,  réforme). 

Y.  Calendrier  et  lemfs. 

JCNON. 
JCPITEB. 

K 

Kaléidoscope. 

KEPLER. 

Korwi,  belle  pensée  du  Koran.  Y. 
Mirage. 


Lampe  de  Davy. 
Lanterne  magique. 
Laplace.       .. 

—  Réfutation  de  sa  théorie  cosmngo- 
nique.  Y.  Cosmogonie  matérialiste 
et  Théorie  aslrouiimico-chimique. 

Larmes  bataviques.  V.  Trempe. 
Lahtigues,  sa  théorie  des  vents.  V. 

Venis. 
Latitude. 

—  Les  latitudes  ont-elles  été  subite- 
ment ciiangées  par  le  choc  d'une 
comète?  V.  Comète. 

Leibnitz. 

—  son  sentiment  sur  la  matière.  Y. 
Matière. 

—  anecdote.  Y.  Descartes. 

—  réfutation  de  sa  théorie  de  la  ma- 
tière. Y.  Gravitation  universelle. 

LentUles. 

Lettre  dominicale.  V.  Calendrier. 

Lei  WEMIOKK. 

—  V.  Uuscarles. 

LEVEBRitK,  sa  phinète.  V.  Neptune. 

—  hisioire  de  la  découverte  de  sa 
planète.  V.  Neptune. 
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Libration. 

Liqne  de  foi.  Y.  Boussole. 

Ligne  équinoxiale.  Y.  Orbite. 

Liqne  isobaroméirique. 

Limile  des    neiges  perpétuelles.  Y. 

Glaciers 
Liquéfaction  des  gaz.  Y.  Elasticité  de 

l'air. 
Liquides,  leur  densité.  V.  Densité. 

—  leur  conductibilité  et  leur  pres- 
sion. Y.  Conductibilité. 

—  leur  équilibre.  Y.  Hydrostatique. 
Loch. 

Locke,  note  biographique.  Y.  Descar- 
tes. 

Locomotioes.  Y.  Yapeur  (ses  usa(jes). 

Lois  de  la  nature 

lois  du  contraste  simultané  des  cou- 
leurs. Y.  Couleurs. 

Loi  de  Bode.  V.  Planètes. 

Loi  de  l'éconlement  des  liquides.  Y. 
Hydrodynamique. 

Lois  de  Kepler.  V.  Képleb 

Lois  de  la  lumière.  Y.  Lumière. 

lois  du  magnétisme.  Y.  Maguétisme. 

Loi  de  Mariotte. 

Longitude. 

Longue-vue. 

Lorgnette. 

Lucifer.  Y.  Vénus. 

Lucides.  Y.  Soleil. 

Lumière. 

Lumière  électrique.  Y.  Electricité, 
§  V. 

Lumière  solaire,  son  intensité.  Y. 
Température  et  Lumière  des  astres. 

Lumière  de  la  lune.  Y.  Lune. 

Lumière  cendrée.  Y.  Lune. 

Lumière  zodiacale.  Y.  Nébuleuses  et 
Zodiacde  (lumière). 

Lumière  des  astres. 

Lune. 

—  a-i-elle  été  autrefois  une  comète. 
V.  Comète. 

Liim  rousse.  V.  Lune. 

Lune  arrêtée  par  Josué.  V.   Solei 

§in. 

Lunette  méridienne. 
Lunette  astronomique. 
Lunette  terrestre.  Y.  Longue-vue. 
Lunette  de  Galilée.  Y.  Lorgnette. 
iu/ip/(ede  nuit. 

Lgcée  ou  école  péripatéticienne.  Y. 
Arislotc  et  Matière. 

M 

Machine  électrique. 
ilacliine  pueum^itique. 

—  Y.  Pesanteur. 
Machine  parallactique. 

Machine  de  Héron.  Y.  Yapeur  (tes 
Ksai/cs). 

Machine  à  vapeur.  V.  Vapeur  (ses 
usages). 

Jl/af/iiiied'AtwonJ.  Y.  Pesanteur. 

Machines  hvdrauliqups. 

Mackiius  lïuiuériques.  Y.  Technolo- 
gie. 

Maehine  de  Uairne.  V.  Machine  élec- 
trique. 

Mages.  V.  Etoile  des  mages. 

Magnétisme.  ' 

Magnétisme  terrestre. 

Magnéto-électricité. 

Magnétomètre. 

Main-d'œuvre,  prix  qu'elle  ajoute  aux 
matières  premières.  Y.  Technolo- 
gie. 

MALEuKA^CBE,  auecdolc.  Y.  Descar- 
tes. 

Malus,  découverte  de  la  polarisation 
de  la  lumière.  V.  Polarisation. 

Manomètre. 

Marcel  de  Serres,  ses  idées  cosiuo- 
goiiii|iies.  V.  Nébuleuses. 

—  résume  les  travaux  de»  astronomes 
sur  les  nébuleuses.  V.  Nébuleuses. 
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Marche  Irrégulière  des  horloges.  V. 

Dilatation. 
Marche  des  planètes  supérieures  et 

inférieures.  V.  Planètes. 
Marées 

—  V.  Hydrostatique. 

Marées   atmosphériques.    Y.  Atmot* 

plière  et  brises. 
Mariotte. 
Marmite  autoclave  de  Papin.  Y.  Ebul- 

lition. 
Marteau  d'eau.  Y.  Chute  des  corpsdan» 

l'air. 
Mars. 

—  Y.  Lumière  des  astres. 

Masse  tluide  en  rotation.  V.  Terre. 
Masse  des  planètes.  V.  Planètes. 
Matérialisme,  réfutation  de  la  théorie 

cosinogoniiine  niaiérialiste.  Y.  Cos- 

mot'ouie  matérialiste. 
Matière. 

—  son  indestructibilité.  V.  Lois  de  1« 
nature. 

Matière  orijanisée.  V.  Matière. 
Maxiina  de  température    en    divers 

lieux.  Y.  Température. 
Mécanique  de  la  nature.  Y.  Matière. 
Méfiascoije. 
Mélanges  réfrigérants.  Y.  Froids  arti- 

liciels. 
Ménisques. 
Mer.  V.  Océan 

Mer,  sa  profondeur.  Y.  Terre. 
Mer,  influence  de  son  voisinage  sur  la 

température.  Y.  Température. 
Merçork. 
Méridien. 
Méridien  magnétique.  Y.  Magnétisme 

terrestre. 
Mesures. 
Mesure  des  ondulations  lumineuses. 

V.  Ondulations  (opl.). 
Métaux,  leur  dilatation.  Y.  Dilatation. 
Métaux  filés.  V.  Divisibihté. 
Météorites. 

Météores  ignés.  V.  Météorites. 
Météorologie 

—  Y.  l'Introduction,  de  30  b  31. 
Mètre.  Y.  Mesures. 

Micromètre.  Y.  Lunette  méridienne. 

Microscope- 
Microscope  solaire. 

Microscope  à  gaz.  Y.  Microscope  so- 
laire. 

Milieu  éthéré.  Y.  Interférence  de  la 
lumière. 

Milieu  isophane.  Y.  Théorie  de  la  lu- 
mière. 

Mines,  chaleur  des  mines.  Y.  Tempé- 
rature. 

Minima  de  température  en  divers 
lieux.  V.  Température. 

Mirage. 

Miroir. 

Miroirs  comburants 

Miroirs  courbes. 

Miroirs  concaves,  convexes,  sphéri- 
ques.  V.  Miroirs  courbes. 

Mistral.  V.  Vent. 

Mobilité. 

Modérateur  à  force  centrifuge.  V.  Te- 
chiioloi^ie. 

Moio.No,  ses  réllexioDS  sur  le  progrès 
humain.  V.  Lois  de  la  nature- 

—  aperi.us  sur  les  arU  graphiques  et 
.sur  les  machiues  i  ioiprimer.  Y. 
'Technologie. 

Moment. 

Moment  primitif  des  corps  céleste».  V. 

Attraction  universelle. 
Monades.  V.  Matière. 
Mo!:golficrc.  Y.  Aérostat. 
Monocorde.  Y.  Sonomètre. 
Montagnes  de  la  lune.  V.  Lune. 
Moiitiiiines,  elles  attirent  et  dévient  le 

lil  a  plomb.  V.  Pendule. 

—  leur  iiMjesté.V.  Terra  (»ej  rapporti 
avec  la  race  /twnaù'u;). 
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Memiagrti's,  hvpollièse  snr  leur  torm»- 

tion.  V.  Chaleur  ceiilrale. 
Uoussûiu.  V.  Vents. 
Uouvfmcnl  (physiiue). 

—  V.  Matière. 

—  u'esl  i)OiDl  essenliet  a  la  matière. 
V.   TliiHirie   a'slronomico-rliitnuiue. 

Mouvement  annuel  ite  rotation  el  de 
Uauslaijbu  (le  la  lerre  el  des  planè- 
tes, leur  explic^aiion.  V.  Transl»- 
tion  (note)  et  Kouiiion. 

Mauveménl  de  la  lune.  V.  Lune. 

ilûuvem  lit  de  la  terre,  u'InQue  pns 
sur  la  réfrailion  de  la  luiuière.  V: 
Théorie  de  la  hiniière  ;  —  prouvé 
par  l'abprralion  de  la  lumière  des 
astres.  V.  Aberration. 

MourexeiH  de  ri'iali"n  obtenu  b  l'aide 
de  léleclricilé.  V.  Eleciro-magné- 
lisnip. 

Motivanent  perpiluel. 

Miiurnni'i.l  an^ul  die  d'un  corpo. 

Slouvemml  iriuipiilsidu  de  la  terre  el 
drs  plauèles.  V.  ALractiou  uuivei- 
selle. 

MuUiplialiur.  V.  Galvanomètre. 

HoSCHEMdlOtK. 

ilyopes.  y.  Besicles. 

N 

ffalalion.  V.  Hydrodynamique. 

.\ attire,  ses  lois,  ses  forces.  V.  Loi»  d« 

la  nature. 
Nébuleuses. 

—  V.  Astronomie  (pbilos.),  §  I;  — lu- 
mière des  astres;  —  la  note  11*  à  la 
fin  du  volume ,  el  Théorie  «strono- 
mico-chiiuique. 

Ktifqe. 

Seige  ronge  on  verte.  V.  Pluie  de 

s.ing. 
Neiqes  perpiîtnelle»,  leur  limite.  V. 

Placiers  el  Température. 
Veplune. 

S  M.  V.  Glaciers. 
Newton. 

—  Son  sentiment  sur  la  matière,  v . 
Matière. 

—  V.  l'hïsique. 

NicBOLSoJi,  son  hydromètre.  V.  Aréo- 
mètre. 

Niveau  des  mers. 

Niveau  deau.  V.  Hydrostatique  ;  Pe- 

'Sarttenr. 

jyi'i'eoii  à  bulle  d':dr.  V.  Hydrostatique. 

fiœni.  V.  Lune;  orbite. 

Nœud  drs  plauèie^.  V.  Planètes. 

Nombre  cTor.y .  I";ilendrier. 

None$.  V.  Calendes. 

Nuaqps. 

Nutàtion  de  l'ïxe  de  la  terre.  V.  Prp- 

cession. 
Niilolion  de  l'nrbite  lunaire.  V.  Lunç. 
Nymbus  ou  Jf  imbus.  V.  Nuages. 

O 

Objectif. 

—  V.  Lunette  astronomique. 
Objeclioii  contre  la  révclaiinn  évangé- 

lique.  V.  A^lroiioini.;  [pliilos.]. 
Objections  tirées  de  la  .  léaiun  de  la 
lumière  avant  celle  du  scil>-îl  au  i" 
cliap.  de   la  Peuése;   solutions.  V. 
Lumière 
Objections  contre  ropinion  des  savants 
qui  a.iuieltenl  que  la  ^ile^se  de   la 
lumière  est  la  iiii^me  pour  tous  les 
corps  célestes.  V.  Lumière. 
O^eclioti  à  la  théorie  d.'s  ondes  lumi- 
neuses. V.  Interférences  de  la  lu- 
mière. 
Objections  d'Euler  contre  le  système 

de  l'éuiission.  V.  Ondnlaiions. 
Ofcjerfions  contre   le  sv>téme  de  Co- 
pernic et  solaiion.  Y.  Système  du 
monde. 
Objections  contre  l'origine  ou  la  cause 
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présumée  des  vouls  alii'^s,  mous- 
sous,  etc.  V.  Vents,  siib  /i". 
Occiiltatio'i. 

—  V.  Lune. 
Or^'ii. 

—  Ses  oscillations,  sa  stabililé.  V.  Ma- 
rées. 

—  Son  inMiTis^nce  pour  le  rétablisse- 
ment de  l'éiuilibre  de  la  terre,  s'il 
él:iil  défanjjé.  V.  'l'erre. 

—  Sa  densiié  'l  sa  profondeur  moyen- 
ne. V.  Terre. 

Océan  Pacifique ,  origine  des  marées. 

V.  Marées. 
Ortaéiéride,  période.  V.  Année. 
Ocianl.t.  V.  Lune. 
Odeitr  de  la  foudre.  V.  Tonnerre. 
Oduinètre.  V.  Tecliiioloj^ie. 
OFJi. 
OtB.STEO,  ses  découvertes.  V.  lîleclri- 

ciié  [hisl.  dsi);  F.leclro-maiinéti.sme. 
OEiif  éleiirique.  V.  Electricité  [effets 

lumineux). 
Ombre. 

Ombres  colorées.  V.  Couleurs. 
Om'jres  chinoises. 
Ombronièire  \.  l'iuie. 
Oudes  liuuineiise»,   n;esur<>s  de  lenr 

lo  igUB'.r.  V.  Anuéau\  de  Newton. 
Ondes  concentriques  a  la  sutlace  des 

li.piidps.  V.  Hydrodynamique. 
Ondulaiious  (opt.l. 
Ouriulii:ii  m  de  l'air.  V.  Son. 
OiKfid  lions   ou     notes  sïnii'atliiques. 

V.  Ondulaiims  (niO'i*!.). 
Oa'/ii'i'/iO'i^  de  l'eau,  leur  interférence. 

V.  Marées. 
Optoinélre  ou  Optiomèlre.  V.  Vision. 
Ornqes. 
Orbite. 

—  V.  KEPLER. 

Oreille.  Sa  construction  merveilleuse 
V.  Ouïe. 

—  Jus.ju'oii  s'étend  sa  sensibilité.  V. 
Vibrations  (note). 

Organi'.dti'm  de  l'nnjvçrs.  V.  Théorie 

asiro  iiomieo-ihimlqup. 
Oriqiiie  de  b  grôle.  V.  C,réle. 
Oriiine  rbimi  |ue  de  réU'clrici'é  de  la 

pile.  V.  Klei  tririlé  ili'st.  de  ('). 
Oscil'.alinm  liarouiélriciues,  leurs  cau- 

Ncs.  V.  Baromèlre,  liuïe. 
OiiriKjan,  sa  v  lesse.  V.  Anémomètre. 

—  V.  Orages  enire  les  tropiques. 


Pailas. 

Panorama.  V.  Tablpanx  optiques. 

Pâi/Mè.s,  délerminalion  de  la  fête  de 

l'A  pies.  V.  Calendrier. 
Parabole. 
Paraqréle. 
ParaUa.te. 
Parallaxe    des    étoiles.   V.  Etoiles; 

Asirouomie  s'elaire,  note  I,  à  la  pu 

du  volume,  cul.  fti^t. 
Purii-iéleiie. 
Pariilnnnerre. 
yurliéi.e. 
Pascal. 

—  Pensée  sur  le  progrès  des  sciences. 
V.  Lunette  aslionninique. 

Passe-vin.  V.  Hydroslulique. 

Peltieb,  ses  exiériences  météorolo- 
giques. V.  Nuai^es;— Météorologie; 
—  tlectricilé  atmosphérique. 

Pendule. 

—  Son  emploi  pouf  déterminer  la  fi- 
gure de  la  terre.  V.  Terre. 

Pendule  balistique. 
Pendule  ni;ii;néiiiine.  V.  Aimant. 
Pénombre.  V.  Kclipses  et  (Jmbre. 
Pensée,  est-eile  uie  propriété  de  la 

matière?  V.  Matière. 
Perce-verre.  V.  Lleciricité  (effets  mé- 

cimii\uei). 
Percussion,  aimante  le  fer  et  l'acie' 

fondu.  V.  Ainiantatioo. 
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Pfriqfe. 

—  V.  Kkpleb. 
Pérjliéie. 

V.    hKl'LKR. 

Permaihiice  i\m  lois  de  la  nature.  V, 

Lies  de  la  nniiire. 
Perlurbiiliom  des  plinètPS 

—  V.  IniroJuct  on,  19;  .innée  ;  Attrac- 
tion universelle. 

Perliirluitions  périodiquP.s.  V.  lune. 

Pesanteur  aux  dillérenles  Lititudcs 
mesiirét's  par  le  pendule.  V.  Rota- 
tion diurne  de  la  lerre. 

Pèse-liqueur.  V.  Aréoinètr». 

Pesoii.  V.  U;il:inc8 

Pétrification.  V.  IuliUration. 

Pliure. 

—  V.  Miroirs  courbes. 

Pli  iseî  de  la  liiue.  V.  Lune. 

Phénukisticope. 

Pli'iioinénes  de  caléfactiOD.  V. Ebulli-' 

tiilO. 

Plios'horescence  de  la  mer. 
Phvtoqrapliie. 
Pboioiitéirie. 
Pliotospliére.  V.  Soleil. 
Pliitsiqiie. 

—  V.  Iiilroductinn,  de  22  à  SO. 
Pierres  iiiétéonqucs.  V.  Météorites. 
J'icrriv lie  f.ui.lro.  V.  Méiéoriles. 
Pierres  !.;élives.  V.  Gélivité. 
Piéznmétre. 

PiLATRE  DES  UosiEns ,  aêroQaute.  V. 

Aérostat. 
Pile. 

—  Son  pouvoir  d'aimantation.  V.  Ai- 
ma.itaiinn. 

—  Sa  découverte.  V.  Electricité  (hiit. 
del'). 

Pinnules  télescopiqnes.  V.  Lunette 
m'ri.lienne. 

Pis(i/e/de  \olla. 

PiTOT,  son  appareil  pour  mesurer  la 
vitesse  des  Ilivières.  V.  Hydrodyna- 
mique. 

Pl.m  inolin^  de  Galilée.  V.  Pesanteur. 

Pltin  iiiv  iriable  du  système  solaire.  V. 
S\>ièiie  solaire.  ' 

Plnr.rle.s. 

—  luflueiice  i!u  soleil  sur  les  différen- 
tes planètes.  V.  Tem;  érature. 

P/mifes  des  régions  arctiques.  V.  Arc- 
tiques (rétions). 

Plantes,  observées  au  microscope.  V. 
Microscope. 

—  Effets  (iroduits  sur  elles  par  la  force 
centri  u^e.  V.  Force  centrifuge. 

Plaques    vibrantes.     V.     YibraiiQOS 

(dCOU  (.). 
Platon. 

—  Sentiment  de  son  Ecole  stir  la  (na  • 
lière.  V.  Matière. 

Plessimèire.  V.  Timbre. 
Pluie. 

—  V.  Biromô're. 

—  ses  inronvénienls.  V.  Terre  {s(t 
raiipnris  avec  la  race  humaine). 

Pluie  (le  s  luK. 

Pluie  de  soufre. 

Pluie  (le  blé. 

Pluie  l'auiiuanx. 

Pluie,  étal  du  baromètre  pendant  la 
pluie.  V.  Uaromèlre 

P.'«ie  de  pierres. 

Plumes  lurUiliqiies.  Y.  Technologie. 

t'iuviimièlre.  V   l'Ioie. 

PnéU'i.  V.  Cou  liiclibilité. 

Poids  et  mesures.  V.  Mesures. 

Poids  (le  la  vapeur  d'eau.  V.  Vapçnr» 
{'léléor.). 

Poids  spécifiques  des  corps.  V.  Den- 
sité. 

Poissons,  esjèces  de  raies  péchécs 
p.ir  MM.  Arago  el  Biot.  V.  Nep- 
tune. 

Poi.'isons,  rWede  leur  vessie  natatoire. 
V.  ll5ilio>lalique. 

Poissons  électriques. 
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PoTçsON ,  d(5montre    le    fioiivoir   ries 

pciiii.'s.  V.  Eloclriciié  (liisl.  Ue  l'). 
PvlariiWion. 

Fuliirisnlioit  clirnmaliqne. 
Pulnrisal.cn  rli-.  Il  limiièrc  du  ciel. 
foli.risiuioii  circuraire.  V.  rolarisàlîon 

tlir(irii:ili()ue. 
Fo'.arisrcpe. 
l'oié.hosciipe. 
Pûtes,  lenipératuiedes  pôles.  V.  Tem- 

rèrauire. 
Paies  liii  IroiJ.  V.  Température. 
Pôles  il'uii  aiiiiatit.  V.  Aimaul. 
Pvmye  as|,lr;iiile. 
Pvmpe  kiuhiiite. 
Pompe  as|iiiaiitp  et  foulante. 
PoDipe  à  iuccudie. 
Purusilé. 
Purlrails  électriques.   V.   Ëléclficité 

(e/fels  calonliqnes). 
Pou.  V.  Mioroscoie. 
Pome  d'euu.  V.  H>dfod,vnâiriqije. 
Puw/ic,  ciiuiiue  ai"aui  Uoger  Uacdrt; 

y.  Baco.n  (Uos^ei-). 
Poussée  lia  tluidc.V.  Hydrôst!ilit]ue. 
Poussière  (cliuie   de).  V.  Cbute  de 

poubsièi'i.'. 
Pouvoir  des  poin'.es. 
Pouvoir  relriugeiu. 
Pouvi.tr  (h  îiiique  des    couraûls.   V. 

Eletlrooliiuiie. 
Préàpii  i  on  de  là  vapeur.  V.  Vapeurs 

{inélcor.). 
Prêceisinii  et  liiitalion. 
Pres'nile.^.  V.  Hesicles. 
Préservatifs  de  la  foudre.  V.  Paraioii- 

nerre. 
Présenmlion  galvanique  du  doublage 

des,  uayii'PSj 
Pféssi  miihiîie  à  clicliës  cvliùdriqdés. 

V.  TechiiolHt;!,-. 
Presse  lniiraulique.  V.  Hydrnslalique. 
Press  0»  des  liquides.  V.  Hydrodjua- 

iiiii|iic. 
Pression  exercée  sur  les  liquides.  V. 

Hv  IrO  laliqué. 
Pression,  bauieet  bnsse  pression.  V. 

Va|Jt_'urs  [sis  ns(iqcs). 
Priniipe  d  Arcbiuiède.  V.  Hydrostati- 

q"'-.  ^   . 

Prnitenips.  V.  Salsous. 
Prisme  de  l'oclioii.  V.  GWssissetîlëhif. 
Problèmes  des  irois  corps.  V.  Alirac- 

lioii  universelle. 
Produelion  ries  couleurs.  V.  Tbéorie 

de  la  lumière, 
Pro(i  es  liuuiain  ,  ce  qu'il  ftiut  eu  pëa- 

sér.  V.  Lois  de  la  nature. 
Proiceliles. 
Proj  clion,  projeié. 
Prcmpi-copisle.  V.  Tecbuologie. 
Proiiostifs. 
Propaijution  des  vii'rations.  V.  Polarï- 

Siliuii  rhroin.-lique. 
Propi  ijaliun  île  la  lumière.  V.  Théorie 

.de  la  luridère. 
Proporiioûnuliié  de  la  pesanteur  à  lâ 

niasse.  V.  Allraclinn  uuiveisplle. 
Propriétés  de  la  matière.  V.  MaiièH. 
Protococcus  nivalis.  V.  l'iuie  de  siiiig. 
Psaume  xxviii  expliqué  par  M.  l'ablié 

Bordes.  V.  cil.  ^H. 
Psychrométre.  V.  Hygromètre. 
Ptolo.mée. 

—  Son  système.  V.  Système  du  monde. 
-^  V.  Astrologie. 
Puits.  V.  H>diostaiique. 
Puits  aitésie  is.  V.  HyJrostatique. 
Puiis,  cliaieurdes  puils.  V.  Tempéra- 
ture. 
Pyrliéliniuètre. 
Pyrol.(ii>ite  de  fer,  son  emploi  pour 

rendre  le  bois  imputrescible.  V.  Ca- 
pillarité. 
Pyromèlre. 
Pyromeire  à  cadran. 
Pyromitre  de  Borda.  V.  Dilatation. 
Pyromtre  uiéla.Uique.  V.  UilaiatiOD. 


t.\bLè  analytique. 


PïIHAGOKE. 


Q 


Quatirature. 

Humilité  dé  mouvemeilt.  T.  MoÙVé- 

niL'iit. 
Quart  du  niériHièh.  V.  Mesuré. 
Quartz  liyalin,  i  ropriélé  renaarqUàMe. 

V.  T'ecBuologié. 

R 

mdemix  Sduleveurâ.  V.  Hjdfoslàiïquè. 

Haies  du  specire. 

iluppor/ eiitn^  lalunilèrp,  là  clinlfelir  et 

l'éleclricité  ou  le  maguéiisme.  V. 

Conrauls  électriques. 

Rayon.  ,        ,  .^ 

Rayon  oi-ilihaifè ,  exliraôrdinairé.  V. 

Héfradion. 
Rayon  vecieur  V.  la  ["loi  de  Kepler 

au  mnt  liiTLER. 
Rayonne  renl  des  corps.  V.  Calorique 

ra^onnaut. 
Recitl. 

Réflexion  dé  la  lumière. 
Rejle.rion  du  calorinue. 
Réfle.xion  ou  s/in.^v.  Echo. 
Reflux.  V.  Marées. 
U^fraciaires.  corps  réfractaires  oii  in- 

fuhibli's.  V.  Piisi  >n. 
Réfraction  (ailroii.). 
Réfracnon  de  la  lumière. 
Réfraction  des  liquides.  V.  Hydrbdy- 
.  namique. 

Rélvtation  de  la  cosmogonie  maléria- 
.  Iisie.  V.  Cosningotiie  lualérîjli.slè. 
l\èfjle   'oLioritlmiiqiie.  V.  TicliiMlogie. 
Ui'pulfion,  force  réimlsive.  V.  Matière. 
RcsisUinre  dt  s  solides.  V.  Ténacité. 
Rcsonname  V.  l'xlio. 
Ré\ut!un:c.  V.  Force. 
R^Hinâe. 

iei'a.'l.  y.  Pilalaliou.      .  _ 

kèréltition  évangéliipip  dans  ses  fap- 

(lorts  .upr  l'astroiiomie.  V.  Astrono- 
mie (pIlUOH.). 

Rliéom  tre.  V.  Galvanomètre, 

Rltéuphore  où  réopliore.  V.  Pile ,  Eléc- 
tro-tliini'e. 

Kicc  OUI  (le  Père),  seè  opinions  en 
asifonomie.  V.  Sysièriie  du  uiôudè. 

Ricochet.  V.  Hvdrodyuaiiiiqiie. 

Romaine.  \ .  Ualauce. 

Rosée,  , 

Ro.'rtaoH  diurne  de  la  terre     ,^    ., 

Rotatio^l,  sa  permanence  et  son  inva- 
rialiiliiè.  V.  Terre. 

Rotation  du  soleil  et  des  planètes.  V. 
riiiiètes.  , 

Rotation  d'un  fil  métallique  et  d  un 
aimant.  V.  Electro-uiagnélisniP. 

Rotation  do»  aimant  sur  son  axe.  V. 
ElPi;tro-inaKnétisiiie. 

Bo/r(ioH  du  mercure  et  de  l'eaii.  \. 
tlectro-ma^rniHisme. 

Rotation  de  la  terre,  ciusé  possible  du 
iiiagnélisiiie  terrestre.  V.  Courants 
électriques. 

Aoiiès  de  Faraday.  , 

Roues,  niailiini's  hydrauliques.  V.  Ma- 
chines liydrauliqni'S. 

Roulement  du  tonnerre,  son  explica- 
linii.  V.  Tonnerre. 

Routes,  tirage  sur  les  ronles  de  diffé- 
rentes sortes.  V.  Frotteuieat. 


ljaiget,  ses  considérations  sur  les  va- 
riations barouiélriques.  V.  Baromè- 
tre. 

Saisons. 

—  Sont-elles  influencées  par  les  co- 
mètes V.  Comètes. 

SalénoïUcs.  V.  Kclio. 

Saintes.  V.  Teclinoloaie. 

Samitl.  V.  Vèdls, 


ism 

Sang  observé  au  microscope.  V.  Ui- 

ciiiscope. 
Saros ,  méthode    employée    par  Iè« 

Clialdéeus  pour  prédire  les  éclipjès. 

V.  KL■lip^es. 
Saiellit  s  lie  Jupiter  ;  leurs  éclipsé^ 

ont  servi  li  calculer  la  vilesâè  de  li 

hiniière.  V.  Lilhiièrè. 
Satcrnb. 

—  V.  Lumière  des  astres.  , 
Savakt,  ses  expériences  sur  lés  ôndti- 

laiions  sonores.  V.  Sou  et  VibratloiiS 

{aconst.). 
Sain.  V.  Ténacité. 
SAV.inv,  ses  travaux  dans  raslrohOnàie 

.stellaire.  V.  Astronomie,  col.  122. 
Scintillation. 
ScontSBi,  ses  expériences  sur  l'àitjlàii- 

taiion  de  l'aeier  par  la  percUâstbh. 

V.  Aimantation. 
SA/iiTcsse  de  l'air.  V.  EvàpOratibn. 
Secteur. 
Sets,  déserts  fel  laCs  salés.  V.  loDltrai 

lion. 
Set,  sa  diathermanéitè.  V.  ViiMéTt&i- 

néité. 
Semaine.  V.  Câlendriei'  ètTèlb^S. 
Serein. 
Se.rtaut. 
Siiléroscoté. 
Simoun.  V.  Vent. 

Simplicité  de  la  loi  et  intensité  cons- 
tante dé  l'action  de  la  gravilalbu. 

V.  Attràttibh  àuiVetsellô. 
Sinus. 

Siphon.  .     . 

Silène.  V.  Vibi-àîioû^  {aétiust.). 
Soleil,. 

—  son  influence  sur  les  dilTéredlëk 
planètes.  V.  Température. 

—  son  inouvement  de  IrauslatitJb.  V. 
rote  i,  col.  l'JôO. 

Soleil  voliaïiiiip. 

Solénoldis.  V .  Éleclricitc  dyn.nmiquè. 

Solides  (vibrations  des).  V.Soii. 

^~  ri'si^lance  des  solides  aux  forcés 
qui  agissent  perpendiculairement  à 
leur  plus  grande  dimeiislou.  V.  Té- 
nacité. 

—  leur  densité  et  leurs  poids  sp^cifl- 
qups.  V   Deusité. 

Solidification. 

Solstices.  V.  ïrahsiaiion. 

Son. 

Sons  musicaux. V.  Vibrations  {àcàiiit.). 

Sonnette.  V.  Technologie. 

Sonomètre. 

Soitiiaijne,  aunée.  V.  Année. 

Soupape  de  sûreté.  V.  VapeUr   (Ml 

usaf]es). 
Sources.  V.  Hydrographie. 
Spectre  solaire. 
Splicre 

iiphiioidaH&W). 
Spltéroidc  y.  '[ettë. 
Sphéroniiire. 
Stabilité  du   systèHié  soldii^è.  V.  Al- 

Iractidii  universelle;  Sj'slèÈdé  bfi- 

laire. 
Stéphanoscopè. 
Stéthoscope. 
Stratus.  V.  Nusgés. 
Structure  intérieure  do  la  terïé.  V. 

Terre. 
Style  (vieux,   nouveau^.   V.  Calea- 

drier. 
Succion. 

Surchau''fe.  V.  tapeur  {sè$ us'àçjei). 
Su  pension  des  nuages.  V.  Nuages.    . 
Sympaihiiiues  (  vibrations).  V.  Vibra- 

limis  (aconst  ). 
Système  lia  inonde. 
Système  solaire,  sa  stabilité. 
Sijsiènu;  de  l'éniissiou.  V.  Théorie  de 

In  lumière. 
Système  des  ondulations.  V.  Tliéërie 

de  la  lumière. 
Syzynks.  V.  Lune;  Eclipses. 


15S9 


Tableau  de  i  univers.  V.  Asironomie 
{philos.),  §  1. 

Tableaux  oplinnes. 

Tables  alplionsines.  V.  Aipnonse  X. 

ToWe»  luLiaires  des  Indiens,  erreur  de 
BaillT  à  ce  sojet  redressée  par  La- 
pUie.  V.  Temps. 

Tacites  dn  soleil.  V.  Soleil. 

Taches  de  U  lime.  V.  Lane 

Tam-tam.  Y.  Trempe. 

Tambour,  iuslnimeiÉt  militaire,  est  une 
iiHilaiion  de  l'oreille  moyenne.  V. 
Ouïe. 

Tannage.  V.  Technologie. 

Tâle-liqiieur. 

Tâle-pouls.  V.  EbuUitiOD. 

Technologie. 

Télégruiiliie  é!ec;riqne. 

Télescopes  newionien  et  grégorien, 
de  Hcrscliell;  —  différences  entre 
)es  lunettes  et  les  télesco|ies.  V. 
Lunette  astronomique  et  la  note  1" 
a  la  (in  du  volume. 

Température. 

Température  des  couches  terrestres. 

Température  moyenne,  son  décroisse- 
menl  pour  la  terre.  V.  Terre. 

Tempéie,  état  du  baromètre  pendant 
les  leni|iélPS.  V.  Baromètre. 

Temple  do  Jérusalem,  comment  pré- 
serve de  la  foudre  pendant  près  de 
mille  ans.  V.  l'aratouuerre. 

Temps. 

Temps  (tiean,  m.iuvais).  V. Pronostics; 
Ba  omètre;  IMuie,  etc. 

Téiianié. 

Tetisioii  de  la  vapeur  d'eau.  V.  Vapeur 
{méiéor.)  et  Hygrométrie. 

Terre. 

Terre,  ses  rapports  avec  la  race  hu- 
maine. 

Terre,  magnétique  par  inOuence.  V. 
Couranis  éleciriques. 

—  son  pouvoir  d'aïu.antalion.  V.  Ai- 
mantation. 

—  est  le  lliéJtre  d'une  laite  oplni^- 
ire  entre  les  ordres  les  |ilus  éle- 
vés de  la  création.  V.  Astronomie 
(philos.),  %\. 

Théoiloliie. 

Théorème  de  Torricelli.  V.  Hvdrody- 

nami'iue. 
Théorie  de  la  clialeur.  V.  Chaleur. 
Théorie  de  la  lumière. 
Théorie  sur  la  lumière  électrique.  V. 

Electricité.  §  V. 
Théorie  aiomislique.  V.  Matière. 
Théorie  dvnamique.  V.  Matière, 
r/iéoric de  Peltier  sur  les  phénomènes 
aqueux  et  ignés  de    l'atmosphère. 
V.  tleclricilé  aimosphérique. 
Théorie  de  la  fomiatiou  de  la  grêle 
_  par  Volta.  V.  l'.iratoniierre. 
Théorie  aslronomiio-chmique  de  l'or- 
ganisation de  l'univers. 
Théorie  lie  Uéluc  pour  expliquer  l'étal 
barométrique  pendant  la  pluie,  dis- 
culée et  réfutée,  et  la  vraie  lliéorie 
de  ce  phénomène.  V;  lîaiomètre. 
Théorie  de  la  capillarité.  V.  Capilla- 

riié 
Théories  électro-chimiques.   V.  Elec- 

tiiciié  (/iis(.  de  l'). 
Théorie  du  magnétisme.  V.  Magné- 
tisme. 
Théorie  des  phénomènes  magnétiques 
terrestres.   V.  .Maguélisme  terres- 
tre. 
Tiléorie  de  l'électro-magnétisme  par 

.Ampère.  V.  Electro-dynamique. 
Théories  des  ondes  lumiaeuses.  V.  In- 

terlércnces. 
T/iernio-^/i'clrtciV^. 
Thernwinélre.i 


TABLE  ANALYTIQUE. 

Thermomètre  de  Bréguet. 

Tlit'nnumèlre  de  Leslie  ou  Thermo- 
mètre diO'érenliel.  V.  Calorique 
rayonnanl. 

Thermomètre,  ses  rapports  avec  le  ba- 
romètre. V.  Baromètre. 

Thermomètre  de  contact.  V.  Conducii- 
bihié. 

Thermomètre  de  Kinnersiey.  V.  Elec- 
tricité (c/T^'sriK'faniijMfs). 

Thermomètres  métastaliques.  V.  Hy- 
grométrie. 

Thermomanomèlre.  V.  Vapeur  (ses 
usages). 

Thermomullipticaleur. 

Timbre. 

Tirage.  V.  Fumée. 

Toiles  métalliques. 

Toiles,  blanchiment.  V.  Technologie. 

Ton.  V.  Son. 

Ton.  V.  Couleurs. 

Tonnerre. 

Toriiados  ou  irorodos.V.  Orages  entre 
le<  tropiques. 

Torpille.  \  .  rois?ons  électriques. 

ToRBicELLi  (Théorème  de).  V.  Hydro- 
dynamique. 

Touche.  V.  Aimantation  et  Aimant. 

Toucher,  preuve  de  su  finesse.  V.  Di- 
visibilité. 

Tourbières  incendiées,  seraient  la 
cause  des  brou  illards  secs.  V.  Brouil- 
lard sec. 

Tourbillons.  V.  Trombes. 

Tourmuline,  rôle  qu'ede  joue  dans  la 
polarisation  de  la  lumière.  V.  Pola- 
risation. 

Traction,  résistance  des  solides  b  la 
liaetion.  V.  Ténacité. 

Translation  de  la  terre  autour  du  so- 
leil. 

Travail,  est  une  peine.  V.  Terre  (ses 
rapports  avec  la  race  humaine.) 

—  individuel,  coniliieii  thélif.  V.  ibid. 

—  ayant  pour  auxiliaires  les  forces  de 
la  nalure.  V.  Ibid. 

Trempe. 

Trotnbes. 

Tropique.  V.  Translation. 

Tropiques,  lempérature  entre  les  tro- 
piques. V.  Tempéralure. 

Tubede  Pitol.  V.  Hydrodynamique. 

fuies  élincelants.v! Electricité  [effelt 
lumineux). 

Tubes  fulininaires.  V.  Fulguriles. 

Turbines.  V.  Machines  hydrauliques. 

TtlHO-BRAHÉ. 

—  V.  Système  du  monde  ;  Astrolo- 
gie. 

Typhons.  V.  Orages  entre  les  tro- 
piques. 

U 

Vdomèlre.  V.  Pluie. 
Univers,  tableau  de  son  immensité.  V. 
A^ilruiiomie,  §  1. 

—  Hypothèse  sur  son  origine.  V.  Théo- 
rie .istronomioo-chiniique. 

Vranoqraphie.   V.    Astronomie    thisl. 

def). 
Vranux. 

Y 

Vapeur  (phys.  et  météor.). 

—  V .  Evaporaiiou. 
Vapeur  (ses  usages). 
Vaporisaiio-i.  V.  Evaporation. 
Varictiins  diurnes  du  baromètre.  V. 

Baromètre. 

Variaiioyis  diurnes  et  variations  an- 
nuelles de  la  quantité  de  vapeur 
d'eau.  \.  Vapeur  (plnjs.  et  mé- 
téor.). 

Tariation  lunaire.  V.  Lune. 
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Variàlions  des  orbites.  V.  Perturba- 
tions des  planètes;  Année. 
rflSPs  de  Pascal.  V.  Hydrostatique. 
Vasistas.  V.  Fumée. 
Végétation  des  montagnes. 
Veine  fluide.  V.  Hydrodynamique. 
Vent. 

—  sa  vitesse.  V.  Anémomètre. 
Vents.  V.  Atmosphère. 

—  leur  rotation.  V.  Baromètre. 

—  leur  influence  sur  les  conditions 
hygrométriques  de  l'atmosphère.  V. 
Vapeurs  {pligs.  el  météor.). 

Ventouses.  V.  l'umée. 

VÉ>CS. 

—  V.  Lumière  des  astres. 
Verglas.  V.  Pluie. 
Vernicr. 

Verres  ardents. 

—  V.  Lenlille. 

Vésiculiiire  (éial).  V.  Sphéroidal. 

Vésicules  d'eau.' V.  Brouillard. 

Vésicules.  V.  Nu.iges. 

Vesper.  V.  Vénus. 

Fe.ssie  nalatoire  des  poissons.  V.  Hy- 

drostatique. 
Ve.sta. 
Vêlemcnls   pendant   le    froid    on  le 

cliaud.  V.  Conductibilité  et  IncoD- 

ducihiliié. 
Vibrations  (acoust.). 
Vibralioiis  de  la  lumière. 

—  V.  .4niie3ux  de  Newton. 
Vibrations  de  l'élher.  mesure  de  lenr 
...fréquence  pour  chaque  couleur.  V, 

Anneaiu  de  Newton. 
Vis  micrométrique.  V.  Sphéromètre» 
Vision. 

Vitesse  de  l'électricité. 
Vitesse  inconnue   des  courants  vol- 
.-.  laïques. 

^V.  Electrodynamiqoe. 
Vitesse  de  la  lumière. 

—  V.  Lumière;  Vibrations;  Ondola- 
lions. 

—  varie  avec  la  nature  des  milieu. 
•V.  Lumière. 

—  celle  de  la  lumière  desétoiles  pour- 
rait êlre  plus  rapide.  V.  Lumière. 

Vitesse  du  refroidissement  des  corps. 

V.  Calorique  rayonnant. 
Vitesse  des  corps  tombant  dans  le  vide. 

V.  Pesanteur. 
Vitesse     es  corps  tombant  dans  l'air, 

V.  Ctiule  des  corps  dins  l'air. 
Vitesse àa  son.  V.  Son. 
Voie  lactée. 

Voies  puiiligues.  V.  Frottement. 
Foix  humume. 
Voliint.  V.  tabule  des  corps  dans  l'sir; 

Technologie. 
Volcans.  \ .  Température. 

—  Hyiothèse  sur  leur  origine.  V.  Cha- 
leur centrale. 

Volta.  V.  Electricité  (hiêl.  de  t'); 
Eleclricilé,   §  I  ;  Galvanisme. 

—  sa  théorie  île  la  grêle.  V.  Para- 
gréle. 

Fo/wm«  apparent,  volume  réel.  V.  Po- 
rositcS. 

W 

Weatstone,  mesure  de  la  durée  dtun 
écluir.  \.  Asironomie,  col.  12.5. 

^'ORMS,  sa  presse  continue  à  clichés 
cylindriques.  V.  Technologie. 


Zodiacale  (lumière). 
Zodiaque. 

Zone  de  tempéralnre  constante.  V. 
Température. 
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ETAT  DES  DINLRSES  PUliLlCATlONS  DE  L  IMPRIMERIE  CATliOLlQUE  AU  1"  SEPTEMHRE  1850. 

COUKS  CUMl'Ltr  Dli  FATROLWGIE,  ou  Uibliolhèiioe  oui-Iles.  Richelieu.  Ariiauld.  de  Clioiseul  du  Ples»>»-?r»slin,  Pascal, 
verselle  ■omplèle,  uniforme,  commode  et  économique  de  lousjrélisson,  Nicole,  Bnyla,  Bossuet,  Bourd.iloue,  Loke,  Lami,  Bnr- 
les  Sïinl's  Pères,  Jocl  urs  et  écrivains  ecdésiasliques,  tanl  grecs  nei,  Malebranclie,  Lesley,  LeiliDjw;  la  Bruyère,  Fénelou,  Huel, 
que  laiiiis  laiil'd'Orienl  que  d'Occideni;  reproduclion  chrouolo-iClarke,  Duguet,  Slaiiliope,  Bayle,  Lerlerc,  Dupin,  Jacquclot, 
Rique  et  inlésrale  de  I»  Iradilion  catholique  pemlan'  le^«;  douio  TIHoIsod,  De  llaller,  Sherlock.  Le  Moine,  Pope,  LelauU,  Racine, 
premitTS  siècles  de  l'Eglise,  200  vol.  m-i".  Trii  :  1,000  fr.  pour  Ma-silloii,  l>iilou,  Derbam,  d'A^u>-5seau,  de  Poli^'iiac,  Saui  in, 
"  — '  ■         ■        ■  bullier,  WarLinrlon,  lournemine,  Bentley,  Littleton.  Fabncins, 

Addison,  De  Bt-ruis,  Jean-Jacques  Rou!>seau,  Para  du  Plianjas, 
Stanislas  1",  Turgot,  Slaller,  West,  Beauzée.  Bergier,  Oerdil, 
Tlionias,  Bonnol,  de  Grillon,   Liiler,  Delaniarre,  (^racci.ili,  Jeu- 

^_^^   _ niugs,  Duhamel,  S.  Lignon,  Butler,  Bullet,  Vauvenargues,  Gué- 

rr"Il's"  7éoon  et  S'-  Optai,  \  ^o'l.  8  fr.  — S.Eusèbe  d.^  Verceil.  linard,  Blair,  Ue  Poinpignan,  de  Luc,  Porieus,  Gérard,  Diessl-acli, 
\ol  S  fr.  —  Damase,  l  vol.  7  fr.  —  S  Ambroise,  4  vol.  iS  fr.  — ;JaC(]ues,  Lamourolie,  Laharpe,  le  l'.oz,  Duvoisin,  De  la  Luzerne, 
Ulphiias,  l  vol.  10  fr.  —  Poètes  chrétiens,  1  vol.  6  fr.  —  E  ri-  Schmilt,  Poyutir,  Moore,  Silvio  l'ellico,  Lingard,  lirunali,  Man- 
v»;ns  du  V'  siècle,  1  vol.  7  fr.—  Ruiin,  1  toI.  8  fr.  —  S.  Jérôme, |zon!,  Perrorie,  Paley,  Dorléans,  Campien.  Pérennos,  Wist-maii, 
9  vol.  60  fr.— Dexler  el  Orose,  1  vol.Sfr.— S.  Aiigu'iliii,  16  vol.  Bu -kland,  Marcel  de  Serres,   Keiih,  Chalmers.   Dupin  aine,  Sa 


les  mille  premiers  souscripteurs;  l.îOOfr.  po-ir  les  autres.  Le  grec 
réuni  au  latin  formera  500  vol.  et  coûtera  l,80lUr.  lOivol.  uni  paru. 
Les  Pères  suivants  sont  en  \ente.  Teriullien,  3  vol.  Prix  : 
ÎO fr.  —  Saint  C.vprien,  1  vol  7  fr  —  .Arnobe,  1  vo!.  7  fr.—  Lac- 
Unce.îvol.  Itfr.— Cousiantin.t  vol.  8  fr  — S.  Hilaire,  2  vul.  li 


,  fr.  —  Marins  Moriator,  l  vol.  7  fr.  —  Cassien,  2  vol.  Il  Ir.  — 
S.  Presper,  1  vol.  6  fr.  —  Salvien,  1  vol.  7  fr.  —  S.  Léon,  5  vol. 
ai  fr.  —  Maiime  de  Turin,  I  vol.  7  fr  —  S.  Hllaire,  pipe,  t  vol. 
8  fr.  —  Prudence,  2  >ol  U  fr.  —  S.  Paulin,  1  vol.  7  fr.  —  Sym • 
maiiup,  1  vol.  8  fr.—  Boêce,  2  vol.  16  Ir.  —  S.  Firigence,  1  vol 
7  fr.— S.  Benoit,!  vol.  6  fr.  — Denis  le  Petil,  1  vol.  7  Ir.— Ara- 
lor,  1  vol.  7  f.  — Cassiodore,  2  vol.  U  fr.  — Grégoire  de  Tours,  I 
vol.  7  fr.  —  S.  Germain,  évèque  de  Paris,  I  vol.  6  f/.  —  Vies  de» 
Pères,  par  Rosweyd,  1  vol.  7  fr.  —  S.  Grégoire  le  Grand,  5  vdI. 
5^  fr.  —  S.  Isidore  de  Sèiille,  i  vi.l.  18  fr  —  Liturgie  Moza- 
rabe, 2  vol.  14  Ir. —  ICcrivaini  ciclé-iasliques  du  mi«  siècle, 
1vol.  7  fr  —  VCiiérable  Bède,  6  vol.  42  fr.  —  S.  Boniface  et 
Tiogt-lroi»  autres  Pères  moius  cansidérables,  I  vol.  7  fr.  —  S 
Chryvislonie,  9  vol.  30  fr.  —  S.  Thomas,  i  vol.  21  fr. 

DOLBLE  GRAMMAIRE  et  DULBLE  DICTIO.NNAIRE  IIE- 
BlUiyiES,  1   iOl.  in-4».  Prix  :  15  fr. 

COL  RS  COMPLET  DECRITLKE  SAINTK  ET  DE  THEOLO- 
GIE. Chaque  Cours  forme  47  »ol  iii-l"  à  2  col.  On  son-.erii  auj 
deux  Cours  i  1 1  fo  s  on  à  chacun  .l'enx  en  particulier.  Pr.i  :  5  fr. 
le  vol.—  I.\BLE>  A.NALYTU>UES  des  Cours,  2  foi  ts  ^emi-volu- 
mes  in-l  .  Prix  3  fr.  chacun. 

ATLAS  gougraphiqae  et  iconographique  de  l'Ecriture  sainte 
t  vol.  m-foi.  l'rix  :  6  fr  pour  les  sou-cripteuis  aux  Cours,  8  fr 
|i0ur  les  noii-sonscripieiirs. 

COLLEi  TION  INIICGRALE  ET  UNIVERSELLE  DES  ORA- 
TF.LRS  SACRLS  DU  PREMIER  ET  DU  SECO.ND  ORl'Ri;.  ET 
DE  LA  PLI  PART  DES  ORATLLRS  S.ACUES  DL  TROISIEME 
ORDKE,  60  vol  in-4°  300  fr.— Sont  en  vente  le»  orateurs  suivants  : 
(jiniis,  1  vol.  6  fr. — De  Lingendes,  1  vol.  6  ir. — Lejeune.  5  ol. 
18  fr.—  Bourzeis,  1  vol.  6  fr.—  De  La  Colombier!-,  t  vol.  6  fr.  — 
De  Fromenlières,2  vol.  12  fr.— Maimbourg,  1  vo..  6  fr. — Treuvé, 
I  vol.  6  fr  —  Cheminais  ,  1  vol.  6  fr.  —  GirouM,  1  vol.  ti  fr.  — 
U'.u  d  .loue, .3 vol.  18  fr.—BiehJid l'avocat, 3  vol  I8fr.— Anselme 
i  vol.  1:;  Ir  —  De  La  Pesse,  2  vol.  12  fr  —  Fléchicr,  1  vol.  6  ir 
—  Bus  ne-,  i  vol.  12  fr  —  De  La  Roche,  1  >ol.  6  fr.  —  Hobert, 
1  vol  6  fr  —  Fénelon  cl  la  Kue,  I  vol  6  f.  —  Les  deux  Terras- 
son,  1  Vol.  6  Ir.  —  Dont  Jéio  ■.-.e,  I  vol.  6  Ir 

OUATKE  ANNEES  PASTORALES  ou  IRJNES,  par  B.^doire 
1  vol    in-4°.  Prix  :6fr 

E.NCVCLOPEDIE  THEOLOGIQUE,  ou  série  de  dictionnaires 
sur  (haque  branche  de  ia science  religieuse,  offrant  en  rranç,i.;la 
plii>  claire,  la  plus  variée,  la  plus  facile  et  l.-i  p'us  coiiipl.le  oes 
Tliéologies.  Ces  Dictionnaires  sont  ;  de  la  Bible,  —  de  Philologi 
sucrée,  —  de   Liluryie,  —  d'-  Doit  canon,  —  d'Hérésies, — d 
Schismes  et  des  livres  Jsnsénisles 
des  Cérém  nies   et  de  Discipline, 

das  Ordres  religieux  (liommes  el  femine^) ,  —  des  di  erses  Reli- 
gions, —  de  Géographie  sacrée,  — de  Théologie  dogmiliqiie  el 
m-ral', --de  Jnrisprud  me  roli;,'ii'nse  , —  les  Passions  ,  de.s 
'eiiu~  el  des  Vici's  ,  —  d'H-iiiograi.lee,  — d'Astronomie,  de 
M  ■  é  irologie  et  de  l'hjs  que,  — de  Pèlerinages,  — d'Archéolo- 
gie, —  de  Diplomatique, — de  Philosophie,  et  de  Sciences  occul- 
tes,—de  Géologie  et  de  Chronologie,  50  vol.  in-»".  Priv  ;  6  fr. 
pour  le  souscripteur  à  la  collPct;ou  entièri-,  7  fr.,  H  Ir.,  el  mê- 
me 10  fr.  pour  le  souscripteur  a  lel  ou  tel  diclionuaire  en  par- 
Li  idiei.  42  vol.  ont  paru. 

S»nl  en  vente  :  Diclionn.iire  de  la  Bible,  4  voL  Prix  :  28  fr.— 
De  Philologie  sacrée,  4  vol.  ?<i  fr.  —De  Liturgie,  1  vol.  8  fr.— 
De  Droit  canon,  2  vo'.  14  fr  —  D  s  Rites,  .3  vol.  21  fr.  —  Dps 
Conciles,  î  vol.  Il  fr. —  Des  Hérésies,  2  vol.  16  Ir.—  Des  Cas  de 
i^onseience,  2  vol.  14  fr.  —  D>-s  Ordres  relgieux,  les  3  premiers 
vol.  30  fr. —  Des  diverses  Religions,  les  3  ire:iiieis  vol.  î4  Ir. — 
UeGéogi-iiihie  sacr-j,  les2premi.'rs  vol  16  fr.  —  De  Théologie 
morale,  2  vol.  14  fr.  —  De  Théologie  dogma  iqiie,  les  3  pre- 
miers vol.  l'i  fr.  oO  c.  —  De  Jurisprudeui-e  religieuse,  S  vol 
20  fr.  —  Des  Passions,  des  Vertus  el  des  Vices,  t  vol.  S  fr.  — 
■l'ilogiograpliie,  2  vol.  lof'. —  d'Astronomie  de  .Méléorolouie  el 
de  Physique,  1  vol.  8  fr.  —  De  Diplomatique,  I  v  I.  8  fr.  —  De 
Géologie  el  de  Chronologie,  t  \oi.  »(>■  -Des  Sciences  ocr.nltes.  2 
vol.  til  Ir. 

DhMONSTKATIONS  EVANGEi.ig  JES  de  Terlullier  ,  Or' 
gèn  ',  F.usèbe,  S.  Augusiiu,  Munlaigne,  Bacon,  Crotius,  ûèscar 


Sainteté  Grégoire  .\ VI, Odlei,  M ilner.  Sabatier,  Morris,  Boliien  , 
Loinbroso  el  Consoni.  Trai.uiles,  pour  la  plupart,  îles  diverse* 
langues  dans  lesquelles  elles  avaient  été  écrites;  rei>ro>lulies  in- 
légralerreiil,  non  par  extraits.  Ouvrage  également  nécessaire  à 
eeuv  qui  ne  croient  pas,  k  ceux  qui  doutent  et  à  ceux  'jui  soient. 
18  vol.  in-l»,  de  plus  de  1,500  col  ,  l'nnda^.s  l  autre  Pi  ix  ;  108  fr. 
Les  œuvres  complètes  de  Wisemt^p,  lesquelles  n'unt  jamais  été 
traduites  an  tiers,  valent  seules  au  delà  de  celle  somme. 

ORIGINES  ET  RAISON  DE  LA  LITURGIE  CATllOi^lnlE 
TOUT  ENTILRb,  ou  Notions  historiques  el  descriptives  sur  les 
nies  et  le  •ércmonial  de  l'oOice  divin,  les  s;icremeuls,  les  lètes, 
la  hiérarchie,  les  éditices,  vases,  ornenienis  sacrés,  et  engéneial 
sur  le  culte  catholique,  tant  en  Orient  qu'en  Occident,  par 
M.  Pascal  1  vol.  iii-4°.  Prix  :  8  fr. 

COURS  ALPHABLTiyUF  ET  METHODIQUE  DE  DROIT  CA- 
NON mis  en  ranp<>ri  avec  le  droil  civil  ecclésiastique,  uncieu  ei 
moderne,  par  M.  A.>Dné   2  vol.  in-4°.  Prix  :  14  fr. 

DiSSERT.4TlON-;  SUR  LES  DROITS  ET  LES  DEVOIRS 
RESPECTIFS  DES  EVEt^UES  ET  DES  PRETRES  DANS  L'i: 
GLISE,  par  le  cardinal  de  la  Luzerne.  1  vol.  in-4°  de  l,!<00  col 
Prix  -.nh 

HISTOIRE  DU  CONCILK  DE  TRENTE,  par  le  cardinal  l'alla 
vicini,  accompagnée  d'i  Catéchisme  eldu  texte  du  même  cuncile, 
5  vol.  in-l".  Prix  :  in  Ir. 

PERPETUITE  DE  LA  FOI  DE  L  EGLISE  CATHOLIOUE.  pat 
Nicole,  Arnauld,  Renaudol,  etc.,  suivie  de  la  Perpétuité  de  la 
loi  sur  la  confession  auriculaiie,  par  Denis  de  Saiiiie-.VIartlie.  ei 
des  13  Letlres  de  -cheOuiaclier  sur  presque  toutes  les  m.illères 
controversées  avec  les  Prolestaios.  4  vol.  In-»».  Prix  .  21  fr. 

OEUVRES  Ti(ES-<OMPLETES  DE  SAINTE  THEl.ESE,  en- 
tourées de  vigiielles  a  chaque  page;  précédées  du  portrait  de  la 
sainte,  du  fac-similé  de  son  écriture,  de  sa  Vie  par  Villefore,  el 
de  la  bulle  de  sa  canouis;ition  par  (Irégoire  XV  ;  suiiies  d'un 
grand  nombre  de  lettres  inédites,  des  méditaiions  sur  se!-  venus 
par  le  cardinal  Lambruschini,  de  son  éloge  par  Bosso^il  <  t  par 
Fra  Louis  de  Léon,  du  discours  sur  le  non-qiiieti^mi'  de  la  salnic 
par  Villelorc;  des  OEuvies  complèlis  de  S.  Pieri  e  d'Alc-mlar  ■, 
de  S.  Jeau-de-la-Croix  el  du  bienheureux  Jeand'Avila;  furniioa 
ainsi  un  tout  bien  complet  de  la  plus  célèbre  Ecole  aacétiqcc 
d'Espagne.  4  \ol    in-4».  Prix  :  24  fr. 

CATElilISMES  philos  plii.iues,  polémiques,  hisoriqnes,  '  ,:,•■ 

nialiques,  nioranx,  disciplinair^-s,  caiioni.|ues,  pratiques,  i.scéli- 

<pies  et  mvsliqiK'S,  île  Felb-r,  Anne,  Scheirm.iclier,  Rôiirbacicir, 

de  Conciles, —des'Piles,  '"''>'•   Lefraiii,oi>,   All^lz,  Almeyda,   Flenry,  Poniey,   B  Ihrn. 

des  Cas  de  conscience, —'  Meusy,  Challoiier,  Golher,  Suiiu  et  Olier.  2  lorts  \ol.  in-l".  l'riX 

13  fr.  les  deux. 

PR.ELFXnONKS  THEOLOGICE,  aiictore  PI'BRONE  e  so 
L-ieiiie  Je.»u.  2  v  I   in-i".  Prix  :  12  Ir.  les  deux  volume^ 


0I;UVRES  TRiiS-OoMPLETES  DE  DE  PRESSÏ,  évêquede 
Boulogne.  2  vol.  in  4".  Prix  :  12  fr.  les  deux  volumes. 

OELVRES  DU  COMTE  JOSEPH  DE  MAISTRE,  1  faible  vo! 
in-4'.  Prix  :  5  fr. 

MONUMENTS  INEOrrs  SUR  L'APOSTOLAT  DE  SAINTl- 
«ARIE-MADELEINE  EN  PROVENCE,  H  sur  le»  autres  apôires 
de  celle  contrée,  S.  Lazare,  S.  Maxiniin,  Ste  Marthe  el  les 
saintes  Maries  Jacohé  et  Saloreé  ,  par  l'a.  leur  de  la  dernière 
rie  de  M.  Olkr.  2  torts  vol.  in-i°  enrichis  de  près  de  SuO  gra- 
vures. Prix  :  20  fr. 

l.NSTITUTIONF-S  CATHOLIC.E  UN  MODUM  C.\TEC11E>E0S. 
ou  grand  Cjtéchisme  de  MouipoUier,  12  vol.  Prix  ;  io  fr. 

HOMELIES  de  Monmorel,  6  vol.  Prix  :  16  fr. 

DEVOIRS  nu  S.Ai:ER1)0i;E,  3  vol.  Pi-.x  ■  9  fr. 

VIE  SAi  ERDOTALE,  l  vo'.  Prix  :  ?  fr. 

LK  ITRES  DE  S.  FRAN(;OI>  DE  SALES,  2  vol.  Priv  :  4  fr. 

BUI.I.ARII.'M  MAGNUM,'2f.  b0c.lalivraisoniii-8M80omparu 

REFOllM!'.,  I  vol.  l'rii  :  5  ir. 

PELER!N\(,E,  I  >ol.  in-12   Prix  :  00  c. 

LE  PROTESTANTISME,  l  vol.  Prix  :  l  fr 

LE  COEUR  ADMIRABLE  DE  MARIE,  2  voL  in-8     Pnx  :  4fr 

RlAMBOLRl.,  n  uvelL-  édition.  1  vol  7  fr. 
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